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ВВЕДЕНИЕ

Анализ предметной области. Современ-
ные системы лазерного сканирования позволяют 
производить миллионы измерений в секунду, а 
размеры получаемых облаков точек могут дости-
гать нескольких сотен гигабайт, что предъявляет 
высокие требования к вычислительным ресурсам 
при обработке таких данных. Развитие систем 
лазерного сканирования приводит к тому, что 
темпы роста размеров облаков точек опережают 
темпы увеличения объема оперативной памяти, 
что делает снижение требований к вычислитель-
ным ресурсам, в частности, снижение потребле-
ния оперативной памяти актуальной задачей. 

При обработке облака точек зачастую при-
меняются специализированные программные 
библиотеки, предоставляющие основные струк-
туры данных и алгоритмы, используемые при 
обработке. Наиболее широко используемой для 
обработки облаков точек является библиотека 
Point Cloud Library (PCL) [1]. Она содержит струк-
туры данных для представления облаков точек 
и ускорения пространственного поиска, а так-
же алгоритмы для визуализации, фильтрации, 
сегментации, регистрации и прочей обработке 
облаков точек. Недостатком библиотеки PCL яв-
ляется невозможность обработки облаков точек, 
размер которых превышает доступные объемы 
оперативной памяти. 

Проблемы нехватки памяти при обработке об-
лаков точек библиотекой PCL могут быть решены 
установкой дополнительных объемов оператив-
ной памяти, либо увеличением размеров файла 
подкачки операционной системы. Однако, в пер-

вом случае повысятся требования к аппаратному 
обеспечению, а во втором существенно снизится 
скорость выполнения задач в операционной си-
стеме при заполнении оперативной памяти. 

Наиболее предпочтительным способом ре-
шения проблемы обработки больших облаков 
точек является разработка специальных струк-
тур данных, позволяющих выполнять обработ-
ку облака точек в условиях ограниченного по-
требления оперативной памяти [2–5]. Однако, 
применение подобных структур данных и алго-
ритмов потребует полной переработки рассма-
триваемой библиотеки.

Для решения проблемы нехватки памяти в дан-
ной работе рассмотрено применение механизма 
отображения памяти, который позволяет выпол-
нять отображение содержимого файла на диапазон 
виртуальных адресов процесса. Для управления 
выделением и освобождением участков памяти 
произвольного размера в работе используется ал-
горитм динамической аллокации, использующий 
в качестве базового блока данных отображаемую 
память. Механизм отображения памяти, алгоритм 
динамической аллокации, а также их комбинация 
известны и исследованы. Однако, при обработке 
данных лазерного сканирования такая концепция 
широкого применения не нашла. 

Постановка задачи. Столкнувшись с данной 
проблемой при разработке алгоритма выделения 
цилиндрических объектов в облаке точек, авто-
ром была выдвинута гипотеза, что использование 
системы динамической аллокации на отобража-
емой памяти позволит сократить объемы потре-
бления оперативной памяти без существенного 
падения производительности обработки и без не-
обходимости внесения большого количества из-
менений в исходные коды библиотеки. 
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Целью данной работы является анализ спо-
собов внедрения системы динамической алло-
кации на отображаемой памяти в библиотеку 
PCL, а также оценка производительности об-
работки облаков точек и объема потребляемой 
оперативной памяти с использованием стан-
дартной и предложенной систем аллокации 
данных. В качестве исследуемого алгоритма об-
работки облаков точек используется алгоритм 
выделения цилиндрических объектов, так как 
он разработан с использованием библиотеки 
PCL и таких ее компонентов и структур данных, 
как: облако точек, к-мерное дерево, алгорит-
мов кластеризации, прореживания, вычисления 
нормалей и векторизации.

