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Реферат 

Актуальність роботи. В сучасних технологіях інформація про об’єкти, 

зокрема їх поверхні, у вигляді хмари точок широко застосовуються у 

різноманітних сферах діяльності людини - як результат дистанційного зонування 

Землі, в системах автоматизованого проектування, при тривимірній цифровій 

реконструкції будівель, до прикладу пам’яток архітектури, та приміщень, тощо. 

Найбільш ефективною технологією отримання необхідної хмари точок є 

лазерне сканування. Це обумовлене стрімким розвитком лазерної техніки та 

інформаційно-комп’ютерних технологій що супроводжується покращенням 

технічних характеристик, з одного боку, та зниженням вартості – з іншого. 

Суттєве та стрімке покращення техніко-економічних показників систем 

тривимірного лазерного сканування обумовлює їх розширену доступність за 

запровадження у найрізноманітніших галузях.  

Хмара точок, отримана в результаті лазерного сканування, є первинним 

результатом, що потребує якісного опрацювання. Подальша робота полягає у 

вирішенні двох головних й, іноді, взаємовиключних задач – підвищення точності 

відтворення поверхонь, що вирішується шляхом збільшенням точок у хмарі, та 

забезпечення необхідної швидкодії, з діаметрально протилежним варіантом 

розв’язання.  

Розробка та запровадження належних ефективних інформаційних 

технологій з використанням відповідних сучасних засобів розробки дозволяють 

реалізувати системи, які одночасно забезпечують високу точність сканування у 

поєднанні з прийнятною швидкодією, тобто, дозволяють оперувати великими 

хмарами точок з прийнятними термінами виконання. 

Хмара точок – це цифрове 3D-зображення фізичного об’єкта чи простору 

[1]. Він складається з мільйонів окремих точок вимірювання, кожна з 

координатами x, y і z. 



 

 

Залежно від методу, який використовується для захоплення хмари – і 

датчиків – кожна точка може також містити дані про колір RGB або навіть 

інформацію про інтенсивність, яка відображає силу зворотного впливу лазерного 

імпульсу, який генерував точку. 

Для зйомки хмари точок можна використовувати два основних 

інструменти: лазерні сканери та фотограмметрію. 

Лазерний сканер – це система оглядового рівня, яка включає в себе ряд 

різних датчиків та технологій. Найважливішим є датчик лідара, який 

використовує швидкі лазерні імпульси для збору сотень тисяч надзвичайно 

точних вимірювань за секунду. Більшість лазерних сканерів також включають 

камеру RGB для додавання кольору до хмари точок та одиницю вимірювання 

інерції (IMU) [2]. 

Фотограмметрія – це скоріше методологія, ніж конкретний тип 

інструменту. Щоб створити хмару точок за допомогою фотограмметрії, потрібно 

було б камерами захоплювати простір з усіх ракурсів, а потім обробляти ці 

зображення за допомогою спеціалізованого програмного забезпечення для 

реконструкції простору в 3D [3].  

Дослідження підтвердили, що лазерні сканери дають більш точні дані, 

ніж фотограмметрія. 

Мета роботи. Мета роботи полягає у реалізації методу «Web Point Cloud 

Viewer» для прийняття контрольованих людиною критично-безпекових рішень з 

достатнім рівнем точності та швидкодії, обчислювальної здатності та 

доступності. 

Завдання полягає у розв’язанні часткових поставлених задач: 

 провести аналіз існуючих методів, технологій та рішень методів 

візуалізації об’єктів як хмари точок; 

 удосконалити існуючі методи візуалізації об’єктів як хмари точок у 

напрямку покращення швидкодії; 

 розробити метод візуалізації хмар точок «Web Point Cloud Viewer» для 

прийняття контрольованих людиною критично-безпекових рішень; 



 

 

 виконати експериментальну перевірку методу візуалізації хмар точок 

«Web Point Cloud Viewer» для прийняття контрольованих людиною критично-

безпекових рішень.  

Об’єкт роботи – процес візуалізації об’єктів як хмари точок з 

використанням інформаційних технологій. 

Предмет роботи – моделі, підходи та засоби візуалізації об’єктів як 

хмари точок. 

Методи дослідження: Для розв’язання поставлених задач 

використовуються основні положення методів аналізу даних, геометричного 

моделювання, комп’ютерної графіки, алгоритми і методи візуалізації; для 

реалізації програмної складової методу візуалізації хмар точок «Web Point Cloud 

Viewer» для прийняття контрольованих людиною критично-безпекових рішень – 

методології розробки програмного забезпечення, об’єктно-орієнтованого 

програмування. 

Наукова новизна одержаних результатів. В результаті проведеної 

роботи були отримані наступні результати: 

 удосконалено існуючий метод візуалізації хмар точок «Web Point Cloud 

Viewer» для прийняття контрольованих людиною критично-безпекових рішень, 

що дозволило підвищити точність та швидкодію, обчислювальну здатність та 

доступність. 

Практичне значення одержаних результатів. В результаті виконання 

кваліфікаційної роботи магістра розроблено відповідне експериментальне 

програмне забезпечення, яке підтвердило вірність запропонованих положень. 

Застосування методу візуалізації хмар точок «Web Point Cloud Viewer» для 

прийняття контрольованих людиною критично-безпекових рішень дає 

можливість здійснювати швидкий перегляд тривимірних об’єктів із 

використанням малопотужних технічних засобів за наявності універсального, 

вбудованого програмного забезпечення. 



 

 

Апробація результатів кваліфікаційної роботи магістра та публікації. 

Основні наукові та практичні результати опубліковані в наукових виданнях 

МОН України: 

 публікація на тему «Information technology of making controlled critically 

safe decisions when viewing point clouds “web point cloud viewer”» в науковому 

журналі “Вісник Хмельницького національного університету”. 

 Доповідь на тему «Переглядач хмар точок» на XII міжнародній 

науково-практичній інтернет-конференції «Сучасний рух науки». 

За темою кваліфікаційної роботи магістра автором виконано одну 

наукову публікацію [27] та доповідь [28]. 

Структура та обсяг роботи. Кваліфікаційна робота магістра складається 

з завдання, реферату, змісту, переліку скорочень, вступу, 4 розділів, висновків, 

переліку посилань із 36 найменувань та 4 додатків. Загальний обсяг 

кваліфікаційної роботи магістра становить 118 сторінки, з них 79 сторінок 

основного тексту та 39 сторінок додатків. У роботі наведено 47 рисунків. 

Ключові слова: хмара точок, системи візуалізації, лазерний сканер, 

фотограмметрія, 3D системи координат, Autodesk, Autodesk ReCap
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Вступ 

Актуальність роботи. В сучасних технологіях інформація про об’єкти, 

зокрема їх поверхні, у вигляді хмари точок широко застосовуються у 

різноманітних сферах діяльності людини - як результат дистанційного зонування 

Землі, в системах автоматизованого проектування, при тривимірній цифровій 

реконструкції будівель, до прикладу пам’яток архітектури, та приміщень, тощо. 

Найбільш ефективною технологією отримання необхідної хмари точок є 

лазерне сканування. Це обумовлене стрімким розвитком лазерної техніки та 

інформаційно-комп’ютерних технологій що супроводжується покращенням 

технічних характеристик, з одного боку, та зниженням вартості – з іншого. 

Суттєве та стрімке покращення техніко-економічних показників систем 

тривимірного лазерного сканування обумовлює їх розширену доступність за 

запровадження у найрізноманітніших галузях.  

Хмара точок, отримана в результаті лазерного сканування, є первинним 

результатом, що потребує якісного опрацювання. Подальша робота полягає у 

вирішенні двох головних й, іноді, взаємовиключних задач – підвищення точності 

відтворення поверхонь, що вирішується шляхом збільшенням точок у хмарі, та 

забезпечення необхідної швидкодії, з діаметрально протилежним варіантом 

розв’язання. 

Розробка та запровадження належних ефективних інформаційних 

технологій з використанням відповідних сучасних засобів розробки дозволяють 

реалізувати системи, які одночасно забезпечують високу точність сканування у 

поєднанні з прийнятною швидкодією, тобто, дозволяють оперувати великими 

хмарами точок з прийнятними термінами виконання. 

Хмара точок – це цифрове 3D-зображення фізичного об’єкта чи простору 

[1]. Він складається з мільйонів окремих точок вимірювання, кожна з 

координатами x, y і z. 
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Залежно від методу, який використовується для захоплення хмари – і 

датчиків – кожна точка може також містити дані про колір RGB або навіть 

інформацію про інтенсивність, яка відображає силу зворотного впливу лазерного 

імпульсу, який генерував точку. 

Для зйомки хмари точок можна використовувати два основних 

інструменти: лазерні сканери та фотограмметрію. 

Лазерний сканер – це система оглядового рівня, яка включає в себе ряд 

різних датчиків та технологій. Найважливішим є датчик лідара, який 

використовує швидкі лазерні імпульси для збору сотень тисяч надзвичайно 

точних вимірювань за секунду. Більшість лазерних сканерів також включають 

камеру RGB для додавання кольору до хмари точок та одиницю вимірювання 

інерції (IMU) [2]. 

Фотограмметрія – це скоріше методологія, ніж конкретний тип 

інструменту. Щоб створити хмару точок за допомогою фотограмметрії, потрібно 

було б камерами захоплювати простір з усіх ракурсів, а потім обробляти ці 

зображення за допомогою спеціалізованого програмного забезпечення для 

реконструкції простору в 3D [3].  

Дослідження підтвердили, що лазерні сканери дають більш точні дані, 

ніж фотограмметрія. 

Мета роботи. Мета роботи полягає у реалізації методу «Web Point Cloud 

Viewer» для прийняття контрольованих людиною критично-безпекових рішень з 

достатнім рівнем точності та швидкодії, обчислювальної здатності та 

доступності. 

Завдання полягає у розв’язанні часткових поставлених задач: 

 провести аналіз існуючих методів, технологій та рішень методів 

візуалізації об’єктів як хмари точок; 

 удосконалити існуючі методи візуалізації об’єктів як хмари точок у 

напрямку покращення швидкодії; 
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 розробити метод візуалізації хмар точок «Web Point Cloud Viewer» для 

прийняття контрольованих людиною критично-безпекових рішень; 

 виконати експериментальну перевірку методу візуалізації хмар точок 

«Web Point Cloud Viewer» для прийняття контрольованих людиною критично-

безпекових рішень.  

Об’єкт роботи – процес візуалізації об’єктів як хмари точок з 

використанням інформаційних технологій. 

Предмет роботи – моделі, підходи та засоби візуалізації об’єктів як 

хмари точок. 

Методи дослідження: Для розв’язання поставлених задач 

використовуються основні положення методів аналізу даних, геометричного 

моделювання, комп’ютерної графіки, алгоритми і методи візуалізації; для 

реалізації програмної складової методу візуалізації хмар точок «Web Point Cloud 

Viewer» для прийняття контрольованих людиною критично-безпекових рішень – 

методології розробки програмного забезпечення, об’єктно-орієнтованого 

програмування. 

