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Abstract 
Paukov D. P., Data structures in complex 3D surface reconstruction 
from points set. The data structure is shown at handling a set of points 
and complex three-dimensional surfaces construction. The main data 
structures that describe geometric objects, such as points, planes, vec-
tors, triangles, cells, storage of points, mappings and hash-tables are 
presented. It is specified what tools of the modern programming lan-
guages (C++, Java and C#) allow to implement these structures. 

Введение 

Моделирование и визуализация сложных объектов становиться ак-
туальной задачей в современной науке и технике, особенно сейчас, когда 
производительность вычислительных машин позволяет решать задачи мо-
делирования сложных объектов и визуализации результатов сложных на-
учных экспериментов. 

Использование набора трехмерных точек, полученных, например, 
путем оптического или ультразвукового сканирования реальных объектов 
в системах геометрического моделирования и визуализации без дополни-
тельной обработки не эффективно. Использование вместо набора точек 
поверхности позволит существенно улучшить качество моделирования 
сложного объекта. Например, полигональная модель поверхности более 
компактная, чем набор точек, позволяет получить более реалистичное изо-
бражение объекта и проще выполнить различные операции с поверхно-
стью объекта. 

Методы построения полигональной модели поверхности разраба-
тываются в компьютерной графике последние несколько лет. Однако уже 
можно выделить некоторые отличающиеся подходы в решении этой про-
блемы. К ним относятся:  

- пространственное разбиение (spatial subdivision), когда исследуемая 
область пространства разбивается на ячейки, определяющие части 
искомой поверхности [1]; 

- использование функции расстояния до искомой поверхности [2-3]; 
- техники деформации, основанные на грубом начальном приближе-

нии искомой поверхности [4]; 
- использование триангуляции Делоне [5] в качестве первоначальной 

модели поверхности с последующей обработкой [6-8]. 
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Все представленные методы подразумевают определенную органи-
зацию обрабатываемых геометрических данных. Как правило, исходные 
данные помещаются в специальное хранилище, а результат представляется 
в виде триангуляционной сети или набора треугольников. 

Цель статьи состоит в описании структур данных, используемых в 
компьютерной графике для построения полигональных моделей по набору 
точек. Задача статьи – адаптировать общие структуры данных, такие как 
списки, хеш-таблицы и отображения, для использования в методе построе-
ния сложных трехмерных поверхностей [14]. 

Списки и простые структуры 

К простым структурам данных, не требующих особого пояснения, 
можно отнести структуры, описывающие трехмерные точки и плоскости. 
Такие структуры представляются, как правило, соответствующими клас-
сами. На рис. 1  в виде диаграммы UML [9] показаны классы точки (Point), 
вектора (Vector), плоскости (Plane), треугольника (Triangle) и ячейки (Cell).  

 

 
Рисунок 1 – Взаимосвязь простых структур 

 
Между простыми структурами данных (рис. 1) существует взаимо-

связь: треугольник может представлять плоскость, а точка является базо-
вой сущностью для плоскости и ячейки, вектор является составной частью 
описания плоскости. Для представления набора данных можно использо-
вать коллекции, такие как множества или списки. Таким образом, возни-
кают списочные структуры данных: точки (Points), плоскости (Planes), тре-
угольники (Triangles) и решетка (Grid) -  эти структуры в качестве своих 
элементов списка точку, плоскость, треугольник и ячейку соответственно.  

Простые структуры данных, как будет показано ниже, являются ос-
новой для более сложных структур, таких как хеш-таблицы и отображения. 
Списочные структуры лежат в основе хранилищ данных, среди которых 
особое место занимает хранилище точек потому, что именно к точкам ча-
ще всего в упомянутых выше методах [1-4,6-8] осуществляется доступ. 
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Хранилище точек 

Для уменьшения времени доступа к набору точек и упрощения вы-
полнения различных запросов на отбор точек в заданной области лучше 
организовать специальную структуру данных, основанную на нескольких 
отображениях и списках (рис. 2). Основная идея организации хранилища 
точек состоит в том, что точка не храниться как единое целое, а разбивает-
ся на координатные компоненты, которые по отдельности помещаются в 
специальные таблицы отображений в качестве ключа. Каждая такая табли-
ца состоит из поля отсортированных в порядке возрастания уникальных 
ключей  и списков точек. Каждому ключу ставится в соответствие список 
точек, у которых соответствующая координатная компонента равняется 
значению ключа. Таким образом, для хранилища трехмерных точек потре-
буется три таблицы: x-Map, y-Map и z-Map.  