1. АЛГОРИТМ ВЫДЕЛЕНИЯ 
ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ ОБЪЕКТОВ

Алгоритм выделения цилиндрических объ-
ектов применяется для поиска в облаке точек 
объектов определенного класса природно-тех-
нических систем – трубопровода. Среди прочих 
примеров цилиндрических поверхностей при-
родно-технических систем – труба, дерево (ко-
нус), дымовая труба (цилиндр или конус), столб 
(в том числе многогранный), тоннель, в некото-
рых случаях, кабель/провод. Выделение таких 
объектов требуется для:. Проведения измерений.. Подсчета статистики.. Снижения визуальной нагрузки при ото-
бражении облака точек.. Экспорта в ГИС-системы.

1.1. Этапы алгоритма выделения 
цилиндрических объектов

За основу рассматриваемого алгоритма взят 
алгоритм, описанный автором в работе [6]. В 
процессе доработки алгоритма был удален этап 
вычисления принципиальных направлений, и 
добавлен этап кластеризации, что позволило по-
высить точность и скорость работы. Этапы обра-
ботки реализованы в виде последовательности 
алгоритмов, которые вместе образуют конвейер 
обработки облака точек. Входными данными 
для каждого алгоритма является набор параме-
тров, а также облако точек в формате PCL, осно-
ванное на стандартной реализации динамиче-
ского массива, и расположенное в оперативной 
памяти. Рассмотрим основные этапы обработки 
с точки зрения используемых структур данных и 
компонентов библиотеки PCL. 

Загрузка и представление облака точек. 
Облако точек на вторичной системе хранения 
данных представлено форматом LAS [7], который 
широко используется для хранения облаков то-
чек. Загрузка облака точек осуществляется путем 
последовательного считывания участков такого 

файла, их обработкой и добавлением в структуру 
данных облака точек, представленную библио-
текой PCL. Облако точек в библиотеке PCL пред-
ставлено классом PointCloud, который использует 
для хранения точек облака реализацию дина-
мического массива из стандартной библиотеки 
C++ (std::vector [8]). Хранение элементов такого 
массива в оперативной памяти осуществляется в 
виде неразрывного блока данных, что позволяет 
обеспечить независимость скорости выборки по 
индексу от объема блока данных.

Прореживание облака точек. Для проре-
живания облака точек используется алгоритм 
VoxelGrid [9]. Поверх исходного облака строится 
трехмерная сетка вокселей, после чего для каж-
дого вокселя все точки, находящиеся внутри, 
заменяются их центроидом. В результате полу-
чается разряженное облако точек, которое не 
потеряло своих геометрических свойств. Дан-
ный алгоритм позволяет значительно ускорить 
дальнейшую обработку облака точек.

Расчет нормалей. Нормаль к поверхности, 
описываемой облаком точек, является атри-
бутом точки облака, и используется для таких 
операций, как кластеризация и поиск цилин-
дрических поверхностей. Для расчета нормалей 
используется алгоритм Normal Estimation [10,11] 
из библиотеки PCL, который в свою очередь для 
ускорения операций пространственного поиска 
использует К-мерное дерево KdTree [12].

Удаление малоинформативных точек. 
Обычно облака точек сильно зашумлены, поэто-
му необходимо провести процесс фильтрации для 
того чтобы избавиться от малоинформативных 
точек, которые снижают качество получаемого 
результата и увеличивают время обработки. Для 
решения этой задачи используется два алгоритма:. Алгоритм фильтрации выбросов.. Алгоритм удаления слишком плоских или 
слишком шумных поверхностей.

Для удаления точек-выбросов используется 
двухпроходный алгоритм статистической филь-
трации точек Statistical Outlier Removal [11,13], 
предоставленный библиотекой PCL. На первом 
проходе для каждой точки вычисляется средняя 
дистанция до k ближайших соседей, k является 
настраиваемым значением. Далее, вычисляется 
среднее и стандартное отклонение для средних 
дистанций всех точек, при помощи данных пара-
метров рассчитываются границы дистанции по 
формуле mean + stddev_mult * stddev, где stddev_mult 
является настраиваемым значением. На втором 
проходе все точки классифицируются, как вну-
тренние или внешние, в зависимости от значения 
их средней дистанции до соседей. Все внешние 
точки считаются малоинформативными.

