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Все большее количество типов пространственных данных становится возможным отображать с по-

мощью только технических средств web-сервисов и стандартного браузера, без необходимости уста-
новки ГИС или CAD систем. Одним из таких типов данных являются данные, получаемые с помощью 
активных методов дистанционного зондирования (как правило, они представляют собой облака точек), 
полноценная работа с которыми буквально 3–4 года назад была возможна только на высокопроизво-
дительных компьютерах и специализированном программном обеспечении. Существующие же сейчас 
web-технологии позволяют не только отображать облака точек, но и интерактивно взаимодействовать 
с ними – выполнять измерения, настраивать стили отображения, совмещать с пространственными дан-
ными других типов. Целью статьи является формирование критериев и анализ производительности 
программных средств для создания web-сервисов по визуализации данных, получаемых с помощью 
активных методов дистанционного зондирования. Для практической апробации выбранного программ-
ного обеспечения и выполнения анализа по сформулированной системе групп критериев были исполь-
зованы несколько файлов, содержащих облака точек из открытых источников. Исследование проводи-
лось на примере программных библиотек Three.js, Deck.gl, Plas.io, Potree, CesiumJS и Blend4Web. По 
результатам апробации сформированы сводные таблицы производительности и функциональности. 
Полученные результаты демонстрируют, что с точки зрения производительности, средств визуализа-
ции, базовых функций по оформлению и анализу облаков точек современные web-сервисы не уступают 
специализированному настольному программному обеспечению. 

 
Ключевые слова: визуализация, пространственные данные, облака точек, web-сервис, октодерево, 

gLTF, JavaScript 
 

Введение 
 
Развитие технологии WebGL, позволяю-

щей браузерам унифицированно использо-
вать аппаратные средства видеокарт для визу-
ализации интерактивной двух и трехмерной 
графики, дало возможность пользователям 
без установки дополнительного программ-
ного обеспечения работать с достаточно 
сложными трехмерными геопривязанными 
моделями [1, 2]. Примерами таких программ-
ных продуктов могут служить Google Earth, 
Cesium, MapBox GL [3, 4]. С точки зрения 
трехмерной визуализации в браузере вектор-

ных или растровых карт сейчас особых про-
блем, как с точки зрения качества, так и про-
изводительности, практически не возникает. 
Кроме этого, распространенности трехмер-
ных web-карт во многом поспособствовали 
встроенные модули в наиболее популярных 
настольных ГИС, автоматически, без необхо-
димости знаний в web-разработке, генериру-
ющие трехмерные web-приложения [5–8]. Но 
если рассматривать такой тип пространствен-
ных данных, как облака точек, получаемые, 
как правило, с помощью активных методов 
дистанционного зондирования, то в этом слу-
чае для качественной визуализации необхо-



Картография и геоинформатика 

131 

димы уже познания в базовом web-программи-
ровании, особенностях форматов данных и их 
преобразованиях, что обуславливается объе-
мом и малой внутренней структурированно-
стью [9–12]. В статье рассматриваются про-
граммные средства на базе web-технологий, 
позволяющие отображать и взаимодействовать 
с данными, получаемыми с помощью активных 
методов дистанционного зондирования только 
средствами web-браузера. Для выбранных 
средств проводится сравнительный анализ про-
изводительности, затрат на подготовку исход-
ных данных и функциональности. 

 
Методы и материалы 

 
Суть исследования заключается в визуа-

лизации определенных облаков точек с помо-
щью каждого из выбранных для тестирования 
программных средств, в результате оценива-
ется производительность, сложность в подго-
товке данных, функциональность. 

Под производительностью в данном слу-
чае будет подразумеваться среднее количе-
ство кадров в секунду (англ. FPS, frame per 
second) при отображении полного оборота об-
лака точек в горизонтальной плоскости, вы-
полняемого за 12 секунд. 

Затраты на подготовку исходных данных 
оцениваются с точки зрения количества ша-
гов, которые требуется выполнить для полу-
чения файла (или набора файлов) формата из 
исходного набора данных, подходящего для 
конкретного программного средства. 

Функциональность программного сред-
ства анализировалась с позиций настройки 
параметров отображения облака точек, воз-
можностей выполнения геометрических из-
мерений и расчетов, наличия инструментов 
редактирования. Для проведения тестирова-
ния были взяты два облака точек: «Abenberg» 
[13] и «Stanford-2D-3D» [14]. 

«Abenberg» представляет собой облако, со-
стоящее из 5,4 млн точек со средней плотно-
стью в 16 точек на квадратный метр. Все точки 
разделены на классы поверхностей, раститель-
ности и строений. В процессе использования 
данных, кроме координат и значения класса,  
в семантику точки также заносилось значение 
интенсивности отраженного сигнала. 