Наукова новизна одержаних результатів. В результаті проведеної 

роботи були отримані наступні результати: 

 удосконалено існуючий метод візуалізації хмар точок «Web Point Cloud 

Viewer» для прийняття контрольованих людиною критично-безпекових рішень, 

що дозволило підвищити точність та швидкодію, обчислювальну здатність та 

доступність. 

Практичне значення одержаних результатів. В результаті виконання 

кваліфікаційної роботи магістра розроблено відповідне експериментальне 

програмне забезпечення, яке підтвердило вірність запропонованих положень. 

Web Point Cloud Viewer є власністю AMC Bridge. Застосування методу 

візуалізації хмар точок «Web Point Cloud Viewer» для прийняття контрольованих 

людиною критично-безпекових рішень дає можливість здійснювати швидкий 
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перегляд тривимірних об’єктів із використанням малопотужних технічних 

засобів за наявності універсального, вбудованого програмного забезпечення.  

Апробація результатів кваліфікаційна роботи магістра та публікації. 

Основні наукові та практичні результати опубліковані в наукових виданнях 

МОН України: 

 публікація на тему «Information technology of making controlled critically 

safe decisions when viewing point clouds “web point cloud viewer”» в науковому 

журналі “Вісник Хмельницького національного університету”. 

 Доповідь на тему «Переглядач хмар точок» на XII міжнародній 

науково-практичній інтернет-конференції «Сучасний рух науки». 

За темою кваліфікаційної роботи магістра автором виконано одну 

наукову публікацію [27] та доповідь [28]. 

Структура та обсяг роботи. Кваліфікаційна робота магістра складається 

з завдання, реферату, змісту, переліку скорочень, вступу, 4 розділів, висновків, 

переліку посилань із 36 найменувань та 4 додатків. Загальний обсяг 

кваліфікаційної роботи магістра становить 118 сторінок, з них 79 сторінок 

основного тексту та 39 сторінок додатків. У роботі наведено 47 рисунків. 

Ключові слова: хмара точок, системи візуалізації, лазерний сканер, 

фотограмметрія, 3D системи координат, Autodesk, Autodesk ReCap
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Розділ 1 

Характеристика предметної області і постановка задачі 

1.1 Аналіз предметної області 

 

У сучасному світі хмари точок використовуються досить широко через 

те, що ці набори даних пропонують точне та всеосяжне цифрове зображення 

реального простору, поверхні чи об’єкта. А це означає, що вони пропонують 

величезну цінність для широкого кола застосувань. 

Розглянемо найбільш поширені сфери застосування для хмар точок у 

сучасному виробництві. 

Хмари точок забезпечують можливість швидко створити план поверху 

для споруди [4]. Цей метод є більш швидким і точним, ніж робота з 

інструментами зйомки, такими як тахеометри, або ручними інструментами, 

такими як лазерні дисто. 

Для реалізації даного підходу є два методи. Хмара точок може бути 

створена вручну шляхом сканування приміщення зверху вниз. Після чого буде 

можливо простежити план поверху вручну за допомогою САПР або програмного 

забезпечення для планування поверхів. Або може бути використаним програмне 

забезпечення на базі штучного інтелекту для автоматичного створення плану 

поверху. 

Хмари точок використовуються для створення будівельної інформаційної 

моделі (BIM). BIM являє собою цифрове відтворення функціональних та 

фізичних характеристик об’єкта [5]. BIM – це цілісний процес створення 

інформації та управління інформацією про вбудований об’єкт. На основі 

інтелектуальної моделі та підтримки хмарної платформи, BIM інтегрує 

структуровані, багатопрофільні дані для створення цифрового зображення 
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об’єкту протягом усього його життєвого циклу, від планування та проектування 

до будівництва та експлуатації. 

Оскільки хмара точок точно та всебічно відображає умови будівлі, це 

означає, що вона пропонує всі необроблені просторові дані, необхідні для 

створення нової інформаційної моделі будівлі або оновлення існуючої моделі. 

Це дає змогу порівнювати існуючі умови будівлі з «задуманими» для перевірки 

на наявність помилок, конфліктів та зіткнень. 

Щоб створити BIM з хмари точок, необхідно використати спеціалізоване 

програмне забезпечення для моделювання BIM, щоб створити модель поверх 

даних хмари точок. 

Деякі програми дозволяють це робити вручну, малюючи елементи та 

кодуючи таку інформацію, як матеріал точок. Інше програмне забезпечення 

може частково автоматизувати процес, розпізнаючи поверхні, об’єкти і навіть 

MEP, а також використовуючи штучний інтелект для створення моделі. Ці 

напівавтоматизовані процеси можуть бути дуже точними, але вони не є 

досконалими, оскільки програмне забезпечення працює набагато швидше, ніж 

люди, але може пропустити елементи або повернути хибні результати. В 

результаті завжди доведеться перевіряти роботу та виконувати деякі ручні 

виправлення. 

Якщо ви регулярно збираєте хмари точок під час будівництва, ці дані 

можуть бути використані, щоб відстежувати, які роботи завершені, коли вони 

завершені та де. 

Існують ручні методи відстеження ходу будівництва за допомогою хмари 

точок та вдосконалені автоматизовані методи. Необробленимі дані з хмарних 

точок можуть бути поширені із замовниками, щоб надати їм доступ до 

швидкого, високорівневого огляду прогресу будівлі в будь-який момент з 

початку будівництва. Або можнавикористовувати автоматичні інструменти для 

надання більш детальних оновлень, наприклад програмне забезпечення, яке 

автоматично аналізує хмару точок для розпізнавання конкретних об’єктів і 
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навіть забезпечує відстеження роботи відповідно до конкретних угод, розкладів 

та бюджетів. 

Ви можете використовувати хмару точок для створення операційної 3D-

моделі об’єкта. Ця модель, більш відома як цифровий близнюк, має симбіотичні 

стосунки з фізичним об’єктом, що забезпечується різноманітними датчиками 

Інтернету речей (IoT). В ідеальному цифровому близнюку будь-які зміни у 

фізичному об’єкті автоматично переносяться на цифрового близнюка і навпаки. 

Цей симбіотичний зв’язок означає, що цифрові близнюки можуть 

використовуватися як моделі BIM, для перегляду інформації про об’єкт або для 

виконання складних завдань, таких як моніторинг, моделювання, аналітика та 

контроль. 

Створення цифрового близнюка є складним багатошаровим процесом. 

Саме тому багато компаній пропонують послуги для їх створення. Вони 

захоплюють об’єкт, оцифровують його та розробляють цифрового близнюка, 

який відповідає необхідним специфікаціям і включає дані, які потрібні «в 

реальному часі» для моделі (геометричні дані, дані про температуру тощо). 

Також під час аналізу предметної області, потрібно звернути увагу на 

ReCap [6]. Це продукт компанії Autodesk. Дана програма надає можливість 

користувачас працювати з хмарами точкоч, отриманими за допомогою лазерного 

сканування. 

Лазерне сканування – це популярний метод геодезії, який дозволяє точно 

вимірювати та збирати дані з об’єктів, поверхонь, будівель та ландшафтів. 

Лазерні сканери збирають інформацію у вигляді даних хмарних точок, які 

складаються з мільйонів 3D-координат (координати XYZ)[7]. 

3D-лазерне сканування включає в себе набагато більш прогресивні 

технології, ніж це було в 1960-х роках. Сучасні процедури лазерного сканування 

використовують лазерні промені, вдосконалені датчики, глобальні системи 

позиціонування (GPS)[8], інерційні одиниці вимірювання (IMU)[9], електроніку 
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приймача та фотоприймачі. Використовуючи всі ці компоненти, лазерні сканери 

можуть обчислити точні координати поверхонь і структур. 

Системи лазерного сканування викидають світлові хвилі, які 

відбиваються від поверхонь і повертаються назад до датчика. Потім датчик 

обчислює, на якій відстані знаходиться поверхня, вимірюючи час, необхідний 

для того, щоб світловий промінь завершив свою подорож. Цей процес відомий 

як вимірювання "часу польоту". Виміряну відстань потім використовують для 

обчислення координати крихітної ділянки поверхні, на яку потрапляє лазерний 

промінь. Все це відбувається всього за секунди, і під час одного сканування 

лазерний сканер збирає мільйони 3D-координат. 

Коли хмари точок, отримані за допомогою лазерного сканування, 

оброблені, то вони формують цифрове зображення сканованих поверхонь, 

демонструючи розміри та просторові відносини топографічних об’єктів та 

структур. 

ReCap об'єднує дані лазерного сканування та фотограмметрію в одне 

сімейство продуктів для вирішення та спрощення всього робочого процесу. У 

той час як традиційні хмари точок виглядають як крапки, технологія ReCap 

тепер може візуалізувати справді масивні хмари точок як реалістичні поверхні. 

Унікальним для ReCap є те, що користувачі можуть взаємодіяти з цими 

величезними наборами даних, виконуючи CAD-подібні операції, такі як вибір, 

позначення тегами, переміщення, вимірювання, виявлення зіткнення та 

вилучення об'єктів, все з власними точками. Лазерне сканування та 

фотограмметрія історично дуже затратні та потребують великої кількості даних. 

Отже, проаналізувавши предметну область, можна дійти до 

конструктивного висновку, що обробка моделей, які зберігаються у вигляді хмар 

точок, є актуальним напрямком сучасних ІТ, оскільки це дозволяє зменшити час 

обробки геоданих та підвищити зручність їх візуалізації. 
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1.2 Аналіз інформаційного забезпечення предметної області 

1.2.1 Аналіз існуючого програмного забезпечення предметної області 

 

У сучасних інформаційних технологіях є досить багато десктопних 

додатків, що надають можливість роботи із хмарами точок, насамперед, це 

Autodesk Recap.  

Програма ReCap проста у використанні. Для початку роботи необхідно 

вибрати файл точки для імпорту, і він буде доданий до нового проекту ReCap. 

Структура проекту дозволяє розбити сканування на керовані фрагменти і 

працювати лише з потрібними даними в будь -який момент часу. Наприклад, 

якщо у користувача було повне сканування міського блоку, він міг би розбити 

дані на певні дні сканування даних або навіть за типами об’єктів, наприклад, 

будівлі в одному наборі та дерева в іншому. 

Після того як користувач обрав файли для імпорту у проект, у нього є 

можливість застосувати до даних фільтри. Фільтри дозволяють встановлювати 

зовнішні межі для даних, тому, якщо потрібно ввести лише певну область 

сканування, можна просто вибрати межу, яка закінчується близько до неї, і все 

поза рамками не імпортується. ReCap також дозволяє застосувати "фільтри 

шуму", які надають можливість усувати бродячі знімки, які могли бути виявлені 

під час сканування. 