 

 
Рисунок 2 – Организация хранилища точек 

 
Точка помещается в хранилище таким образом, что координатные 

компоненты не нарушают порядок сортировки ключей, и сама точка в хра-
нилище не находится. Вместо неё используются ссылки на точки. Порядок 
точек в списке определяется порядком их поступления.  

Реализовать хранилище точек можно с помощью коллекции map из 
стандартной библиотеки STL C++ [10], TreeMap в Java [11] или 
TreeDictionary из библиотеки C5 [13]. 

Хеш-таблицы и отображения 

Для выполнения манипуляций с точками и поиска соседних с точ-
кой плоскостей используют отображения или хеш-таблицы. Каждой точке 
ставится в соответствие плоскость, которая наименее удалена от всех со-
седних точек [14]. Это соответствие представляется соответствующей хеш-
таблицей (рис. 3), в качестве хеш-функции выбирается значение, завися-
щее от координат точки. 

Кроме отображения точки на плоскость, используется отображение 
плоскости на множество соседних плоскостей. Такое отображение позво-
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ляет быстро определить значение функции расстояния [1, 14] до всех со-
седних плоскостей. Отображение плоскости на множество соседних плос-
костей строится на основе хеш-таблицы отображений точек на плоскость. 
Множество соседних плоскостей состоит из плоскостей, на которые ото-
бражается множество соседних точек. 
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Рисунок 3 – Хеш-таблица отображения точек на плоскость 

 
Реализовать хеш-таблицы и отображения можно с помощью шаб-

лона map стандартной библиотеки STL C++ [10] или коллекции HashMap в 
Java [11], Dictionary в С# [12] и HashSet в C5 [13]. 

Выводы 

В статье рассмотрена организация структур данных, используемая в 
построении поверхностей сложной формы по набору точек [14]. Простые 
структуры данных, такие как точка, плоскость, вектор и треугольник яв-
ляются базовыми, на их основе строятся более сложные структуры данных. 
Списочные структуры данных содержат в качестве своих элементов про-
стые структуры. Хранилище точек является комбинацией простых струк-
тур, списочных и отображений. Хеш-таблицы и отображения используют 
простые структуры в качестве ключей и элементов.  Поэтому к реализации 
простых структур данных необходимо подходить с особой тщательностью.  

 
Таблица 1. Адаптированные структуры данных 

Название С++, STL Java C# 
Простые структуры (точка, 
плоскость и т.д.) 

struct, 
class 

class struct, 
class 

Списочные структуры (набо-
ры точек, плоскостей и т.д.) 

list ArrayList List 

Хранилище точек map, list TreeMap TreeDictionary (C5) 
Хеш-таблицы, отображения set, map HashMap Dictionary, HashSet(C5) 

 
Современные языка программирования представляют богатые биб-

лиотеки коллекций, среди прочих можно выделить библиотеку STL [10], 
коллекции Java [11] и C# [12], а также библиотеку C5 [13]. В табл. 1 пока-
заны сводные данные, на основе каких стандартных структур данных были 
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предложены адаптированные описанные выше структуры для методов по-
строения поверхностей по набору точек. Наиболее простыми в реализации 
оказались коллекции Java. Стандартная библиотека коллекций языка C# не 
позволяет создавать такие структуры как описанное выше хранилище то-
чек, однако благодаря библиотеке C5 [13] такую поддержку удалось полу-
чить. Коллекции STL оказались более сложными в реализации, однако за 
счет быстродействия кода, полученного с помощью C++, адаптированные 
структуры STL имеют лучшую производительность. В целом структуры 
данных для построения сложных трехмерных поверхностей хорошо пред-
ставляются во всех упомянутых выше языках. 

Дальнейшее усовершенствование структур данных для методов по-
строения поверхностей сложной формы может состоять в разработке стру-
ктур данных и методов параллельного построения поверхностей на боль-
ших объёмах исходных данных и построения криволинейных моделей по-
верхностей [15]. 
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