Алгоритм удаления слишком шумных или 
слишком плоских сегментов также предназна-
чен для удаления малоинформативных точек. 
Его применение основывается на понимании 
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того, что искомые цилиндрические поверх-
ности имеют определенный радиус кривиз-
ны, а значит слишком плоские или наоборот 
слишком зашумленные сегменты облака точек 
скорее всего не будут принадлежать искомо-
му цилиндру. Для каждой точки берется k со-
седей, где k — настраиваемый параметр, и по 
ним методом наименьших квадратов строится 
описывающая плоскость. После этого рассчи-
тывается среднеквадратическое отклонение 
точки от плоскости. Точки с отклонением, не 
удовлетворяющим заданному критерию, ис-
ключаются из выборки.  

Кластеризация. Для сокращения объема 
вычислений при поиске цилиндрических объек-
тов выполняется разбиение отфильтрованного 
облака точек на отдельные кластеры при помо-
щи алгоритма Euclidean Cluster Extraction [14,15], 
представленного в библиотеке PCL.

Поиск цилиндрических поверхностей. 
Поиск цилиндрических поверхностей произво-
дится при помощи алгоритма RANSAC (RANdom 
Sample Consensus) [16,17]. Алгоритм основан на 
сборе статистики о входных данных. Из обще-
го набора входных точек случайным образом 
выбирается некоторое подмножество фикси-
рованного размера, которое аппроксимируется 
геометрическим примитивом. Общее количе-
ство точек входного набора, оказавшихся вбли-
зи полученного примитива, запоминается. Этот 
процесс повторяется несколько раз. Геометри-
ческий примитив, вблизи которого оказалось 
наибольшее число точек с высокой вероятно-

стью является наилучшей аппроксимацией все-
го множества входных точек [18].

Алгоритм поиска цилиндрических поверхно-
стей также поддерживает поиск примитивов с за-
данными характеристиками (радиус, направление 
и т.д.). В качестве входных параметров алгоритм 
принимает список принципиальных направле-
ний, облако точек для поиска, коэффициент вкла-
да нормалей при поиске цилиндра, количество 
итераций алгоритма RANSAC, коэффициент вкла-
да расстояний при поиске цилиндра, радиус иско-
мых труб (минимальный и максимальный), угол 
максимального отклонения от принципиального 
направления, количество итераций поиска, ми-
нимальное количество точек, которые могут при-
надлежать цилиндру. На выходе алгоритма можно 
получить список цилиндров и облако точек без 
цилиндрических поверхностей.

1.2. Потребление ресурсов 
при обработке в оперативной памяти

 Рассмотрим процесс обработки облака точек 
алгоритмом в оперативной памяти. Для обработ-
ки используем облако точек под названием factory.
las, содержащее 42 млн точек, и занимающее 1.44 
Гб дискового пространства. На рисунке 1 пред-
ставлена визуализация облака точек и его рас-
краска по плотности. Расчет плотности выполнял-
ся путем подсчета количества соседей в радиусе 5 
сантиметров для каждой точки из облака.

Рассмотрим этапы обработки алгоритма на 
примере предложенного облака точек (Рис. 2). 

Рис. 1. Исходное облако точек (сверху) и его раскраска по плотности (снизу)
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Оценим потребляемую оперативную память 
в процессе обработки облака точек. Для снятия 
объема потребления оперативной памяти вы-
полним в отдельном потоке опрос системного 
счетчика потребляемой памяти процесса с ин-
тервалом в 30 мс, а результаты выведем в виде 
графика (Рис. 3).

