
на стоя щее вре мя про из во ди -

тель ность ла зер ных ска не ров

уве ли чи ва ет ся с каж дым го дом. Со -

вре мен ные на зем ные ла зер ные ска -

не ры им пульс но го ти па спо соб ны

ска ни ро вать по верх ность объ ек та

со ско ро стью до 10 000 то чек в се -

кун ду, а ска не ры фа зо во го ти па —

до 500 000 то чек. Для об ра бот ки и

ана ли за по лу чен ных дан ных не об -

хо ди ма эф фек тив ная си сте ма ви -

зуа ли за ции то чек ска ни ро ва ния.

Боль шин ст во су ще ст вую щих ви део -

карт ши ро ко го до сту па мо гут от об -

ра жать лишь 1–3 мил лио на то чек

без ощу ти мых за дер жек. Од на ко

объе мы дан ных, с ко то ры ми при хо -

дит ся стал ки вать ся на прак ти ке, су -

ще ст вен но пре вы ша ют эти циф ры.

По это му за да ча раз ра бот ки эф фек -

тив ных ал го рит мов ви зуа ли за ции

дан ных ска ни ро ва ния яв ля ет ся

очень ак ту аль ной.

Лю бая си сте ма ви зуа ли за ции ре -

зуль та тов ла зер но го ска ни ро ва ния

обя за на эф фек тив но обес пе чи вать

не сколь ко опе ра ций. Это мас шта би -

ро ва ние, вра ще ние сце ны и ее сдвиг.

Для ре ше ния по став лен ной за да -

чи был раз ра бо тан ал го ритм, ко то -

рый успеш но реа ли зу ет все ука зан -

ные опе ра ции. Ос но вой ал го рит ма

яв ля ют ся три со став ляю щие: (1) ис -

поль зо ва ние спе ци аль ной струк ту -

ры дан ных для хра не ния то чек; (2)

при ме не ние раз лич ных уров ней

де та ли за ции; (3) ди на ми че ское от -

се че ние не ви ди мой ча сти сце ны.

По строе ние 
вось ме рич но го 
иерар хи че ско го де ре ва

Для ре ше ния за да чи то чеч ные

дан ные од но крат но пре об ра зу ют -

ся в спе ци аль ную струк ту ру дан -

ных — вось ме рич ное иерар хи че -

ское де ре во, для ко то ро го за ра нее

вы чис ля ют ся уров ни де та ли за ции.

По строе ние вось ме рич но го де ре -

ва, ко то рое со сто ит из вло жен ных

друг в дру га уз лов, вы пол ня ет ся с

це лью пре об ра зо ва ния ис ход но го

мас си ва то чек в чет ко ор га ни зо -

ван ную струк ту ру, удоб ную для ана -

ли за и хра не ния. 

Соз да ние струк ту ры дан ных вклю -

ча ет в се бя два ос нов ных эта па: пря -

мое и об рат ное дви же ние то чек.
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РАЗДЕЛ

В связи с

интенсивным ростом

производительности

лазерных сканеров все

более актуальной

становится проблема

визуализации

результатов

лазерного

сканирования. Одной

из эффективных

методик является

отображение

огромных массивов

точечных данных.

Для визуализации

используется заранее

вычисленная

структура данных —

восьмеричное

иерархическое дерево. 

Практическая

реализация

предложенной

методики показала

свою эффективность

при отображении

массивов из десятка

миллионов точек.
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Каж дая вер ши на де ре ва мо жет

со дер жать в се бе на бор то чек, а так -

же име ет чет кие про стран ст вен ные

гра ни цы, за дан ные ми ни маль ной и

мак си маль ной точ ка ми опи сы ваю -

ще го па рал ле ле пи пе да. Вло жен ные

уз лы на зы ва ют ся по том ка ми. Важ но

от ме тить, что по строе ние де ре ва не

при бав ля ет и не умень ша ет ко ли че -

ст во то чек, ко ор ди на ты ко то рых не

из ме ня ют ся. Де ре во — это толь ко

струк ту ра для ор га ни за ции хра не -

ния ис ход ных то чек.

Пря мое дви же ние то чек
Дан ный шаг вы пол ня ет ся для пер -

вич ной об ра бот ки всех ис ход ных

дан ных. К при ме ру, дан мас сив P из K

ис ход ных то чек. Для по строе ния де -

ре ва вы би ра ет ся па ра метр N
max

, ко то -

рый за да ет мак си маль ное чис ло то -

чек в вер ши не де ре ва (на при мер, N
max

мож но вы брать рав ным 1024 точ -

кам). Вво дит ся по ня тие ли ста де ре ва

как уз ла, у ко то ро го нет по том ков.

В про цес се по пол не ния дан ных

из фай ла точ ки счи ты ва ют ся пар тия -

ми (на при мер, по 1 000 000), каж дая

из ко то рых по сле до ва тель но до бав -

ля ет ся в иерар хи че ское де ре во. Раз -

бив ка то чек на от дель ные пар тии

поз во ля ет ис клю чить си туа цию, ко -

гда все точ ки за гру же ны в опе ра тив -

ную па мять ком пью те ра дваж ды. 

Об рат ное дви же ние то чек
Дан ный шаг вы пол ня ет ся с це -

лью соз да ния уров ней де та ли за ции,

ко то рые ис поль зу ют ся для ди на ми -

че ской ге не ра ли за ции об ла ка то чек

в про цес се ви зуа ли за ции. Ос нов ная

идея ал го рит ма со сто ит в том, что

для всех уз лов де ре ва стро ит ся силь -

но упро щен ная то чеч ная мо дель из

ис ход ных то чек. При этом ни ка ко -

го дуб ли ро ва ния дан ных не про ис -

хо дит. Ал го ритм об рат но го дви же -

ния то чек вклю ча ет в се бя один

глав ный шаг — для каж до го не ли -

сто во го уз ла де ре ва из вле ка ем N
max

то чек из по том ков те ку ще го уз ла.

