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Аннотация 
Введение. Формирование контактной поверхности в протезировании и ортезировании имеет решающее зна-
чение для восстановления опорно-двигательных функций человека. Рассмотрены особенности методов сни-
жения уровня шума поверхности трехмерной модели, полученной после оптического сканирования, разра-
ботан алгоритм изготовления индивидуального протезно-ортопедического изделия.  
Цель работы. Исследование и разработка методов цифровой фильтрации 3D-поверхностей, полученных после 
оптического сканирования, для дальнейшего моделирования индивидуальных модулей протезно-
ортопедических изделий. 
Материалы и методы. Предлагается усовершенствовать этап предварительной обработки трехмерной мо-
дели с помощью методов сглаживания и шумоподавления. Для тестирования были отобраны 50 оптических 
3D-сканов и выбраны алгоритмы устранения шума: билатеральная фильтрация, анизотропное сглаживание, 
средняя и медианная фильтрация. 
Результаты. Исследование проводилось на 3D-сканах усеченных нижних конечностей и заготовок для из-
готовления ортезов – корсетов Шено, полученных от Института протезирования и ортезирования ФГБУ 
ФНOЦ МСЭ и Р им. Г. А. Альбрехта Минтруда России. Предложен метод очищения от шумов и сглаживания 
поверхностей 3D-моделей для изготовления протезно-ортопедических изделий. Описание применения по-
добных методов в литературе найти не удалось, возможно, потому, что для изготовления протезов и ортезов 
чаще всего используется гипсовая технология. Было рассчитано отношение сигнал/шум по метрике SNR – δ-
SNR с усреднением по сканированиям и значениям SNR и среднее время фильтрации. Результаты исследо-
вания показывают, что лучшим является метод билатеральной фильтрации с δ-SNR = 11.3362 дБ и временем 
выполнения 8.8900 с. 
Заключение. Применение вышеуказанных методов для предварительной обработки трехмерных оптических ска-
нов человека обеспечило высокие результаты при формировании 3D-моделей модулей протезно-ортопедических 
изделий. Исследование представляет интерес для работы в направлении автоматизации процессов изготовления 
протезно-ортопедических изделий, особенно ввиду вызовов современной геополитической обстановки. 
Ключевые слова: протезно-ортопедическое изделие, билатеральная фильтрация, анизотропное сглаживание, 
средняя и медианная фильтрация, 3D-скан 
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Abstract 
Introduction. Formation of a contact surface in prosthetics and orthotics is crucial for the restoration of human muscu-
loskeletal functions. This paper considers specific features of methods currently used for denoising of a 3D model sur-
face obtained by optical scanning. An algorithm for manufacturing an individual prosthetic and orthopedic product is 
developed. The current literature reports no similar methods, which may be explained by the widespread use of gypsum 
technology for the manufacture of prostheses and orthoses. 
Aim. Research and development of digital filtration methods for 3D meshes obtained by optical scanning for further 
modeling of individual prosthesis and orthosis modules. 
Materials and methods. It is proposed to optimize the pre-processing stage of 3D scanned models by applying de-
noising and smoothing processes. In total, 50 optical 3D scans were selected for testing via the following denoising 
algorithms: bilateral filtering, vertex-based anisotropic smoothing, mean and median filtering applied to face normals. 
Results. The study was conducted using 3D scans of lower limb stumps and Chenault brace orthoses and corsets 
provided by the Institute of Prosthetics and Orthotics, Albrecht Federal Scientific and Educational Centre of Medical 
and Social Expertise and Rehabilitation. А method for denoising and smoothing of the 3D model surfaces for the 
manufacture of prosthetic and orthopedic products is proposed. The SNR metric difference SNR – δ-SNR (with av-
eraging by scans and SNR values) and average execution time were calculated. The bilateral filtration method with 
δ-SNR = 11.3362 dB and a runtime of 8.8900 s showed the highest efficiency. 
Conclusion. The proposed methods for the pre-processing stage of 3D optical scans showed high efficiency in the 
formation of 3D models of prosthesis and orthosis modules. The results obtained can be used for automating the 
process of manufacturing various prosthetic and orthopedic products, which is particularly relevant in the context of 
the modern geopolitical situation. 
Keywords: prosthetics and orthotics, bilateral filtering, vertex-based anisotropic smoothing, mean and median fil-
tering, 3D scan 
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Введение. Автоматизация процесса форми-
рования индивидуального модуля протеза ко-