Из рисунка 3 видно, как растет объем по-
требляемой памяти по мере считывания облака 
точек на этапе «Загрузка», выделяются дополни-
тельные объемы данных и сокращается объем 
потребления памяти в результате прореживания 
на этапе «Вокселизация». На последующих эта-
пах видны характерные пики и провалы в по-

Рис. 2. Поэтапная визуализация обрабатываемого облака точек

 

Рис. 3. Потребление оперативной памяти в процессе обработки облака точек fi ve.las
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треблении памяти, возникающие в результате 
работы алгоритмов PCL, в которых модификация 
данных облака точек производится в новое обла-
ко точек, после чего старое обычно удаляется. 

Приведенный график иллюстрирует потребле-
ние памяти при обработке относительно неболь-
шого облака точек, однако пиковое потребление 
оперативной памяти превышает размер облака 
точек почти в два раза. При обработке больших 
облаков точек, чей размер превышает объемы 
оперативной памяти, использование рассмотрен-
ных алгоритмов становится невозможным. Для 
обеспечения обработки таких облаков могут быть 
применены различные методики, такие как:. Разделение облака точек на меньшие ча-
сти и обработка по частям.. Сжатие или более компактное представле-
ние данных облака точек.. Потоковая обработка облака точек.. Управление потребляемой памятью.

Однако, применительно к конкретной ре-
ализации алгоритмов обработки облака точек, 
сжатие и потоковая обработка влекут за собой 
необходимость широкой модификации суще-
ствующих алгоритмов библиотеки PCL, разделе-
ние облака точек на меньшие части требует до-
полнительного этапа предобработки данных и 
совмещения результатов на границах участков, 
а встраивание механизмов управления потре-
бляемой памятью в большинстве случаев также 
требует существенных изменений в программ-
ном коде. Тем не менее, управление потребляе-
мой памятью с минимальными изменениями в 
исходном коде библиотеки все же возможно при 
помощи комбинации системы динамической 
аллокации и механизма отображения памяти, 
что и будет продемонстрировано далее.

2. ВНЕДРЕНИЕ СИСТЕМЫ 
ДИНАМИЧЕСКОЙ АЛЛОКАЦИИ ДАННЫХ

Целью данной работы является исследова-
ние методики, позволяющей добиться сниже-
ния потребления оперативной памяти при со-
хранении приемлемой производительности за 
счет использования механизма отображения 
памяти. Для обеспечения возможности обра-
ботки больших облаков точек необходимо со-
кратить объемы данных, находящихся в опера-
тивной памяти, с минимальными изменениями 
в исходном коде используемой библиотеки. Для 
решения поставленной задачи в статье предло-
жено использование механизма динамической 
аллокации на отображаемой памяти, а также 
два способа внедрения такого механизма в би-
блиотеку PCL: 

1. Внедрение аллокатора в реализацию ди-
намического массива PCL.

2. Полная подмена системного аллокатора.

2.1. Динамическая аллокация 
на отображаемой памяти

Сокращение объема потребления оператив-
ной памяти обеспечивается за счет выгрузки 
неактуальных данных на вторичную систему 
хранения. Учитывая требование к минималь-
ным изменениям в исходном коде библиотеки, 
для решения задачи используется механизм 
отображения памяти, позволяющий выполнить 
отображение содержимого файла на диапазон 
виртуальных адресов процесса. Таким образом, 
доступ к содержимому файла будет обеспечи-
ваться по прямому указателю, то есть так же, 
как и к данным в оперативной памяти, что по-
зволит неявно подменить данные облака точек 
в оперативной памяти на данные на вторичной 
системе хранения. 

Учитывая необходимость работы с участка-
ми памяти произвольного размера, для выделе-
ния и освобождения блоков данных на вторич-
ной системе хранения, а также для снижения 
фрагментации блоков используется механизм 
динамической аллокации на отображаемом ди-
апазоне виртуальных адресов, рассмотренный в 
статье [19]. В нем отображаемый диапазон адре-
сов используется в качестве пула памяти, на ко-
тором производится выделение блоков данных. 
Выделенные и свободные участки внутри пула 
хранятся в виде двусвязного списка блоков, каж-
дый из которых состоит из начального (Header) 
и конечного (Footer) заголовка, и блока данных 
между ними. 