Для это го N
max

де лит ся на рав ные

ча сти меж ду все ми по том ка ми, ко -

то рые со дер жат точ ки (не пу стые уз -

лы). В мо мент из вле че ния из ли ста

точ ки вы би ра ют ся слу чай ным об ра -

зом. В ви ду то го, что де ре во раз би -

ва ет ис ход ное про стран ст во на об -

ла сти оди на ко вой плот но сти, каж -

дый уро вень де та ли за ции со дер жит

рав но мер но рас пре де лен ные точ ки

с по сто ян ной плот но стью.

Ди на ми че ская 
ви зуа ли за ция то чек

В про цес се не по сред ст вен но го

про смот ра то чеч ных дан ных  в каж -

дый мо мент вре ме ни не об хо ди мо

сфор ми ро вать на бор то чек для ви -

зуа ли за ции. Этот на бор опре де ля ет -

ся в за ви си мо сти от те ку ще го по ло -

же ния точ ки об зо ра. Ес ли в один

пик сель эк ра на по па да ет слиш ком

мно го то чек, то нет ни ка ко го смыс -

ла от об ра жать все дан ные. Для опре -

де ле ния та кой си туа ции раз ра бо тан

кри те рий ге не ра ли за ции δ:

где  NodeDiagonal — дли на диа го на -

ли па рал ле ле пи пе да уз ла, Min-

NodeSize — ми ни маль ный раз -

мер уз ла, ко то рый ви ден в ка ме -

ру (зна че ние это го па ра мет ра

рас счи ты ва ет ся в за ви си мо сти

от те ку ще го раз ме ра пик се ля

эк ра на с уче том мас шта ба).      

Од но вре мен но боль шая часть то -

чек мо жет ока зать ся вне об ла сти ви -

ди мо сти, по это му их не сто ит от об -

ра жать — это вы пол ня ет ся за счет

от се че ния уз лов де ре ва, ко то рые не

по па да ют в об ласть ви ди мо сти ка -

ме ры. При этом сра зу от се ка ет ся

узел со все ми его по том ка ми.

По сле фор ми ро ва ния на бо ра то -

чек все го то во к от об ра же нию. 

Вы во ды 
и ре зуль та ты

Реа ли за ция пред ло жен ной ме -

то ди ки ви зуа ли за ции ре зуль та тов

ла зер но го ска ни ро ва ния по ка за ла

вы со кую эф фек тив ность и про из -

во ди тель ность. Мас шта би ро ва ние,

вра ще ние на бо ра из 60 мил лио нов

то чек, вы пол ня лось без ка ких-ли бо

за мет ных за дер жек. Боль шин ст во

ком мер че ских про дук тов при вра -

ще нии то чеч ных дан ных скры ва ет

часть ин фор ма ции, остав ляя лишь

кон тур ные точ ки, что мо жет вы -

звать за труд не ние в на ви га ции.

Пред ло жен ная ме то ди ка ли ше на

дан но го не до стат ка — при вы пол -

не нии опе ра ции по во ро та ни ка -

кой «силь ной» ге не ра ли за ции не

про ис хо дит. 

В пред ла гае мом ал го рит ме все

то чеч ные дан ные за гру жа ют ся в

опе ра тив ную па мять. Проб ле ма не -

хват ки па мя ти ре ша ет ся за счет ди -

на ми че ской за груз ки то чек из фай -

ла дан ных. Струк ту ра иерар хи че -

ско го вось ме рич но го де ре ва мо жет

быть лег ко раз би та на про стран ст -

вен но ло ка ли зо ван ные груп пы то -

чек, ко то рые при не об хо ди мо сти

бу дут со хра нять ся или за гру жать ся

не за ви си мо друг от дру га.
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АЛ ГО РИТМ ПРЯ МО ГО ДВИ ЖЕ НИЯ ТО ЧЕК

Для каж дой точ ки pi из P:
Ша г 1. Точ ка pi до бав ля ет ся в на бор то чек кор не во го уз ла де ре ва, ко то рый на зна ча ет ся

те ку щим уз лом.
Ша г 2. Ес ли те ку щий узел не име ет по том ков, до бав ля ет ся точ ка те ку ще го уз ла. В про -

тив ном слу чае не об хо ди мо най ти то го по том ка, в гра ни цы ко то ро го по па да ет точ -
ка pi, пе ре нес ти точ ку в на бор это го по том ка, на зна чить его те ку щим и сно ва пе -
рей ти к ша гу 2.

Ша г 3. Если число точек в наборе текущего листа превысило значение Nmax, необходимо
разбить этот узел на потомков путем деления куба текущего узла на восемь
равных вложенных частей.

АЛ ГО РИТМ ФОР МИ РО ВА НИЯ НА БО РА ТО ЧЕК ДЛЯ ОТ ОБ РА ЖЕ НИЯ

Шаг 1. Назначается корневой узел дерева текущим узлом;
Шаг 2. Для каждого потомка текущего узла:

а. Проверяется попадание в текущую область видимости камеры. Если текущий
узел не виден в камеру, осуществляется переход к проверке следующего
потомка;

б. Проверяется условие генерализации. Если δ = 1, то добавляются точки из
текущего потомка в набор точек для отображения, и осуществляется переход к
проверке следующего потомка;

в. Если текущий потомок является листом, то осуществляется переход к проверке
следующего потомка;

г. Текущий потомок назначается текущим узлом, и осуществляется переход к шагу 2;
Шаг 3. Набор точек для визуализации сформирован.