«Stanford-2D-3D» – это набор облаков то-
чек, преимущественно внутренних помеще-
ний (холлы, офисы, конференц-залы) обще-
ственных зданий. В исходных данных, кроме 
координат, каждая точка содержит значения 
ее цвета в формате RGB и класс объекта, к ко-
торому эта точка принадлежит. Для экспери-
ментов был использован конференц-зал № 2 
из набора № 1, состоящий из 1,5 млн точек. 

Поскольку наиболее универсальным фор-
матом хранения данных облаков точек явля-
ется LAS, а исходные данные в обоих наборах 
представляют собой текстовые файлы со зна-
чениями определенных параметров, разде-
ленными запятыми, то предварительно вы-
полнялась конвертация в этот формат посред-
ством программного обеспечения libLAS. 

В качестве исследуемого было выбрано сле-
дующее наиболее популярное бесплатное либо 
распространяемое с открытым исходным ко-
дом программное обеспечение: Three.js, Potree, 
Plas.io, Deck.gl, CesiumJS, Blend4Web. 

Three.js [15] – это библиотека на языке 
JavaScript, используемая для создания и отобра-
жения интерактивной трехмерной графики при 
разработке веб-приложений. Она является ба-
зовой программной библиотекой трехмерной 
графики для большинства рассматриваемых  
в статье библиотек (Potree, Plas.io, Deck.gl), то 
есть построение базовых элементов трехмер-
ной сцены и взаимодействие с пользователем 
осуществляются через функции библиотеки 
Three.js. Для загрузки и визуализации облаков 
точек Three.js использует формат PCD (Point 
Cloud Data) программного обеспечения с откры-
тым исходным кодом Point Cloud Library [16]. 
Особенностью этого формата является сочета-
ние человекочитаемого заголовка, определяю-
щего количество, размер, размерность и тип 
данных облака точек и раздела данных, кото-
рый может быть представлен как в текстовом, 
так и двоичном формате, который не читается 
человеком. Также имеется вариант отображе-
ния из формата gLTF, но формируемые с помо-
щью pdal файлы часто обладают некорректным 
синтаксисом и не отображаются. 

Deck.gl [17] является JavaScript библиоте-
кой, ориентированной на отображение про-
странственных данных большого объема. 
Встроенный модуль PointCloudLayer позво-
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ляет в качестве исходных данных использо-
вать файлы формата LAS/LAZ. Для наиболее 
полного использования всех функций необ-
ходимо использовать Node.js и React. 

Plas.io [18, 19] также формирует визуаль-
ное отображение непосредственно из файла 
формата LAS. На официальном сайте пред-
ставлен сервис, который позволяет загрузить 
произвольный файл и отобразить его, задав 
необходимый набор базовых параметров. Для 
создания локальной копии этого сервиса ис-
пользуется система сборки файлов Gulp. 

JavaScript библиотека Potree [20–22] ис-
пользует для хранения и визуализации соб-
ственный формат, базирующийся на струк-
туре октодерева. Он формируется на принци-
пах рекурсивного разделения трехмерного 
пространства на восемь ячеек (октантов) и фор-
мирования древовидной структуры, в даль-
нейшем используемой для генерализации об-
лака точек и его оптимального отображения. 
Для создания файла нужного формата разра-
ботчиками предоставляется специальный 
конвертер. Для стандартного развертывания 
приложения нет необходимости в дополни-
тельном программном обеспечении. 

CesiumJS [23, 24] представляет собой web-
приложение для визуализации различных про-
странственных данных посредством виртуаль-
ного глобуса. Для облаков точек используются 
трехмерные тайлы в формате gLTF [25, 26]. 
gLTF (GL Transmission Format) – это формат 
для хранения трехмерных сцен и отдельных 
моделей со структурой в стандарте JSON. Тех-
нически он основывается на двух файлах: JSON 
для описания структуры всей трехмерной 
сцены и бинарного файла, для хранения данных 
(модели, текстуры, освещение, камеры и т. д.). 

Файлы этого формата можно получить, исполь-
зуя либо pdal, либо сервис от разработчиков 
CesiumJS – Cesium Ion. 

Описанные пять JavaScript библиотек реа-
лизуют традиционный подход к разработке 
web-приложений, и для сравнения с ними 
взят Blend4Web, который представляет собой 
расширение для настольного приложения 
Blender, генерирующего весь необходимый 
программный код на основе объектов трех-
мерной сцены и указанных параметров. За-
грузка LAS файла осуществлялась с помо-
щью модуля LiDAR-Importer. Для корректной 
визуализации облако точек в сцене Blender 
должно быть преобразовано в полигональный 
объект, что может занять довольно продол-
жительное время и потребовать ручного ис-
правления ошибок обработки. 

Запуск всего описанного программного 
обеспечения выполнялся на видеокартах 
Radeon 8600M и Nvidia 720M. Выбор обу-
словлен относительно низкой (и очень близ-
кой) производительностью, что позволит 
наглядно увидеть различия в производитель-
ности отдельных программных решений. 