Після того, як дані будуть у ReCap, користувач можете розпочати вибір 

того, що він хоче очистити, переглянути, змінити тощо, використовуючи прості 

інструменти виділення, такі як вікно, виділення на основі кольорів і навіть 

площинне виділення. Останній інструмент корисний, особливо коли користувач 

працює з такими спорудами, як будівлі та дороги. Просто натиснувши значок 

«Вибір площини», а потім вибравши кілька точок на екрані, програмне 

забезпечення вибере всі точки на цій площині і відфільтрує всі інші, забезпечити 

роботу лише з необхідними даними. 
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ReCap надає змогу візуалізувати та редагувати великі набори даних. На 

робочому столі користувачі ReCap можуть переглядати та редагувати мільярди 

точок, щоб підготувати їх до використання у продуктах портфоліо Autodesk, щоб 

забезпечити реалістичну роботу з контекстного проектування 

ReCap розкриває можливості всюдисущих камер для зйомки 

високоякісних 3D-моделей, забезпечуючи захоплення реальності в межах 

досяжності будь-кого, хто має камеру. ReCap підтримує об'єкти будь-якого 

розміру та діапазону, повну роздільну здатність для сіток високої щільності, 

точок огляду та багаторазового експорту файлів. 

ReCap включає найкраще з фото та лазерного збору даних, тому клієнти 

можуть використовувати фотографії, щоб заповнити отвори або збільшити дані 

лазерного сканування. Користувачі можуть як збільшити точність фотозйомки за 

допомогою лазерних точок, так і додати фотореалістичні деталі до лазерного 

сканування. 

Основним недоліком Autodesk Recap є необхідність його встановлення на 

особистий комп’ютер, а також потреба в покупці ліцензії на використання. 

 

 

Рисунок 1.1 – Огляд головного меню ReCap 
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Аналізуючи предметну область необхідно звернути увагу на веб-

застосунки. Достатньо відомим продуктом є розробка Інститута комп’ютерної 

графіки та алгоритмів TU Wien «Potree» [10]. Potree має відкритий код на надає 

змогу користувачам відображати хмари точок (рисунок 1.2). Також він 

безкоштовний. 

 

 

Рисунок 1.2 – Інформація про сайт «Potree» 

 

Згаданий вище веб-застосунок має наступний набір функцій для 

вимірювання хмар точок: 

 Angle measurement – знаходження кута між точками; 

 Point  measurement – пошук положення точки; 

 Height measurement – вимір висоти фрагмента хмари точок; 

 Circle measurement – пошук радіуса; 

 Area measurement – вимір площі вибраної області; 

 Volume measurement – знаходження об’єму вибраної області та інші 

(рисунок 1.3).  
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Відкритий код Potree є його основною перевагою, тобто користувач може 

його переглянути і при необхідності модифікувати для власних потреб. 

 

 

Рисунок 1.3 – Інструменти веб-застосунку «Potree» 

 

Розглянемо ще один сайт який надає можливість користувачу 

переглядати хмари. Це сайт Online LIDAR point cloud viewer [11] (рисунок 1.4). 

Даний сайт дозволяє користувачу завантажувати і переглядати файли двох 

форматів LAS 1.2  та XYZ. Також він містить наступний перелік додаткових 

функцій: 

 зчитування і обробка хедеру файлу; 

 можливість зміни кольору точок хмари, у відповідності до вибраного 

режиму; 

 налаштування додаткових параметрів відображення. 

Суттєвим недоліком сайту Online LIDAR point cloud viewer є підтримка 

лише двох форматів даних XYZ та LAS 1.2, в яких зберігається хмара точок, а 

також відсутність інструментів для вимірювання хмари точок. 
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Рисунок 1.4 – Головна сторінка Online LIDAR point cloud viewer 

 

Отже, проаналізувавши описані вище програмні застосунки, можна 

скласти таблицю підтримуваних форматів файлів. 

 

Таблиця 1.1 – Підримуванні формати файлів 

Формат/застосунок Recap Potree Online LIDAR Web Viewer 

CL3 (Topcon) +    

CLR (Topcon) +    

E57 +   + 

FLS (Faro) +    

FWS (Faro) +    

LSPROJ (Faro) +    

LAS + + + + 

PCG +    

PRJ (Leica) +    

PTG (Leica) +    

PTS +   + 

PTX +   + 

RCS +    
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RDS (3D only; 

Riegl) 
+    

TXT +   + 

XYB +    

XYZ +   + 

ZFS 

(Zoller+Fröhlich) 
+    

ZFPRJ 

(Zoller+Fröhlich) 
+    

LAZ  + + + 

EPT  +   

PCD    + 

 

 

1.2.2 Аналіз існуючих форматів даних для збереження хмар точок 

 

У сучасних інформаційних техноліях досить багато форматів файлів у 

яких зберігаються хмари точок. Найбільш поширені формати PCD, LAS, LAZ, 

PTS, PTX, XYZ, TXT та E57. 

Файли формату PCD  призначені для збереження 3D даних хмар точок. 

Даний формат даних виділяється гнучкістю і швидкістю в порівнянні з іншими 

форматами даних для збереження хмар точок. Одною з переваг PCD є 

можливість зберігання та обробки організованих наборів даних хмари точок. 

Версія PCD вказана номером в хедері на початку кожного файлу, наприклад 0.5, 

0.6. Основною відмінністю між версіями є те, що у версії 0.6 додалось нове поле 

VIEWPOINT. У ньому вказана інформація про орієнтацію сенсора до набору 

даних. Файли PCD містять два розділи: 

 кожен файл PCD містить заголовок, який ідентифікує та оголошує 

кількість, розмір, розмірність та тип даних хмари точок, що зберігаються у 

файлі. Заголовок PCD повинен кодуватися в ASCII [12]. 
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 розділ даних, який може бути у форматі ASCII або у двійковому 

форматі, що не читається людиною. 

PCD підтримує лише числові компоненти. Дані з файлу PCD зчитуються 

або записуються в геометрію хмари точок на функції FME. Ці файли 

використовують розширення .pcd [13]. 

Формати файлів PCD можуть мати різні номери версій відповідно до 

випуску Point Cloud Library (PCL) версії 1.0. Типова структура та вміст файлу 

хмари точок збереженої у форматі PCD зображено на рисунку 1.5. 

 

  

Рисунок 1.5 – Структура файлу у форматі PCD 

 

LAS - це формат файлу для обміну 3-мірними даними хмари точок [14]. 

Незважаючи на те, що цей формат розроблений в основному для обміну даними 

хмарних точок лідара, цей формат підтримує обмін будь-якими тривимірними 

даними-туплетами x, y, z. Lidar розшифровується як “Light Detection And Range” 

за аналогією з радаром, Radio Detection and Range. Lidar використовує 

ультрафіолетове, видиме або ближнє інфрачервоне світло для зображення 

об'єктів та приладів, встановлених на літаках та супутниках, використовує lidar 

для зйомки та картографування. 
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Формат LAS використовує чотири типи записів. Усі значення даних є 

двійковими у форматі little-endian. Версія 1.4 базується на 64-бітній структурі 

файлів. Типи записів перераховані тут у порядку, знайденому у файлі LAS: 

 обов'язковий блок одного заголовка містить підпис файлу (LASF), 

основні метадані, що ідентифікують проект, кількість та тип записів даних 

точок, розміри включеного діапазону x, y, z та вказівники на основні розділи 

файлу; 

 необов’язкові записи змінної довжини (VLR) містять різні типи даних, 

включаючи інформацію про проекцію, метадані, інформацію про пакети 

сигналів та дані користувацьких програм. VLR обмежуються корисним 

навантаженням даних 65 535 байт; 

 точкові записи даних утворюють первинний вміст файлу. LAS 1.4 

визначає типи від 0 до 10 для типів точкових даних. Усі точкові записи у файлі 

повинні бути одного типу; 

 необов'язкові записи розширеної змінної довжини (EVLR) 

забезпечують більший корисний набір даних, ніж VLR, і їх можна зручно додати 

до кінця файлу LAS. 

Тип файлу LAZ в першу чергу асоціюється з LASzip від Laszip. LAZ - це 

розширення, що використовується форматом даних для виявлення та 

вимірювання стисненого світла (lidar). LAZ розшифровується як LASzip 

Compressed Lidar Data. Lidar - це технологія дистанційного зондування. Він був 

розроблений з метою вимірювання відстані шляхом освітлення цілі лазером. 

Потім відбите світло аналізували, щоб отримати значення відстані. Файли LAZ 

часто використовуються для передачі величезних обсягів даних lidar [15]. 

Файл PTS - це простий текстовий файл, що використовується для 

зберігання точкових даних, як правило, зі сканерів LIDAR. Перший рядок 

зазначає кількість точок, за якими слід слідувати. Кожен наступний рядок має 7 

значень, перші три - це (x, y, z) координати точки, четвертий - значення 

"інтенсивності", а останні три - оцінки кольору (r, g, b). Значення (r, g, b) 
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знаходяться в діапазоні від 0 до 255 (одиночний непідписаний байт). Значення 

інтенсивності - це оцінка частки падаючого випромінювання, відбитого 

поверхнею в цій точці, 0 вказує на дуже погану віддачу, тоді як 255 - дуже 

сильну віддачу [16]. Типова структура та вміст файлу хмари точок збереженої у 

форматі PTS зображено на рисунку 1.6. 

 

  

Рисунок 1.6 – Структура файлу у форматі PTS 

 

PTX - це формат, заснований на ASCII, для збереження даних хмарних 

точок, як правило, зі сканерів LIDAR. Концептуально інформація про кожну 3D-

точку зберігається як 4 або 7 значень (залежно від того, зберігається інформація 

про колір чи ні). Координати для кожної точки зберігаються неперетвореними у 

власній системі координат, а матриця перетворення надається як заголовок 

файлу. PTX не можна використовувати на невпорядкованих або уніфікованих 

хмарах. Усі точки, навіть ті, що знаходяться в тіні, де координати не розраховані, 

зберігаються [17]. 

Заголовок файлу PTX містить 10 рядків. Рядки 3-6 заголовка - це 

положення точки початку і первинних осей (X, Y, Z) системи координат сканера. 

Рядки 7-10 є матрицею перетворення, де рядки 7-9 містять матрицю обертання, а 

лінія 10 вектор перекладу. Значення рядків 3-10 мають подвійну точність. 
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Кожен рядок після заголовка PTX містить інформацію про одну виміряну 

точку. Якщо хмара точок не включає інформацію про колір, лінія має 4 значення 

- (X, Y, Z, інтенсивність). Координати X, Y, Z зазвичай знаходяться в метрах. 