нечности позволяет усовершенствовать техно-
логии производства индивидуальных протезно-
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ортопедических модулей. Конечный результат 
протезирования во многом зависит от качества 
изготовления приемной гильзы.  

Проблема полного прилегания индивиду-
ального модуля протезно-ортопедического из-
делия важна при изготовлении современных 
индивидуальных модулей протезно-ортопеди-
ческих изделий, в частности для корректирую-
щих корсетов (типа Шено). В мировой практи-
ке корсетирование уже более 30 лет является 
основным научно обоснованным методом кон-
сервативного лечения промежуточных форм 
(II–III ст.) сколиоза у детей и подростков [1]. 
Формирование уникальной индивидуальной 
контактирующей поверхности протезов и орте-
зов с телом человека – один из ключевых эта-
пов в процессе протезирования и ортопедиче-
ской коррекции. Поэтому при протезировании 
важно точно соблюдать параметры, специфичные 
для каждого пациента. В настоящее время специ-
алисты по протезированию формируют индиви-
дуальные протезно-ортопедические изделия в 
цифровой среде вручную с помощью специали-
зированного программного обеспечения. Пре-
добработка заготовок для данных изделий зани-
мает треть от общего времени формирования ин-
дивидуального изделия. Однако для выполнения 
операций предобработки не требуются компе-
тенции специалиста по протезированию, поэтому 
данный этап может быть автоматизирован.  

Общий конвейер технологического процесса 
формирования цифровой модели протезно-
ортопедического изделия, изготавливаемого ад-
дитивным способом, состоит из четырех эта-
пов. На первом этапе происходит снятие инди-
видуальной формы – оптическое сканирование 
пациента. На втором этапе необходимо удалить 
артефакты из цифровой модели, полученной 
после оптического сканирования, выделить по-

лезную форму и ориентировать ее относитель-
но вертикальной оси декартовых координат. 
Третий этап – моделирование технического 
средства реабилитации (протеза или ортеза), 
четвертый – изготовление индивидуального мо-
дуля протеза с использованием 3D-принтера или 
станка с числовым программным управлением. 

Наиболее важные моменты в этом процессе – 
сканирование культи и обработка цифровой 
модели усеченной конечности. В то же время 
для автоматизации наиболее перспективен вто-
рой этап, который в настоящее время выполня-
ется вручную с помощью специализированного 
программного обеспечения [2–4]. При ручном 
очищении от артефактов цифровой поверхно-
сти модели культи, полученной после оптиче-
ского сканирования, специалист тратит от 40 до 
60 мин на удаление артефактов с модели. В то 
же время, в случае автоматической предвари-
тельной обработки модели этап фильтрации 
3D-поверхности необходим, поскольку без него 
невозможна дальнейшая автоматическая пред-
варительная обработка цифровой поверхности. 

Цель – исследование и разработка методов 
цифровой фильтрации 3D-поверхностей, полу-
ченных после оптического сканирования, для 
дальнейшего моделирования индивидуальных 
модулей протезно-ортопедических изделий. 

Материалы и методы. В качестве методов 
исследования применены: билатеральная филь-
трация, анизотропное сглаживание, средняя и 
медианная фильтрация. Для тестирования были 
отобраны 50 оптических 3D-сканов Института 
протезирования и ортезирования ФГБУ ФНОЦ 
МСЭ и Р им. Г. А. Альбрехта Минтруда России, 
полученных со сканера iSence (3D Systems, США). 
Характеристики сканера приведены в таблице [5]. 
Форматы исходных 3D-сканов: OBJ, PLY, STL. 