Выделение нового блока начинается с по-
иска наиболее подходящего свободного блока 
данных. В случае, если такой блок найден, в за-
висимости от свободного объема он либо будет 
помечен занятым, либо будет разделен на два 
блока, один из которых будет возвращен в ка-
честве искомого. В случае, если места в пуле не-
достаточно для выделения нового блока, размер 
файла будет увеличен на необходимое значение. 
При освобождении блок помечается свободным, 
после чего для снижения фрагментации произ-
водится его объединение с соседними свобод-
ными блоками.

2.2. Внедрение в реализацию 
динамического массива

Внедрение механизма динамической алло-
кации на отображаемой памяти в реализацию 
динамического массива основано на возможно-
сти подмены аллокатора в используемом библи-
отекой PCL для хранения данных облака точек 
динамическом массиве std::vector. При помощи 
наследования от класса стандартной библиоте-
ки C++ под названием std::allocator, и используя 
возможности прямого доступа к отображаемой 



61

Информатика, вычислительная техника и управление

памяти, вызовы системного аллокатора подме-
няются вызовами аллокатора на отображаемой 
памяти.

Преимуществом такого подхода являет-
ся точечное использование для определенных 
структур данных, а именно – облака точек. Не-
достатком является необходимость изменения 
исходных кодов библиотеки. Само изменение 
невелико, однако, ввиду того, что объявление 
динамического массива дублируется во многих 
местах в библиотеке, побочные изменения, ко-
торые потребуется внести будут значительными. 

2.3. Подмена системного аллокатора

Полная подмена системного аллокатора по-
зволяет обеспечить использование отображае-
мой памяти без внесения изменений в исходные 
коды библиотеки. В таком случает используется 
возможность переопределения __malloc_hook и 
__free_hook [20] для Linux-систем, которая позво-
лила использовать в функциях malloc и free свою 
реализацию аллокатора. При этом, ограничить 
применение строго для определенных структур 
данных не представляется возможным. Приме-
нение аллокатора было ограничено только пото-
ком исполнения и размерами выделяемого блока 
данных: для блоков, чей размер меньше 1 мега-
байта, вызывается системный аллокатор. 

Недостатком подобной глобальной подмены 
аллокатора является невозможность точечного 

применения для определенных структур дан-
ных, а также меньшая стабильность системы: в 
процессе работы алгоритма были зафиксиро-
ваны ошибки при работе с памятью в пользо-
вательском интерфейсе тестового приложения. 
Для обеспечения стабильной работы потребо-
валась изоляция процесса вычислений в от-
дельном потоке. Разнесение временных проме-
жутков исполнения также помогло справиться с 
проблемой.

3. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЙ АНАЛИЗ

В данном разделе будет произведено тести-
рование механизма динамической аллокации 
на отображаемой памяти применительно к ал-
горитму выделения цилиндрических объектов. 

3.1. Методика тестирования

Для тестирования использовано два обла-
ка точек: описанное ранее factory.las для срав-
нения с результатами, полученными при об-
работке в оперативной памяти, и облако точек 
molodezhnoe.las, для демонстрации обработки 
облака точек, чей размер превышает доступ-
ные объемы оперативной памяти.  Облако точек 
molodezhnoe.las является результатом совмеще-
ния данных сканирования с множества точек, 
содержит 1.5 млрд точек и занимает 54 Гб дис-
кового пространства (Рис. 4).