Інтенсивність знаходиться в десятковому діапазоні [0, 1]. Хмари точок, що 

містять інформацію про колір, мають 3 додаткові числа на рядок, де вказані 

значення R, G, B у діапазоні [0, 255]. Іноді колір можна зберегти як плаваючі в 

діапазоні [0, 1]. 

Файл даних хмари точок у форматі XYZ повинен містити рядки даних. 

Для прямокутної системи координат кожен рядок повинен складатися з X, Y та Z 

координат, за якими слід визначати значення поля в цій точці. Також після 

визначих позицій точок йде опис кольорів хмари точок у форматі R, G, B, де R – 

червоний, G – зелений та B – синій. Значення в кожному рядку можна розділити 

будь-якою комбінацією пробілів, табуляції або коми; кожен пробіл, вкладка або 

кома вважається окремим роздільником поля [18]. Типова структура та вміст 

файлу хмари точок збереженої у форматі XYZ зображено на рисунку 1.7. 

 

  

Рисунок 1.7 – Структура файлу у форматі XYZ 

 



22 

 

 

У файлах з розширенням TXT зберігаються різні типи даних. Тому хмари 

точок, які збережені у форматі TXT не мають чіткої специфікації для формату 

файлу. Відповідно до цього вимоги до хмар точок збережених у форматі TXT та 

структура файлу припускаються схожими до формату XYZ. А саме кожен рядок 

файлу повинен містити опис точок у форматі X, Y, Z. Якщо хмара точок 

представлена з кольорами, то їх опис повинен іти після опису координат точок, у 

форматі R, G, B. 

На високому рівні структура файлу E57 є ієрархічним деревом структура. 

Формат ієрархії базується на XML формат даних. Однак було б неефективно 

представляти надзвичайно великі масиви даних, пов'язані з лазерними сканерами 

в чистому вигляді формату XML. Розміри файлів були б неприпустимо 

великими, а введення / виведення даних було б болісно повільним. Тому на 

низькому рівні фактичниі точкові дані представляються за допомогою 

стиснутого двійкового формату. Інший великі блоки даних, такі як зображення, 

також ефективно представлені в двійковий. Таким чином, формат підтримує 

гнучкість та розширюваність використання текстового XML, одночасно 

забезпечуючи ефективне введення / виведення та використання сховища 

стиснуті потоки двійкових даних. 

Однією з найбільших переваг формату E57 є те, що він був розроблений 

для того, щоб його можна було легко розширювати для забезпечення підтримки 

нових апаратних інновацій. Використовуючи даний механізм розширення E57, 

розробники апаратного забезпечення можуть диференціювати свої продукти та 

додавати нові функції, розробляючи розширення, які дозволяють розробникам 

програмного забезпечення отримати доступ до додаткових технологічних 

інновацій. Ці розширення надають розробникам програмних систем E57 нові 

функції, що виходять за межі зазначених у стандарті E2807. Розширення E57 

підтримують формат з останніми інноваціями та технологіями. 

Файл E57 розділений на три частини: заголовок, набір необов’язкових 

двійкових розділів та розділ XML. Заголовок - це невелика, 48-байтова двійкова 
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структура, що містить критичний рівень файлу таку інформацію, як номер версії 

та розташування XML розділ (рисунок 1.8). 

 

  

Рисунок 1.8 – Структура заголовку файлу у форматі E57 

 

Розділ XML містить ієрархічну деревоподібну структуру описати вище. 

Якщо файл містить точкові дані або зображення, вони на частини ієрархії 

посилаються на розділ XML, а фактичні дані зберігаються у двійкових розділах 

для кожного набору точок або зображення [19]. 

 

1.3 Висновки до розділу 1 та постановка задачі 

 

Проведений аналіз літературних джерел засвідчує суттєву та зростаючу 

потребу у візуалізації тривимірних об’єктів, з високим рівнем коректності 

відтворення таких об’єктів у поєднанні з невисокими вимогами до технічних 

засобів із використанням універсального та (або) вбудованого в операційну 

систему програмного забезпечення. 

В результаті проведеного аналізу існуючих підходів сформульовані такі 

завдання дослідження метою якого є: 

 проведення аналізу існуючих технологій, методів та рішень для 

відображення хмар точок; 

 удосконалення існуючих методів по роботі з хмарами точок у напрямку 

доступності для кінцевих користувачів; 
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  реалізація методу візуалізації хмар точок «Web Point Cloud Viewer» 

для прийняття контрольованих людиною критично-безпекових рішень; 

 виконання експериментальної перевірки методу візуалізації хмар точок 

«Web Point Cloud Viewer» для прийняття контрольованих людиною критично-

безпекових рішень. 
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Розділ 2 

Інформаційна модель для візуалізації хмар точок 

2.1 Аналіз та автоматизація обробки інформаційних потоків 

 

Метод передбачає аналіз та автоматизацію обробки інформаційних 

потоків. Спеціалізоване програмне забезпечення розробляється для користувачів 

методу, його функціональні можливості повинні задовольнити всі необхідні 

умови при опрацюванні даних з облікового запису. Бізнес-процеси в роботі 

користувача методу можна розбити на наступні групи:  

1. Бізнес-процес «Використання хмарного сховища» (рисунок 2.1): 

 створення нового користувача; 

 логін користувача; 

 логаут користувача; 

 створення нових папок; 

 завантаження хмар точок у сховище; 

 завантаження хмар точок із сховища. 

 

  

Рисунок 2.1 – Блок-схема бізнес-процесу «Використання хмарного сховища» 

Використання хмарного сховища 

Створення нового користувача 

Логін/локаут користувача Створення нових папок 

Завантаження хмар точок 

в сховище 

Завантаження хмар точок з 

сховища 

 



26 

 

 

2. Бізнес-процес «Робота з камерою» (рисунок 2.2): 

 зміна сектору огляду камери; 

 зміна виду камери; 

 зміна позиції камери; 

 повернення камери до початкової позиції. 

 

  

Рисунок 2.2 – Блок-схема бізнес-процесу «Робота з камерою» 

 

3. Бізнес-процес «Робота з моделлю» (рисунок 2.3): 

 модифікація розміру точок; 

 зміна забарвлення точок моделі; 

 повернення оригінального кольору. 

 

  

Рисунок 2.4 – Блок-схема бізнес-процесу «Робота з моделлю» 
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4. Бізнес-процес «Робота із сценою» (рисунок 2.4): 

 показ моделі з різних сторін; 

 створення знімку сцени; 

 зміна кольорового фону сцени; 

 підтримка списку скорочень клавіш; 

 відображення глобальної системи координат моделі. 

 

  

Рисунок 2.3 – Блок-схема бізнес-процесу «Робота з сценою» 

 

5. Бізнес-процес «Робота з вимірюванням моделі» (рисунок 2.5): 

 вимірювання позиції точки; 

 вимірювання дистанції між двома точками; 

 вимірювання дистанції між безліччю точок; 

 вимірювання кута між точками; 

 вимірювання площі. 
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Рисунок 2.5 – Блок-схема бізнес-процесу «Робота з вимірюванням моделі» 

 

6. Бізнес-процес «Робота з хмарами точок» (рисунок 2.6): 

 розпізнавання розширення файлу; 

 обробка та зчитування бінарних файлів; 

 обробка та зчитування файлів у форматі ASCII; 

 попередній перегляд моделі. 

 

  

Рисунок 2.6 – Блок-схема бізнес-процесу «Робота з хмарами точок» 
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Бізнес-процес по роботі користувача з хмарним сховищем. Даний бізнес-

процес забезпечує користувача можливістю створення облікового запису, 

авторизації до облікового запису, виходу із особистого облікового запису, 

завантажеиня хмар точок у сховище та завантажеиня хмар точок на локальний 

комп’ютер. 

Бізнес-процес по роботі користувача з камерою. Даний бізнес-процес 

забезпечує користувача можливістю зміни сетору огляду камери, зміни позиції 

камери, зміни виду камери (перспективнаб ортогональна) та повернення камери 

до початкової позиції. 

Бізнес-процес по роботі користувача із сценою. Даний бізнес-процес 

надає змогу користувачу змінювати сторону з якої відображається модель, 

виконувати та завантажувати знімок сцени, змінювати забарвлення заднього 

фону сцени, динамічно показувати направлення моделі у за допомогою 

глобальної системи координат. Окрім цього даний бізнес-процес надає 

можливість підтримки виконання команд за допомогою гарячих клавіш, а також 

відображає їх список. 

Бізнес-процес по роботі користувача з моделлю. Даний бізнес-процес 

дозволяє користувачу модифікувати забарвлення та розміри точок моделі та 

повертати розміри та кольори точок до стану за змовчуванням.  

Бізнес-процес по роботі користувача з вимірюванням моделі. Даний 

бізнес-процес надає змогу користувачу визначати позицію точки, вимірювати 

відстань та кут між точками, а також вимірювати площу. 

Бізнес-процес по роботі користувача з хмарами точок. Даний бізнес-

процес забезпечує користувача можливістю обробки та отримання даних з 

бінарних файлів, а також з файлів у форматі ASCII. Також даний бізнес-процес 

визначає розширення файлу і надає можливість переглянути прев’ю моделі. 

Загальна схема бізнес-процесів та їх взаємозв’язків зображена на рисунку 

2.7. 
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Рисунок 2.7 – Блок-схема бізнес-процесів методу візуалізації хмар точок  
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Для того щоб користувач мав змогу працювати з даними особистого 

облікового запису, він повинен виконати необхідний набір операцій для 

авторизації (рисунок 2.8). 

 

 

Рисунок 2.8 – Функціональна діаграма користувача 
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На своїй обліковій сторінці користувач має справу з наступною 
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логін користувача, логаут користувача, створення нових папок, завантаження 

хмар точок у сховище, завантаження хмар точок із сховища), робота з камерою 

(зміна сектору огляду камери, зміна виду камери, зміна позиції камери, 

повернення камери до початкової позиції), робота із сценою (показ моделі з 

різних сторін, створення знімку сцени, зміна кольору фону сцени, відображення 

глобальної системи координат моделі, робота з гарячими клавішами), робота з 

моделлю (модифікація розміру точок, забарвлення точок моделі, повернення 

оригінального кольору), робота з вимірюванням моделі (вимірювання позиції 

точки, вимірювання дистанції між двома точками, вимірювання дистанції між 

безліччю точок, вимірювання кута між точками, вимірювання площі) та 

безпосередньо робота з хмарою точок (розпізнавання розширення файлу, 

обробка та зчитування бінарних файлів та  файлів у форматі ASCII, попередній 

перегляд моделі). 

 

2.2 Розробка структури методу візуалізації хмар точок 

 

Для користувачів методу візуалізації хмар точок «Web Point Cloud 

Viewer» доцільним є реалізація процедури санкціонованого доступу, відповідно 

до якої потрібно виконати визначену послідовність дій для реєстрації та 

автентифікації при безпосередній роботі з обліковим записом підключеним до 

хмарного сховища в особистому кабінеті Autodesk та його даними. 