Моделирование проводилось на ПК со сле-

Характеристики 3D-сканера 

3D scan characteristics 3D Systems iSense 
Характеристика Значение Ед. измерения 

Точность 1 мм 
Скорость сканирования 30 кадр/с 
Максимальное разрешение сканирования 640 × 480 пикселей 
Максимальное расстояние до объекта 3.5 м 
Минимальное расстояние до объекта 0.4 м 
Максимальный объем сканирования в автоматическом режиме 3000 × 3000 мм 
Максимальный объем сканирования в "ручном" режиме 3000 × 3000 × 3000 мм 
Минимальный объем сканируемого объекта 200 × 200 × 200 мм 
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дующей архитектурой: ОС Win 11 64-бит, ЦП 
Intel Core i7-12700KF 3.6-5.0 (boost) ГГц (ядра: 
8P + 4E, количество потоков: 20), ОЗУ DDR5 
Kingston FURY Beast Black RGB 6,0 ГГц, 
32 Гбайт, GPU NVIDIA GeForce RTX 3080 
GDDR6X 10 Гбайт, ядро CUDA 8704 в ПО 
MATLAB R2022b 64-бит. Визуализация и анализ 
выполнены с использованием Meshlab 2022.02 [6]. 

Результаты. Для полученных оптических 3D-
сканов было рассчитано соотношение сигнал/шум 
по метрике SNR (Signal-to-Noise Ratio) с усредне-
нием по сканированиям и значениям SNR, а также 
среднее время фильтрации. 

Шумоподавление поверхностей 3D-моделей 
заключается в удалении случайно отсканиро-
ванных артефактов из файла трехмерной модели 
(дублирование полигонов), восстановлении раз-
рывов поверхности модели, искажений в обла-
сти замыкания поверхности (шва) и устранении 
ее шероховатости. Основными внешними фак-
торами, влияющими на качество съемки при 
использовании бесконтактных ручных 3D-
сканеров, являются освещенность, текстура по-
верхностей деталей объектов, форма объектов, 
их подвижность, соответствие техническим тре-
бованиям к 3D-сканеру: скорость перемещения; 
фокусное расстояние. Даже при соблюдении 
требований к условиям съемки во время 3D-
сканирования сегментов человеческого тела мо-
гут возникать поверхностные искажения элек-
тронной геометрической модели [7–9]. 

Анализируя существующее программное 
обеспечение для 3D-моделирования, которое 
можно использовать при формировании циф-
ровых моделей протезно-ортопедических изде-
лий для их дальнейшего изготовления, можно 
назвать: "ScanIP", компании "Simpleware" (Ве-
ликобритания); "Magics", компании "Materialize" 
(Бельгия) либо "InVesalius", компании "STI" 
(Бразилия). Для программного моделирования 
известны специализированные CAD-системы: 
Bioshape (США); rodin4D NEO (Франция); 
PandoFit (Болгария); Canfit (Канада); Standard 
Cyborg Design Studio (США).  

Такое программное обеспечение предостав-
ляет инструменты для изменения объема и раз-
мерных параметров заготовок (3D-скана усе-
ченной конечности или торса человека), моде-
лирования изделий и позволяет повысить по-
вторяемость изделий за счет анализа предыду-

щего опыта и создания библиотеки моделируе-
мых элементов изделия. В России подобные 
системы уже используются при изготовлении 
функционально-корректирующих корсетов. 
Однако представленные программы не могут 
предложить оператору цифровую модель, об-
работанную после оптического сканирования, 
и ему приходится выполнять обработку вруч-
ную, включая сглаживание и шумоподавление 
полученной цифровой модели. 

Алгоритмы сглаживания и шумоподавления 
используются преимущественно для фильтра-
ции шумов на 2D-изображениях, в описывае-
мой работе рассматривается применение мето-
дов фильтрации для сглаживания и шумопо-
давления 3D-поверхности. 