 

Рис. 4. Облако точек molodezhnoe.las (сверху) и его плотность (снизу)
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Конфигурация тестового стенда:. CPU: Intel® Core™ i7-7820HQ CPU @ 2.90 
GHzRAM: 2 x SODIMM DDR4 2400 MHz (2x8 GB). SSD: Samsung SSD 850 PRO 1 TB. OS: Ubuntu 18.04. File system: Ext4

3.2. Сравнение с обработкой 
в оперативной памяти

Оценим потребляемую память на вторичной 
системе хранения при обработке облака точек 
factory.las с использованием динамической ал-
локации на отображаемой памяти (Рис. 5).  Для 
сравнения на рисунке 5 (слева) приведен график 

обработки в оперативной памяти, полученный 
ранее. Снятие объема потребления файловой 
памяти производилось путем опроса системы 
аллокации с интервалом в 30 мс. Стоит отме-
тить, что на графике приведен размер занятых 
блоков памяти, а общий размер файла равен пи-
ковому потреблению в процессе обработки. Как 
видно из графиков, скорость обработки замед-
лилась незначительно (147 секунд в оператив-
ной памяти и 156 секунд в файловой).

Рассмотрим потребление оперативной па-
мяти в процессе обработки облака точек factory.
las с использованием динамической аллокации 
на отображаемой памяти. Как видно из графика 
на рисунке 6, объем потребления оперативной 

 
Рис. 5. Обработка облака точек factory.las в оперативной памяти (слева) 

и в файловой памяти (справа)

 

Рис. 6. Потребление оперативной памяти при обработке облака точек 
с использованием вторичной системы хранения
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памяти в таком случае существенно меньше, 
чем при обработке исключительно в оператив-
ной памяти. Оперативная память при обработ-
ке выделяется благодаря ограничению на ис-
пользование аллокации во внешней памяти при 
размере выделяемого блока больше 1 мегабай-
та. Соответственно, участки меньше мегабайта 
будут выделяться в оперативной памяти. Пики 
потребления на графике соответствуют постро-
ению и использованию K-d деревьев, которые 
при построении совершают множество выделе-
ний небольших участков данных.

Проведенный эксперимент показывает сни-
жение потребляемой оперативной памяти при 
применении системы динамической аллокации 
на отображаемой памяти, с незначительным 
(~6%) снижением общей скорости обработки об-
лака точек.

3.3. Обработка больших облаков точек

Оценим потребляемую память при обра-
ботке облака точек molodezhnoe.las, чей размер 
больше установленного объема оперативной 
памяти. Как видно из графика на рисунке 7 
(слева), пиковое потребление файловой памяти 
(115 Гб) и среднее потребление файловой памя-

ти (~30 Гб) значительно превышает доступные 
объемы оперативной памяти (16 Гб). Потребле-
ние оперативной памяти в процессе обработки 
(на графике справа), как и в предыдущих экс-
периментах, обусловлено выделением участков 
данных меньше мегабайта с использованием 
системного аллокатора.

Проведенный эксперимент доказывает воз-
можность применения библиотеки PCL для об-

работки облаков точек, больших, чем доступные 
объемы оперативной памяти, при помощи вне-
дрения системы динамической аллокации на 
отображаемой памяти. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Полученные результаты позволяют сделать 
вывод, что внедрение системы динамической 
аллокации на отображаемой памяти позволяет 
выполнять обработку больших облаков точек ис-
пользуя алгоритмы, рассчитанные на примене-
ние исключительно в оперативной памяти, без 
существенного снижения производительности. 
Однако, внедрение подобного механизма сопря-
жено с рядом проблем: полная подмена систем-
ного аллокатора может привести к ошибкам при 
работе с памятью в некоторых программных 
компонентах (в частности, в пользовательском 
интерфейсе), а частичная подмена аллокатора 
динамического массива требует значительных 
изменений в исходном коде библиотеки. Реше-
нием может стать поддержка внедрения пользо-
вательских систем аллокации в библиотеке PCL, 
что позволит устанавливать собственную систе-
му аллокации исключительно для облака точек, 
без изменения исходных кодов библиотеки.
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