Зважаючи на організовану функціональну діаграму кінцевого 

користувача і наведені об’єктно-орієнтовані групи можливостей, можна 

розробити структуру методу візуалізації хмар точок «Web Point Cloud Viewer», 

яка буде призначена для модифікування, маніпуляції та перегляду хмар точок, а 

також для зберігання документів в обліковому записі Autodesk. 

Для автоматизації обліку даних, необхідних для використання бізнес-

процесами, має бути використано хмарне сховище. Потрібно забезпечити повну 

підтримку його структури, необхідну для автоматизації розроблюваного методу. 
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Дана модель даних має містити інформацію про файл, що зберігається у 

сховищі, проекти, структуру папок, тощо. Формат JSON буде використаний для 

обробки та передачі елементів облікового запису. 

JSON представлений текстовим форматом та застосовується для обміну 

даними в мережі. Формат дає змогу описувати об'єкти та інші структури даних. 

JSON базується на тексті, що дозволяє йому бути прочитаним людиною. Цей 

формат використовується переважно для передачі структурованої інформації 

через мережу (завдяки процесу, що називають серіалізацією) [20]. 

Зважаючи на те, що важливими бізнес-процесами при використанні 

можливостей методу візуалізації хмар точок «Web Point Cloud Viewer» є робота з 

елементами хмарного сховища, то основними об’єктами для виконання 

автоматизації слід визначити таблиці 2.1-2.6. Структура таблиць та їх опис 

наведені нижче. 

Таблиця «Folder Tree» (таблиця 2.1). Дані полів обмеженні типом даних, 

тобто поля «FolderName», «FolderId» – мають тип String. Полю «FolderTreeChild» 

відповідає тип даних List<FolderTree> і воно включає список підпапок. 

List<CloudDataFile> – тип даних для поля «Files». 

 

Таблиця 2.1 – Таблиця «Folder Tree» («Дерево папок») та її атрибути 

 

 

Таблиця «Cloud Data File» (таблиця 2.2). Поля «PreviewId», 

«OpenInViewerLink», «DeleteLink», «Extension», «OwnerID», «ItemId», «Version», 

«DownloadLink», «Name», «LastModifiedTime» мають тип даних String, 

«HasPreview» – тип даних Boolean. Поле «StorageSize» має тип даних Int. 
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Таблиця 2.2 – Таблиця «Cloud Data File» («Хмарний файл даних») та її 

атрибути 

 

 

Таблиця «Hub Tree» (таблиця 2.3) містить поле «Projects», якому 

відповідає тип даних List<ProjectTree>. Поля «HubName» та «HubId» мають тип 

даних String.  

 

Таблиця 2.3 – Таблиця «Hub Tree» («Дерево хабів») та її атрибути 

 

 

Таблиця «Forge Models Tree View» (таблиця 2.4) містить єдине поле 

«Hubs», що характеризується типом даних List<HubTree>. 
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Таблиця 2.4 – Таблиця «Forge Models Tree View» та її атрибути 

 

 

Таблиця «Project Tree» (таблиця 2.5) Поле «Folders» характеризується 

типом даних List<FolderTree>. Поля «ProjectId», «RootFolder», «ProjectName» 

мають тип даних String. Поле «Files» характеризується типом даних 

List<CloudDataFile>. 

 

Таблиця 2.5 – Таблиця «Project Tree» («Дерево проектів») та її атрибути 

 

 

Модель даних «Object response» використовується, щоб забезпечити 

можливість отримання даних з хмарного сховища (таблиця 2.6). 

Таблиця «Point Cloud Data» (таблиця 2.6)  містить поле «Name», яке має 

текстовий тип даних. Поля «Positions», «Colors», що мають тип даних Array.  

 

Таблиця 2.6 – Таблиця «Point Cloud Data» та її атрибути 
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Таблиця «Object response» (таблиця 2.7) містить поля «Location» 

«Objectid», «Size», «Sha1», «Objectkey», «Contenttype», «Bucketkey». Всі 

перечислені поля мають стрічковий тип даних.  

 

Таблиця 2.7 – Таблиця «Object response» («Відповідь об’єкту») та її 

атрибути 

 

 

Для забезпечення взаємодії з моделями у вигляді хмар точок, було 

створено допоміжну модель (табл. 2.6), атрибути та опис якої наведені вище. 

Отже, для автоматизації бізнес-процесів, необхідних для функціональної 

роботи методу візуалізації хмар точок «Web Point Cloud Viewer», було обрано 

формат запису та зчитування даних JSON. Розроблена структура методу 

дозволить забезпечити надійний взаємозв’язок між програмним забезпечення та 

хмарною платформою Autodesk Forge [21]. 

 

2.3 Вибір засобів розробки методу візуалізації хмар точок 

 

Для розробки методу візуалізації хмар точок «Web Point Cloud Viewer»в 

рамках обраної платформи та для реалізації інтерфейсу користувача потрібно 

обрати фреймворки для серверної та клієнтської частин, мови програмування, 

програмне оточення розробки для вирішення поставленої задачі та 3D-

фреймворк для відображення хмар точок. 
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Отже, для реалізації методу візуалізації хмар точок «Web Point Cloud 

Viewer» було обрано мову програмування JavaScript [22] для клієнтської частини 

застосунку, мову програмування C# [23] для серверної частини застосунку, 

фреймворки AngularJS [24] та ASP MVC 5 [25]. Для взаємодії з 3D-елементами 

та їх подальшим відображенням було обрано бібліотеку Three.js [26]. 

 

Висновки до розділу 2 

 

Отже, проаналізувавши обробку інформаційних потоків, для методу 

візуалізації хмар точок «Web Point Cloud Viewer» було визначено повний перелік 

бізнес-процесів, які підлягають алгоритмам автоматизації. Розроблено структуру 

методу візуалізації хмар точок та сформовано функціональну діаграму 

користувача. Обрано технології для реалізації методу візуалізації хмар точок 

«Web Point Cloud Viewer», а саме мови програмування, фреймворки та 

бібліотеку для роботи з 3D-елементами. 
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Розділ 3 

Проектування програмної системи методу візуалізації хмар точок 

3.1 Структура   і   функціональне   призначення   модулів   методу 

 

Програмна архітектура методу візуалізації хмар точок «Web Point Cloud 

Viewer» випливає з основних компонентів методу. Архітектурна схема методу 

наведена на  рисунку 3.1.  

 

 

Рисунок 3.1 – Архітектурна схема методу 
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серверного модуля моделі, що необхідна для практичної реалізації додатку 

(рисунок 3.2). 

 

 

Рисунок 3.2 – Діаграма класів серверного компонента Model 

 

Описані класи зберігають дані про документи та їх елементи. Також вони 

необхідні для зберігання інформації у текстовому форматі JSON. Модель 

використовується представленнями для відображення і передачі даних. 

Структура модуля моделі клієнтської частини методу представлена на 

рисунку 3.3. 
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Рисунок 3.3 – Структура клієнтського компонента компонента Model 

 

Описані класи із закінченням “document-parser” зберігають дані про 

аналізатори хмар точок кожного формату даних. Класи із закінченням “tool” 

призначені для зберігання даних пов’язаних із вимірюванням моделі, а саме 

позиції точок, довжину ліній, тощо. 

Controller (контролер) представляє центральний компонент MVC, який 

забезпечує зв'язок між користувачем та програмою, представленням і сховищем 

даних. Він містить логіку обробки запиту користувача. Контролер отримує дані 

користувача і обробляє їх. Нижче наведена діаграма класів компонента Controller 

(рисунок 3.4). 
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Рисунок 3.4 – Діаграма класів компонента Controller 

 

Розглянемо класи більш детально. 

AccountControler – це клас, який забезпечує можливості авторизації та 

отримання токена. Діаграма класу зображена на рисунку 3.5. 

 

 

Рисунок 3.5 – Діаграма класу AccountController 
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ViewerController – це клас, який забезпечує можливість отримання прев’ю 

моделі з хмарного сховища. Його діаграма зображена на рисунку 3.6. 

 

  

Рисунок 3.6 – Діаграма класу ViewerController 

 

ForgeController – це клас, який відповідає за реалізацію взаємозв’язку з 

хмарним сховищем, а саме він забезпечує наступні функції: 

 отримання дерева файлів (структуру папок і файлів поточного 

користувача); 

 завантаження файлів у сховище; 

 створення нових папок; 

 отримання файлів з сховища. 

Діаграма класу ForgeController наведена на рисунку 3.7. 
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Рисунок 3.7 – Діаграма класу ForgeController 

 

Модуль Controller клієнтської частини методу представлений чотирма 

класами, а саме ask-access-modal-ctrl, previewer-ctrl, tree-ctrl та viewer-ctrl. 

Аsk-access-modal-ctrl контролер забезпечує можливість роботи з 

модальним вікном та містить такі методи як onClose, onDisagreeButton, 

onOkButton, askAccessModal. 

Рreviewer-ctrl контролер відповідає за забезпечення попереднього 

перегляду моделі. Він безпосередньо надає можливість для створення невеликої 

3д сцени, де можна переглянути обрану модель  хмари точок. 

Тree-ctrl контролер забезпечує формування дерева папок та файлів на 

клієнтській стороні. Це є можливим через зв’язок даного контролера із 

ForgeController, що представлений на серверній частині методу. 

Viewer-ctrl є одним з найважливіших класів, так як він забезпечує 

підтримку взаємодії із сценою, моделлю та камерою. Даний контролер надає 
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можливість маніпуляції з моделлю хмари точок, що включає в себе її 

відображення на сцені, зміну розміру та кольору точок. Також він забезпечує 

можливості маніпуляцій зі сценою та камерою. 

Структура компонента Controller клієнтської частини методу 

представлена на рисунку 3.8. 

 

  

Рисунок 3.8 – Структура клієнтської частини модуля Controller 

 

Функціональний зв’язок між хмарним сховищем та методу візуалізації 

хмар точок повністю забезпечений методами програмного інтерфейсу, що 

містяться у зазначених вище класах. Схему зв’язку методу з хмарним сховищем 

наведено на рисунку 3.9. 

Контролер перехоплює подію ззовні і відповідно до закладеної в нього 

логіки, реагує на цю подію змінюючи модель, за допомогою виклику 

відповідного методу. Після зміни модель використовує подію про те що вона 

змінилася, і всі підписані на цю подію представлення, отримавши його, 

звертаються до моделі за оновленими даними, після чого їх і відображають. 

View (представлення) відповідають за візуальну частину або 

користувацький інтерфейс, нерідко html-сторінка, через який користувач 

взаємодіє з додатком. Також представлення може містити логіку, пов'язану з 

відображенням даних. У той же час представлення не повинно містити логіку 

обробки запиту користувача або управління даними. Логічну схему 

представлень наведено нижче (рисунок 3.10). 
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Рисунок 3.9 – Схема зв’язку методу із хмарним сховищем 

 

 

Рисунок 3.10 – Структура компонента View 

 

За створення дизайну програмного продукту відповідає CSS3. Це 

спеціальний веб-інструмент, що використовується для стилізації веб-сторінок, 

що використовують HTML. 