Триангулированная сетка в трехмерном 
пространстве. Задача уменьшения шумов и 
сглаживания сетки обусловлена, в частности, 
методом получения трехмерной поверхности – 
трехмерным оптическим сканированием. В дан-
ном случае для формирования контактной по-
верхности протеза или ортеза был использован 
метод ручного трехмерного оптического скани-
рования сканером iSence (3D Systems, США) [10].  

В компьютерной графике и системах авто-
матизированного проектирования, как и после 
оптического сканирования, 3D-объекты обычно 
представляются в виде многоугольных или тре-
угольных сеток [11, 12].  

Пусть ( ), ,M V E T=  – треугольная сетка, 

где { }1, ..., mV = ν ν  – множество вершин; 

{ }ijE = e  – множество ребер; { }1, ..., nT = t t  – 

набор треугольников. Каждое ребро ,ij i j =  e ν ν  

соединяет пару вершин { },i jν ν . Две различные 

вершины ,i j V∈ν ν  являются смежными, если 

они соединены ребром, т. е. .ij E∈e  

Окрестностью (также называемой кольцом) 

вершины iν  является множество i
∗ =ν  

{ }: .j i jV= ∈ν ν ν  Степень id  вершины iν  – 

это просто мощность .i
∗ν  Обозначим через 

( )iT ∗ν  множество треугольников кольца ,i
∗ν  а 

через i
∗t  – множество всех треугольников, 
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имеющих общую вершину или ребро с тре-
угольником i T∈t  сетки ( ), ,M V E T= . 

Топология триангуляции определяется 
наборами: вершинами { }1, ..., ,V n=  ребрами 
E V V⊂ ×  и гранями F V V V⊂ × ×  – n вершин 
и m граней. Набор граней F хранится в матрице 

{ }31, ..., .mF n ×∈  Позиции 3
i ∈x   для i V∈   

из n вершин хранятся в матрице 

( ) 3
0 0, 1

.n n
i i

X ×
=

= ∈x   

Модель шума. Искусственно зашумленная 
3D-поверхность формируется случайным сме-
щением вдоль направления нормали, используя 
аддитивный белый гауссовский шум. Параметр 

0ρ >  управляет количеством шума. Нормали к 

сетке ( ) 1
n

i iN == N  рассчитываются усреднени-

ем нормалей к граням, прилегающим к каждой 
вершине. Смещая вершины вдоль нормального 
направления создаем зашумленную сетку:  

3
0, ,i i i i= + ρε ∈x x N   

где ( )0,1i Nε   – реализация гауссовской слу-

чайной величины; 3
i ∈N   – нормаль к по-

верхности для каждой вершины с индексом i. 
SNR (в децибелах) вычисляется как 

2
signal
2
noise

SNR 10lg 10lg ,X
X Y

s
= =

−s
 

где X – исходный чистый сигнал (эталонный);  
Y – сигнал без шума. 

Билатеральная фильтрация. Билатераль-
ный фильтр – нелинейный сглаживающий 
фильтр для изображений, сохраняющий грани-
цы и уменьшающий шум. Он заменяет интен-
сивность каждого пикселя средневзвешенным 
значением интенсивности соседних пикселей, 
основанным на гауссовском распределении. 
Важно отметить, что весовые коэффициенты 
зависят не только от евклидова расстояния 
между пикселями, но и от радиометрических 
различий (например, различий в дальности, 
таких, как интенсивность цвета, расстояние по 
глубине и т. д.), что позволяет сохранить четкие 
границы для 3D-модели после фильтрации [13]. 