Для забезпечення коректної роботи методу функціональна структура 

передбачає, що кінцевий користувач буде зареєстрований в системі Autodesk. 
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Для розробки цієї структури буде використано шаблон MVC 5 та мову 

програмування C#. Даний метод виконується на стороні сервера IIS. Робота 

зазначених модулів дозволяє реалізувати обробку важливих запитів на сторону 

сервера Autodesk Forge та отримання відповіді в форматі JSON. 

Таким чином, для формування функціональної моделі методу візуалізації 

хмар точок «Web Point Cloud Viewer» потрібно розробити задані програмні 

модулі та реалізувати роботу з клієнтськими файлами, що являють собою хмари 

точок.  

 

3.2 Розробка програмних модулів 

 

Для забезпечення валідної роботи методу було впроваджено та 

розроблено описані нижче програмні модулі, які забезпечують виконання всіх 

необхідних функцій. 

Ініціалізація методу починається з етапу авторизації. Основний потік 

використання OAuth на платформі такий: 

 додаток здійснює HTTP -запит до кінцевої точки OAuth REST і надає 

свої облікові дані; 

 у відповідь на запит у додаток повертається токен; 

 здійснюючи наступні виклики HTTP до різних API на платформі, 

додаток включає маркер у заголовок запиту. 

Розглянемо процес авторизації детальніше. Типовий робочий процес 

такий: 

 клієнт використовує кінцеву точку автентифікації POST для 

надсилання ідентифікатора клієнта та секрету разом з усіма необхідними 

областями; 

 припускаючи успішну перевірку облікових даних, токет доступу 

повертається. 
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 метод може здійснювати виклики до будь-якої кінцевої точки для якої 

маркер має необхідні області, включивши заголовок запиту Authorization: Bearer 

<token> (де <token>- 28-знаковий маркер доступу); 

 коли термін дії маркера закінчується, програмі потрібно буде отримати 

новий токен, повторивши всі ці кроки ще раз. 

Якщо процес авторизації буде виконано успішно, то користувач отримає 

можливість керувати даними облікового запису на рівні перегляду файлової 

структури та її подальшої модифікації, тобто можливість завантаження файлів, 

їх видалення, створення нових папок та інше (рисунок 3.11).  

За умови, що користувач не має існуючого облікового запису Autodesk, 

йому необхідно його створити. Щоб створити обліковий запис Autodesk 

користувачу потрібно виконати процедуру створення облікового запису 

(рисунок 3.12). 

 

 

Рисунок 3.11 – Результат ініціалізації методу 
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Рисунок 3.12 – Форма створення облікового запису Autodesk 

 

Для забезпечення використання файлової системи хмарного сховища, 

методу візуалізації хмар точок надає наступні можливості (рисунок 3.11): 

1) створення нових папок, для забезпечення повноцінної роботи 

користувача з хмарним сховищем; 

2) завантаження хмар точок у сховище, для їх подальшого використання 

та обробки на різних машинах;   

3) завантаження хмар точок з сховища на локальний комп’ютер, у разі 

необхідності. 

Щоб переглянути хмару точок або отримати її прев’ю необхідно 

проаналізувати даний файл. Так як метод забезпечує мультиформатний перегляд 

хмар точок, то він підтримує можливість аналізу та розбору хмар точок 

збережених у різних форматах даних. Це забезпечується парсерами даних на 

серверній та на клієнтській сторонах. Розглянемо аналіз хмари точок на прикладі 

файлу збереженого у форматі LAS. Для початку потрібно зчитати дані з хедеру 

файлу. Він містить наступну інформацію про хмару точок:  

 відступ в байтах від початку файлу до початку опису координат точок; 
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 загальну кількість точок у хмарі; 

 формат у якому точки збережені; 

 коефіцієнти масштабу точок та інше. 

Коли всі необхідні дані зчитані можна приступати до парсингу хмари 

точок (рисунок 3.13). 

 

 

 

 

Рисунок 3.13 – Відкрита хмара точок 

 

Розглянемо завантаження хмари точок в хмарне сховище та подальше 

відкриття моделі більш детально. Для завантаження потрібно спочатку обрати 
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локальний файл, після чого за допомогою Forge API відбудеться завантаження 

файлу у хмарне сховище. У разі, якщо операція пройшла успішно хмара точок 

з’явиться у дереві файлів. 

Для того, щоб відкрити хмару точок для перегляду потрібно спочатку 

визначити формат даних у якому вона збережена. Після цього хмара точок 

подається у відповідний до її формату парсер для визначення ключових 

параметрів, насамперед, координат точок та їх кольори. У випадку якщо для 

точки не визначено кольору, то буде застосовано колір за змовчуванням. Більш 

детально розбір хмари точок описано вище на прикладі формату даних LAS. 

Для побудови 3D відображення потрібно імпортувати бібліотеку three.js у 

за стосунок. Щоб насправді мати можливість відобразити що-небудь за 

допомогою three.js, потрібні три речі: сцена, камера та рендерер (візуалізатор), 

щоб ми могли відтворити сцену за допомогою камери. 

Ініціалізація сцени відбується найпростіше у порівнянні з  камерами чи 

візуалізатором. Створення сцени відбувається за допомогою конструктора Scene. 

Scene надає можливість налаштувати, що і де має відображатися за допомогою 

three.js. На сцену додаються хмари точок для відображення, освітлення та 

камери. 

Для забезпечення валідної роботи методу візуалізації хмар точок «Web 

Point Cloud Viewer» необхідно реалізувати підтримку двох камер three.js: 

 PerspectiveCamera; 

 OrthographiсCamera. 

Кожна з цих двох камер унаслідується від базового класу Camera який 

реалізовує бібліотека three.js. Camera є абстрактним базовим класом для камер. 

Цей клас завжди слід успадковувати, коли створюється нова камера. 

Розглянемо налаштування камери PerspectiveCamera. Це камера, яка 

використовує перспективну проекцію. 
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Цей режим проекції створений, щоб імітувати те, як бачить людське око. 

Це найпоширеніший режим проекції, який використовується для візуалізації 3D-

сцени за допомогою three.js. 

Розглянемо параметри, які потрібно подати в конструктор 

PerspectiveCamera для ініціалізації камери. 

Її першим параметром є поле зору. FOV являє собою масштаб сцени, який 

видно на дисплеї в будь-який момент. Його значення зазначене в градусах. 

Другий параметр це співвідношення сторін. Його значення дорівнює 

ширині екрану, поділену на висоту. 

Наступні два параметри це near та far площини відсікання. Це означає те, 

що об’єкти, розташовані далі від камери, ніж значення far чи ближче, ніж near, 

не відображатимуться. 

У контексті PerspectiveCamera також варто звернути на параметр zoom. За 

допомоги цього параметру можна отримати чи встановити фактор зуму камери. 

За змовчуванням він дорівнює 1. 

Розглянемо налаштування камери OrthographiсCamera. Це камера, яка 

використовує орфографічну проекцію. 

У цьому режимі проекції розмір об’єкта у відтвореному зображенні 

залишається незмінним незалежно від його відстані від камери. 

Це може бути корисно для візуалізації 2D-сцен та елементів інтерфейсу. 

Для ініціалізації OrthographiсCamera потрібно вказати наступний набір 

параметрів: 

 left - зріз лівої площини камери; 

 right - зріз в правій площині камери; 

 top - зріз верхньої площини камери; 

 bottom - зріз нижньої площини камери; 

 near – зріз ближньої площини камери; 

 far - зріз дальньої площини камери. 

Разом вони визначають кут огляду камери. 
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Оскільки камери забезпечують можливість відображення хмар точок на 

сцені, але не надають можливості маніпулювати зі сценою, то необхідно 

підключити спеціальні інструменти які надає бібліотека three.js для забезпечення 

такого функціоналу, так звані «контроли». three.js має наступний набір 

контролів: 

 ArcballControls; 

 DragControls; 

 FirstPersonControls; 

 FlyControls; 

 OrbitControls; 

 PointerLockControls; 

 TrackballControls; 

 TransformControls. 

Для забезпечення маніпуляцій зі сценою у нашому випадку найкраще 

підійде TrackballControls. Вони схожі на OrbitControls. Однак не підтримують 

постійний вектор камери вгору. Це означає, що якщо камера обертається над 

«північним» і «південним» полюсами, вона не перевертається, щоб залишатися 

«правою стороною вгору». Тобто вони дозволяють камері обертатись навколо 

цілі, у нашому випадку це хмара точок. 

Для ініціалізації TrackballControls у конструктор потрібно подати 

наступні параметри: 

 camera, камера відтвореної сцени. 

 domElement, елемент HTML, який використовується для 

прослуховування подій. 

Для того, щоб користувач методу візуалізації хмар точок «Web Point 

Cloud Viewer» мав можливість взаємодіяти зі сценою за допомогою 

TrackballControls потрібно забезпечити підтримку подій. TrackballControls 

підтримує наступні події: 

 сhange, cпрацьовує, коли камера змінена елементами керування; 
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 start, cпрацьовує, коли ініціюється взаємодія користувача зі сценою. 

Наприклад, дотик чи натискання кнопки мишки; 

 end, cпрацьовує після завершення взаємодії. 

Також важливими властивостями класу TrackballControls є: 

 panSpeed, швидкість пану камери; 

 rotateSpeed, швидкість обертання; 

 zoomSpeed, швидкість зміни зуму. 

Всі ці три параметри важливі для забезпечення користувача методу 

візуалізації хмар точок «Web Point Cloud Viewer» комфортною маніпуляцією зі 

сценою. Встановимо їх значення відповідно 0.3, 1.0 та 1.2. 

Далі рендерер. У даній реалізації використовується WebGLRenderer, але 

на додаток до нього, three.js постачається з декількома іншими, які часто 

використовуються як резервні копії для користувачів із старими браузерами або 

для тих, хто не має підтримки WebGL з якихось причин. 

При ініціалізації WebGLRenderer необхідно встановити колір, розмір та 

співвідношення пікселів. Це забезпечують наступні фунції класу: 

 setClearColor, встановлює чіткий колір і непрозорість; 

 setSize, встановлює співвідношення пікселів пристрою. Зазвичай це 

використовується для пристрою HiDPI, щоб запобігти розмиванню вихідного 

полотна; 

 setPixelRatio, змінює розмір вихідного полотна до поданих значень з 

урахуванням співвідношення пікселів пристрою, а також налаштовує область 

перегляду відповідно до цього розміру, починаючи з (0, 0). Установлення для 

updateStyle значення false запобігає будь-яким змінам стилю вихідного полотна. 

На додаток до створення екземпляра візуалізації, потрібно встановити 

розмір для відображення моделі. У даному випадку було використано ширину та 

висоту вікна браузера. 
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І останнє, але не менш важливе, потрібно додати елемент візуалізації в 

наш документ HTML. Це елемент <canvas>, який рендерер використовує для 

відображення сцени. 

Щоб бачити зміни які будуть відбуватись на сцені необхідно запустити 

цикл рендерингу. 

Це створить цикл, який змушує візуалізатор малювати сцену кожного 

разу, коли екран оновлюється (на типовому екрані це означає 60 разів на 

секунду). 

Після підготовки всіх необхідних модулів перейдемо, безпосередньо, до 

відображення на сцені хмар точок. Для відображення моделі, наостанок, 

потрібно додати підготовані точки на сцену за допомогою THREE.Points. 

Для ініціалізації даного класу необхідно в конструктор передати два 

параметри: 

 geometry, геометрія, яка описує та визначає структуру хмари точок; 

 material, матеріал, що визначає зовнішній вигляд об’єкта. 

Для визначення геометрії використаємо клас BufferGeometry, так як 

даний клас є продуктивнішим аніж Geometry та потребує набагато менше 

машиних ресурсів. Він є поданням геометрії сітки, лінії або точки. Включає 

позиції вершин, індекси граней, нормалі, кольори, UV та користувацькі атрибути 

в буферах, зменшуючи витрати на передачу всіх цих даних до GPU. 

Для опису матеріалу хмари точок використаємо клас PointsMaterial. Він 

завжди використовується при роботі з точками. Для його ініціалізації потрібно 

подати об'єкт з однією або кількома властивостями, що визначають зовнішній 

вигляд матеріалу. Сюди можна передати будь-яку властивість матеріалу. Подамо 

в нього наступні параметри: 

 size, даний параметр встановлює розмір точок. Встановимо його на 

рівні 0.005; 
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 vertexColor, даний параметр визначає чи використовується забарвлення 

точок. Якщо хмара точок немає кольорів для вершин, то буде використано колір 

за змовчуванням. 

Розглянемо роботу модулю, що забезпечує можливість вимірювання хмар 

точок. 

Базовою вимогою до нього є можливість забезпечення визначення позиції 

точки, що відноситься до хмари точок. Для підтримки даного функціоналу 

потрібно використати метод рейкастингу. У бібліотеці three.js для цього 

реалізовано клас Raycaster. Рейкастинг використовується для визначення, які 

об’єкти у 3д просторі знаходяться безпосередньо під мишкою. Для отримання 

точки використаємо метод класу Raycaster intersectObject. Даний метод перевіряє 

всі перетини між променем і об’єктом з його нащадками або без них. Як 

результат метод повертає масив перетинів відсортованих за відстанню, спочатку 

найближчі. Першим елементом масиву буде найближча точка, з якої буде 

отримано позицію для відображення на екрані. 

Для побудови лінії або сплайну між точками хмари необхідно визначити 

позиції точок (двох у випадку лінії та безлічі у випадку сплайну) описаним вище 

методом. Після знаходження позицій точок, пошук відстані між ними 

забезпечується класом Vector3 реалізацію якого надає бібліотека three.js. Даний 

клас представляє тривимірний вектор, який є впорядкованою трійкою чисел 

(позначених x, y і z), яку можна використовувати для представлення ряду речей, 

в даному випадку точки в 3д просторі. За допомогою методу distanceTo класу 

Vector3 можна легко обчислити відстань між векторами. 

Для знаходження кута між точками використаємо метод класу Vector3 

angleTo. Даний метод повертає значення кута між двома векторами у радіанах. 

Після чого отримане значення буде передене в градуси. 

Блок-схему роботи методу візуалізації хмар точок «Web Point Cloud 

Viewer»  можна побачити на рисунку 3.14. 
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Рисунок 3.14 – Блок-схема роботи методу 
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Висновки до розділу 3 

 

В даному розділі було розроблено програмні модулі та детально описані 

алгоритмічні конструкції методу візуалізації хмар точок «Web Point Cloud 

Viewer». Описано функціональне призначення програмних модулів та їх 

взаємозв’язок між собою. Розроблено механізм авторизації користувача методу 

візуалізації хмар точок «Web Point Cloud Viewer». Сформовано алгоритми для 

аналізу та відображення хмар точок. 

Отже, після аналізу та розробки програмних модулів, виконання 

детального опису алгоритмічних конструкцій методу візуалізації хмар точок, 

можна дійти до конструктивного висновку, що метод забезпечує виконання та 

підримку: 

1. Вище зазначених бізнес-процесів для автоматизації інформаційних 

потоків; 

2. Базових вимог використання користувачем; 

3. Можливості переходу до апробації методу. 
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Розділ 4 

Апробація методу візуалізації хмар точок 

4.1 Апробація швидкодії методу візуалізації хмар точок 

 

Для перевірки швидкодії методу візуалізації хмар точок «Web Point Cloud 

Viewer» потрібно провести порівняння з іншими переглядачами точок. 

Насамперед необхідно проаналізувати час за який хмара точок відобразиться на 

екрані. Так як багато переглядачів підтримують лише один чи декілька форматів 

даних у яких зберігаються хмари точок, то необхідно провести порівняння з 

кількома з них. 

Для початку на прикладі моделей france.las, pump_000004_big.xyz та 

Townhall_Ok.xyz порівняємо час відкриття хмари точок з веб-застосунком Online 

LIDAR point cloud viewer. У таблиці 4.1 наведено результати проведеного 

аналізу. Як бачимо хмари точок france.las та pump_000004_big.xyz відкриваються 

швидше у методі візуалізації хмар точок «Web Point Cloud Viewer», при цьому 

хмару точок Townhall_Ok.xyz неможливо відкрити за допомогою Online LIDAR 

point cloud viewer (рисунок 4.1). 

 

 

Рисунок 4.1 – Помилка відкриття хмари точок 
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Таблиця 4.1 – Таблиця порівняння швидкодії відображення 

Час Web Point Cloud Viewer Online LIDAR 

france.las 1.75 с 2.65 с 

pump_000004_big.xyz 10.85 с 11.51 с 

Townhall_Ok.xyz 1.93 с - 

 

Після проведеного порівняння швидкодії відкриття хмар точок з веб-

застосунком Online LIDAR point cloud viewer, можна дійти до конструктивного 

висновку, що метод візуалізації хмар точок «Web Point Cloud Viewer» є на 

порядок швидшим. Хмара точок pump_000004_big.xyz зображена на рисунку 4.2. 

 

  

Рисунок 4.2 – Хмара точок pump_000004_big.xyz 

 

Під час апробації методу візуалізації хмар точок «Web Point Cloud 

Viewer» необхідно перевірити швидкість відклику переглядача на маніпуляції, 

проведені користувачем із сценою на якій відображена хмара точок. Хмара точок 

mountain.laz зображена на рисунку 4.3. 
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Рисунок 4.3 – Хмара точок mountain.laz 

 

Для ефективної перевірки буде використано велику хмару точок, яка 

містить близько восьми мільйонів точок. Порівняння буде проведено на прикладі 

хмари точок mountain.laz. Також цього разу для перевірки швидкодії відклику 

буде використано веб-застосунок plas.io [29]. На рисунку 4.4 приведене 

зображення хмари точок france.laz. 

  

  

Рисунок 4.4 – Хмара точок france.laz 
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Таблиця 4.2 – Таблиця порівняння швидкодії відклику 

Час Web Point Cloud Viewer plas.io 

Зум камери 0.92 с 0.87 с 

Зміна розміру точок 0.12 с 0.17 с 

Зміна положення камери 0.34 с 0.61 с 

 

Отже, як можна побачити з таблиці 4.2 у якій наведено результати 

апробації швидкодії відклику переглядачів хмар точок, можна зробити 

конструктивний висновок, що метод візуалізації хмар точок «Web Point Cloud 

Viewer» у двох із трьох перевірок виявився швидшим. А саме зміна розміру 

точок та положення камери є більш ефективними у розробленому методі. При 

цьому варто зауважити, що для великих хмар точок зум камери відбувається 

швидше у веб-застосунку plas.io. Хмара точок Townhall_Ok.laz зображена на 

рисунку 4.5. 

 

  

Рисунок 4.5 – Хмара точок Townhall_Ok.laz 

 

Під час перевірки швидкодії відклику були дотримані наступні умови: 
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 однаковий розмір точок моделі; 

 однакова віддаленість камери від хмари точок; 

 схоже положення камери. 

Варто зауважити, що при збільшені розміру точок зменшується 

продуктивність переглядачів, тим самим збільшується час відклику на дії 

користувача. Схоже поведінка спостерігається при зумі камери. Чим більше 

точок зображено на моніторі, тим повільнішими стають переглядачі хмар точок. 

Така поведінка є очікуваною. 

Після проведення апробації швидкодії відображення хмар точок та 

швидкодії відклику на дії користувача, можна зробити висновок, що метод 

візуалізації хмар точок «Web Point Cloud Viewer» є суттєво швидшим за системи 

з якими було проведено порівняння. 

 

4.1 Основні функції програми 

 

Для перевірки можливостей методу візуалізації хмар точок «Web Point 

Cloud Viewer» була виконана його функціональна перевірка. У відповідності до 

поставленого завдання, метод повинен забезпечувати виконання наступних груп 

функцій: 

 робота із хмарним сховищем (реєстрація, вхід та вихід користувача, 

створення нових папок, завантаження хмар точок у сховище, завантаження хмар 

точок із сховища); 

 робота з камерою (зміна сектору огляду камери, зміна виду камери, 

зміна позиції камери, повернення камери до початкової позиції); 

 робота із сценою (показ моделі з різних сторін, створення знімку сцени, 

зміна кольорового фону сцени, підтримка списку скорочень клавіш, 

відображення глобальної системи координат моделі); 

 робота з моделлю (модифікація розміру точок, зміна забарвлення точок 

моделі, повернення оригінального кольору); 
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 робота з вимірюванням моделі (вимірювання позиції точки, 

вимірювання дистанції між двома точками, вимірювання дистанції між безліччю 

точок, вимірювання кута між точками, вимірювання площі); 

 робота з хмарами точок (розпізнавання розширення файлу, обробка та 

зчитування бінарних файлів, обробка та зчитування файлів у форматі ASCII, 

попередній перегляд моделі). 

Виконання бізнес-процесу «Використання хмарного сховища» 

продемонстровано на рисунках 4.5-4.7. Для реєстрації користувачу необхідно 

натиснути кнопку Register, після чого ввести необхідні дані у форму реєстрації 

(рисунок 3.10). Якщо реєстрація пройшла успішно, то для користувача буде 

створено обліковий запис із забезпеченням взаємодії з хмарним сховищем. 