Итеративный процесс вычисления новой 
нормали с использованием билатеральной 
фильтрации выглядит следующим образом: 

( ) ( ) ,
i i

k
i j s i j r i j j

N
A W W

∈
 = Λ − −
 
 
∑

f
n c c n n n  

где Λ  – нормализующий оператор; iN  – мно-
жество соседних граней для грани ;if  jA  – 

площадь грани ;jf  ( ) ( )( )2 2exp 2W x x= − s  – 

гауссиан; jc  – центр тяжести грани jf  (точка 

пересечения медиан треугольника); jn  – нор-

маль к грани .jf  

Билатеральный фильтр представляет собой 
средневзвешенное значение с весом, состоящим из 
нескольких частей. ( )sW x  определяет для грани 

if  значимость грани jf  с точки зрения расстояния 

друг от друга – чем больше расстояние, тем мень-
ше вес. Аналогично – ( ) ,rW x  только на вес влия-
ет не расстояние между гранями, а разница между 
векторами нормалей к грани. Также учитывается 
значение площади грани .jA  

Алгоритм устранения шума билатеральной 
фильтрации требует от пользователя интерактив-
ного задания двух параметров ss  и .rs  Однако 
отсутствие информации об объекте может повли-
ять на результат сглаживания поверхности. 

Анизотропное сглаживание на основе 
вершин. Метод анизотропного сглаживания на 
основе вершин основан на высокой эффектив-
ности анизотропной диффузии при устранении 
шума с изображений [14] и определяется сле-
дующим уравнением: 

( )( )div ,t g= ∇ ∇ν ν ν  

где g – весовая функция Коши (также известная 
как функция Лоренца), задаваемая формулой 

( )
2 2
1 .

1
g x

x c
=

+
 

Здесь c – постоянный настраиваемый параметр. 
В дискретной форме анизотропная диффу-

зия на основе вершин определяется следую-
щим правилом обновления: 
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( ) ( )( )

1

,

j i

j i
i i

i j i

i j

d d d

g g

∗∈

 
← + − × 

 
 

× ∇ + ∇

∑
ν ν

ν νν ν

ν ν

 

где 
2

| | ;
j i

ji
i

i jd d∗∈
∇ = −∑

ν ν

ννν  | |j∇ =ν

2
.

k j

j k

j kd d∗∈
= −∑

ν ν

ν ν  

Среднее и медиана, применяемая к нор-
малям граней. Фильтрация с использованием 
среднего значения осуществляется в 3 последо-
вательных этапа [15]: 

Шаг 1. Вычисление средневзвешенной по 
площади нормали к поверхности ( )im t  для 
каждого треугольника сетки it : 

( ) ( ) ( ) ( )1 .
j i

j i

i j j
j

A
A t ∗

∗ ∈
∈

= ∑∑ t t
t t

m t t n t  

Шаг 2. Нормализация усредненной нормали 
( )im t : 

( )
( )
1 .i

i
←m t

m t
 

Шаг 3. Обновление каждой вершины iν  в 
сетке следующим образом: 

( )
( )

( ) ( )
( )

1 ,
j i

j i

i i j i j
j T

T

A
A ∗

∗ ∈
∈

← + ∑∑ t ν
t ν

ν ν t π t
t

 

где ( ) ( ) ( ), ;i j ij j j=π t e m t m t  ij j i= −e c ν  – 

вектор, идущий от вершины iν  к центроиду jc  

треугольника .jt  Отметим, что по определению 

скалярного произведения вектор ( )i jπ t  является 

проекцией вектора ije  на направление нормали .jt  
Вместо вычисления средней нормали к гра-

ни на шаге 1 метод угловой медианной фильтра-
ции находит медианный угол iθ  из множества 

( ) ( )( ){ }, :ij i j j i
∗θ = ∠ ∈m t m t t t  из всех сосед-

них треугольников, чтобы заменить нормаль 
( )im t  центра треугольника на нормаль ( )jm t . 

Набор данных представляет собой 50 трех-
мерных моделей после сканирования в формате 
OFF, искаженных аддитивным белым гауссов-
ским шумом в диапазоне 0...40 дБ (с шагом 
5 дБ). Для тестирования рассматривался адди-
тивный белый гауссовский шум, алгоритм с 
использованием псевдокода приведен ниже. 