 

 

Рисунок 4.5 – Результат кнопки Register 

 

Кнопка «Create a new folder» повинна забезпечувати виконання наступних 

функцій: 

 показ модального вікна для вводу назви папки; 

 безпосереднє створення папки у хмарному сховищі. 
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Як результат виконання даної функції нова папка повинна бути створена 

(рисунок 4.6). 

 

 

Рисунок 4.6 – Створення нової папки 

 

Завантаження файлів з локального комп’ютера повинно бути забезпечено 

кнопкою «Upload». Після її натискання повинен бути показаний системний 

провідник, щоб користувач міг обрати необхідні файли. Як результат виконання 

даної функції обрані файли мають бути завантаженні до хмарного сховища та 

відображені у методі (рисунок 4.7).  

Завантаження файлів на локальну машину забезпечується кнопкою 

«Download». Результат виконання даної функції зображено на рисунку 4.7. 

Виконання бізнес-процесу «Робота з хмарою точок», що забезпечує 

виконання наступних функцій: 

 розпізнавання розширення файлу; 

 обробка та зчитування бінарних файлів; 

 обробка та зчитування файлів у форматі ASCII; 
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Рисунок 4.7 – Завантаження файлів 

 

Дані функції можна перевірити якщо відкрити хмару точок для 

перегляду, оскільки для цього потрібно визначити розширення файлу і після 

цього відповідно проаналізувати хмару точок для отримання всіх необхідних 

даних для її відображення (рисунок 4.8).  

 

 

Рисунок 4.8 – Початкове положення моделі 
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Виконання бізнес-процесу «Робота з камерою» продемонстровано на 

рисунках 4.8-4.9. Відповідно до умови автоматизації інформаційних потоків 

метод візуалізації хмар точок в поданому пункті повинен забезпечувати 

організацію поданих функцій: 

 зміна сектору огляду камери; 

 зміна виду камери; 

 зміна позиції камери; 

 повернення камери до початкової позиції. 

Зміна сектору огляду камери забезпечується прокручуванням колеса 

мишки (рисунок 4.9). Можливість зміни позиції камери забезпечена наступним 

способом: при натисненій правій кнопці мишки змінювати позицію мишки 

(рисунок 4.9). Коли користувач змінює тип камери, вона повинна змінитись у 

відповідності до обраного варіанту (рисунок 4.9). Метод повинен підтримувати 

два типи камер: 

 ортогональну; 

 перспективну. 

 

 

Рисунок 4.9 – Перевірка скролу, пану та зміни типу камери 
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Після натискання на кнопку «Zoom to fit» камера повинна зайняту 

початкову позицію по відношенню до моделі (рисунок 4.8). 

Виконання бізнес-процесу «Робота із сценою» продемонстровано на 

рисунках 4.10-4.12. Відповідно до умови автоматизації інформаційних потоків 

метод візуалізації хмар точок в поданому пункті повинна забезпечувати 

організацію поданих функцій:  

 показ моделі з різних сторін; 

 створення знімку сцени; 

 зміна кольорового фону сцени; 

 підтримка списку скорочень клавіш; 

 відображення глобальної системи координат моделі. 

Кнопка «Set background color» повинна забезпечувати зміну кольору 

сцени. Після її натискання повинно з’явитись модальне вікно для вибору 

кольору, як результат виконання даного функціоналу колір фону сцени повинен 

змінитись (рисунок 4.10). 

Кнопка «Set camera position» повинна забезпечувати появу випадаючого 

списку з наступними варіантами положення камери: 

 Top; 

 Bottom; 

 Left; 

 Right; 

 Front 

 Back. 

Коли положення обрано камера повинна відповідно змінити своє 

положення по відношенню до моделі (хмари точок). Система координат у лівому 

нижньому куті повинна змінитись відповідно (рисунок 4.10). 

Кнопка «Take a photo of model» повинна забезпечувати можливість знімку 

екрану. Після її натискання отримане фото повинно завантажитись на локальний 
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комп’ютер, а також повинне відкритись нове вікно у браузері з отриманим 

знімком (рисунок 4.11). 

 

 

Рисунок 4.10 – Перевірка функцій роботи із сценою 

 

 

Рисунок 4.11 – Перевірка скріншоту моделі 
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Кнопка «Information about hotkeys» повинна забезпечувати показ 

випадаючого меню із списком гарячих клавіш, що підтримуються методом 

(рисунок 4.12).  

 

 

Рисунок 4.12 – Перевірка гарячих клавіш 

 

Список повинен містити наступні пункти: 

 Set orthographic camera; 

 Set perspective camera; 

 Set random color for model; 

 Increase point size; 

 Decrease point size; 

 To initial view; 

 To top view; 

 To bottom view;  

 To left view; 

 To right view; 

 To front view;  

 To back view; 
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 Cancel measure tool command. 

При натисканні на будь-яку кнопку із списку повинна виконатись 

відповідна їй команда. 

Виконання бізнес-процесу «Робота з моделлю» продемонстровано на 

рисунках 4.13-4.14. Відповідно до умови автоматизації інформаційних потоків 

метод візуалізації хмар точок в даному пункті повинен забезпечувати 

організацію поданих функцій:  

 модифікацію розміру точок; 

 зміна забарвлення точок моделі; 

 повернення оригінального кольору. 

Кнопка «Set points color» повинна забезпечувати появу модального вікна 

для вибору кольору точок моделі. Коли користувач обрав необхідний колір, то 

забарвлення точок моделі повинно змінитись у відповідності до вибору (рисунок 

4.13).  

 

 

Рисунок 4.13 – Перевірка зміни кольору та розміру точок моделі 
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Кнопка «Increase points size» повинна забезпечувати збільшення розміру 

точок у два рази. Відповідно кнопка «Decrease points size» повинна 

забезпечувати зменшення розміру точок у два рази (рисунок 4.14). 

 

 

Рисунок 4.14 – Перевірка повернення початкового кольору 

 

Кнопка «Set points color to default» повинна забезпечувати повернення 

початкового кольору точок моделі (рисунок 4.14). 

Для перевірки реалізації методом візуалізації хмар точок можливості 

вимірювання моделей, що представленні у вигляді хмари точок необхідно 

послідовно провести вимірювання позиції точки моделі, відстанні між точками 

моделі, кута між точками моделі та площі між обраними точками. 

Для забезпечення точної перевірки було створено спеціальну хмару 

точок, що містить 8 точок розміщених на відстані в один метр один від одного. 

Як можна побачити з рисунка 4.15 вимірювання відстані між точками та позиції 

точки є ідеально точним, так як довжина лінії склала 4 метри та отримані позиції 

точок відповідають реальності. 
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Рисунок 4.15 – Перевірка вимірювання позиції та відстані 

 

На рисунку 4.16 відображені результати перевірки вимірювання площі 

фігури та кута між точками. Як можна побачити площа квадрати зі сторонами в 

1м дорівнює 1 квадратному метру, що в свою чергу відповідає дійсності. В 

даному випадку було перевірено кут між точками, що відповідає прямокутному 

трикутнику, при цьому кути вимірено правильно, тобто 45, 45 та 90 градусів. 

 

 

Рисунок 4.16 – Перевірка вимірювання моделі 
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Висновки до розділу 4 

 

В рамках четвертого розділу було проведено апробацію реалізованого 

методу візуалізації хмар точок «Web Point Cloud Viewer». Для прикладу було 

проведено апробацію швидкодії методу, а саме швидкодії відображення хмари 

точок та швидкодію відклику методу на дії користувача. Для ефективної 

перевірки швидкодії відображення хмари точок тестування було проведено на 

декількох хмарах точок різних форматів та з різною кількістю точок. В 

результаті було отримано висновок, що метод візуалізації хмар точок «Web Point 

Cloud Viewer» є швидшим ніж інші системи предметної області. Аналогічний 

результат було отримано при апробації швидкодії відклику методу на дії 

користувача. 

Також було перевірено основні функції методу візуалізації хмар точок 

«Web Point Cloud Viewer». В результаті даного тестування може дійти до 

конструктивного висновку, що розроблений метод забезпечує виконання усіх 

описаних функцій та повністю відповідає поставленим вимогам. 
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Загальні висновки 

 

В рамках кваліфікаційної роботи магістра було проведено аналіз 

літературних джерел, що засвідчило суттєву та зростаючу потребу у візуалізації 

тривимірних об’єктів, з високим рівнем коректності відтворення таких об’єктів у 

поєднанні з невисокими вимогами до технічних засобів із використанням 

універсального та (або) вбудованого в операційну систему програмного 

забезпечення. 

В результаті проведеного аналізу існуючих підходів сформульовано та 

вирішено такі завдання як: 

1. Проведено аналіз існуючих технологій, методів та рішень для 

відображення хмар точок; 

2. Удосконалено існуючі методи по роботі з хмарами точок у напрямку 

покращення швидкодії та доступності для кінцевих користувачів; 

3. Реалізовано метод візуалізації хмар точок «Web Point Cloud Viewer» 

для прийняття контрольованих людиною критично-безпекових рішень; 

4. Виконано експериментальну перевірку методу візуалізації хмар точок 

«Web Point Cloud Viewer» для прийняття контрольованих людиною критично-

безпекових рішень. 

Було визначено повний перелік бізнес-процесів, які підлягають 

алгоритмам автоматизації, для методу візуалізації хмар точок «Web Point Cloud 

Viewer». Розроблено структуру методу візуалізації хмар точок та сформовано 

функціональну діаграму користувача. 

При створенні методу візуалізації хмар точок «Web Point Cloud Viewer» 

було розроблено програмні модулі та детально описані алгоритмічні конструкції. 

Описано функціональне призначення програмних модулів та їх взаємозв’язок 

між собою. Розроблено механізм авторизації користувача методу візуалізації 

хмар точок «Web Point Cloud Viewer». Сформовано алгоритми для аналізу та 

відображення хмар точок. 
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Проведено експериментальну апробацію результатів роботи 

реалізованого методу візуалізації хмар точок «Web Point Cloud Viewer». Для 

прикладу було проведено апробацію швидкодії методу, а саме швидкодії 

відображення хмари точок та швидкодію відклику методу на дії користувача. 

Для ефективної перевірки швидкодії відображення хмари точок апробація була 

проведена на декількох хмарах точок різних форматів та з різною кількістю 

точок. В результаті було отримано висновок, що метод візуалізації хмар точок 

«Web Point Cloud Viewer» є швидшим ніж інші системи предметної області.  

Було перевірено основні функції методу візуалізації хмар точок «Web 

Point Cloud Viewer» для прийняття контрольованих людиною критично-

безпекових рішень. Результати перевірки засвідчили, що розроблений метод 

забезпечує виконання усіх описаних функцій та повністю відповідає 

поставленим вимогам, що доводить його спроможність розв’язувати поставлені 

задачі. 
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Додаток Г 

Програмні коди  

Програмний код є власністю AMC Bridge  
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