Псевдокод: 
DenoisePoint (вершина v, нормаль n) 

{qi} = neighborhood(v) 
K = |{qi}| 
sum = 0 
normalizer = 0 
for i := 1 to K 

t = ∥v − qi∥ 
h = ⟨n, v − qi⟩ 
wc= exp(−t2/(2σ2

c)) 
ws= exp(−h2/(2σ2

s)) 
sum+ = (wc・ws) ・h 
normalizer+ = wc・ws 

end 
return Vertex ˆv = v + n ・(sum/normalizer) 
В ходе работы были рассчитаны δ-SNR с 

усреднением по сканированиям и значениям 
SNR и среднее время выполнения (рисунок): 

• Среднее значение δ-SNR (в децибелах) 
для исследованных методов: 

– билатеральная фильтрация – 11.3362; 
– анизотропное сглаживание на основе 

вершин – 7.1672; 
– среднее и медиана, применяемая к норма-

лям граней – 3.2043. 
• Среднее время выполнения (в секундах) 

для исследованных методов: 
– билатеральная фильтрация – 8.8900; 
– анизотропное сглаживание на основе 

вершин – 0.2435; 
– среднее и медиана, применяемая к норма-

лям граней – 69.4711. 
Метод устранения шума и сглаживания 

цифровой поверхности 3D-модели на основе 
билатеральной фильтрации ускоряет процесс 
предварительной обработки в части сглажива-
ния поверхности 3D-модели в 6 раз по сравне-
нию с ручной обработкой специалистом в спе-
циализированных программах. 

Заключение. Применение исследованных 
методов для предварительной обработки загото-
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вок протезно-ортопедических изделий, в частно-
сти 3D-сканов усеченной конечности и торса че-
ловека, дало высокие результаты при формиро-
вании цифровых моделей индивидуальных моду-
лей протезно-ортопедических изделий. 

По результатам исследования лучшим ока-
зался метод билатеральной фильтрации с δ-
SNR = 11.3362 дБ и временем выполнения 
8.8900 с. Эффективность разработанного алго-
ритма билатеральной фильтрации 3D-поверх-
ностей моделей протезов и ортезов оценива-
лась по соотношению результата и ресурса 
(времени), так как результаты выполнения 
сглаживания вручную с помошью специализи-
рованного программного обеспечения и с ис-
пользованием разработанного алгоритма мож-

но считать равными, а затрачиваемый ресурс 
при обработке вручную в 6 раз больше, что 
подтверждает высокую эффективность приме-
нения разработанного алгоритма. 

Процесс производства протезно-ортопеди-
ческих изделий, в частности индивидуальных мо-
дулей протезов конечностей и корсетов Шено, мо-
жет быть оптимизирован благодаря автоматической 
обработке трехмерной модели цифровой поверх-
ности. Предложенный способ может быть исполь-
зован для сглаживания любых поверхностей после 
оптического трехмерного сканирования. Протезы 
и ортезы, изготовленные с использованием 3D-
сканирования и 3D-печати, демонстрируют высо-
кую эффективность в практическом применении в 
рамках экспериментального протезирования. 

 

Результаты устранения шумов и сглаживания поверхности 3D-модели: а – оригинал, SNR = 39.9897 дБ; 
 б – билатеральная фильтрация, SNR = 49.8679 дБ; в – анизотропное сглаживание на основе вершин, SNR = 46.9479 дБ;  

г – фильтрация по среднему и медиане, применяемая к нормалям граней, SNR = 39.0308 дБ 
Results of 3D model surface denoising and smoothing: а – original, SNR = 39.9897 dB; б – bilateral filtering, SNR = 49.8679 dB; 

 в – anisotropic vertex-based smoothing, SNR = 46.9479 dB; г – mean and median filtering applied to face normals, SNR = 39.0308 dB 
 

а 

в 

б 

г 
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