Поскольку не все используемые варианты 
построения web-приложений обладали встро-
енными счетчиками количества кадров в се-
кунду, то для унификации визуализации зна-
чений использовалась библиотека stats.js. 

 
Результаты 

 
С помощью каждого программного обеспе-

чения визуализировались указанные облака то-
чек с максимально близкими параметрами 
оформления. Сводные результаты представ-
лены в табл. 1 (большее значение – лучше). 

 
Таблица 1 

Сводная таблица показателей производительности 

Программное  
обеспечение 

Abenberg, количество  
кадров в секунду 

Stanford-2D-3D, количество  
кадров в секунду 

Three.js 21 26 
Deck.gl 12 15 
Plas.io 36 48 
Potree 30 39 

CesiumJS 22 28 
Blend4web 38 51 
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С точки зрения подготовки данных 
Deck.gl и  Plas.io  (пример визуализации об-
лака точек Abenberg с помощью Plas.io приве-
ден на рис. 1) позволяют загружать облака то-
чек непосредственно в исходном формате 
LAS, второй вариант работает гораздо быст-
рее, но нужно отметить, что требуется затра-
тить больше времени на предварительную 
настройку отображения (по умолчанию выби-
рается некорректная цветовая схема, что при-
водит к сокрытию части элементов облака). 

 

 

Рис. 1. Визуализация Abenberg в Plas.io 
 
 
Three.js,  Potree (пример визуализации об-

лака точек Abenberg с помощью Potree приве-
ден на рис. 2) и CesiumJS (пример визуализа-
ции облака точек  Abenberg  с помощью  Ce-
siumJS приведен на рис. 3) требуют конверта-
ции каждая в свой формат и наиболее про-
стым вариантом является подготовка данных 
для последнего (использованием сервиса 
Cesium Ion), в случае первых двух вариантов 
требуются установка и настройка дополни-
тельного программного обеспечения. 

Наибольшее количество времени требу-
ется на подготовку файла LAS для отображе-

ния в Blend4web. Первым шагом выполняется 
конвертация в среду  Blender  с помощью мо-
дуля LiDAR-Importer, затем полученное облако 
точек необходимо конвертировать в полиго-
нальный объект (или их набор) и потом преоб-
разовать трехмерную сцену в набор файлов 
web-приложения (на всех этапах могут возник-
нуть дополнительные сложности с согласова-
нием различных версий моделей и основного 
приложения, что зачастую приводит к необхо-
димости изменения исходного программного 
кода). Итоговая сводная информация по подго-
товке данных приведена в табл. 2. 

 

 

Рис. 2. Визуализация Abenberg в Potree 
 
 

 

Рис. 3. Визуализация Abenberg в CesiumJS 
 

Таблица 2 

Сводная таблица этапов подготовки данных 

Программное  
обеспечение 

Количество шагов, их описание 

Three.js  1,  конвертация в формат Point Cloud Data (PCD) с помощью программного  
обеспечения Point Cloud Library или PDAL 

Deck.gl  0,  используется исходный формат LAS 
Plas.io  0,  используется исходный формат LAS 
Potree  1,  конвертация в формат октодерева potree octree 
CesiumJS  1,  конвертация в формат 3D тайлов gLTF 
Blend4web  3,  импорт в Blender, конвертация вертексов в полигоны, формирование  

web-приложения 
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Кроме основной функциональности по ви-
зуализации облаков точек, большинство опи-
сываемых программных средств обладают до-
полнительными функциями. К ним относятся 
инструменты для измерения длин, площадей  
и объемов, настройки цветовых схем и т. д. 
Описание конкретных инструментов приведено  

в табл. 3. Нужно отметить, что не все возможно-
сти Blender по созданию визуальных эффектов 
для трехмерных сцен могут быть корректно пре-
образованы в приложение Blend4web. 

Более подробная информация по функци-
ональности каждого программного обеспече-
ния приведена в табл. 3. 

 
Таблица 3 

Функциональность программного обеспечения 

Программное обеспечение Функциональность 
Three.js Статичный набор файлов для создания web-страницы 
Deck.gl Цветовые схемы 
Plas.io Измерение расстояний, цветовые схемы 
Potree Измерение расстояний и площадей, цветовые схемы, настройка цвета 

для каждого класса точек 
CesiumJS Измерение расстояний, цветовые схемы, расчет зон видимости 
Blend4web Цветовые схемы, визуальные эффекты, источники света 

 
Заключение 

 
С точки зрения производительности наилуч-

шим выбором является Blend4web и Plas.io,  
но нужно учитывать значительные времен-
ные затраты на подготовку данных в случае  
с Blend4web. С точки зрения сочетания функ-
циональности, простоты сборки приложения 
и подготовки данных наилучшим выбором 
представляется Potree. 

Также проведенное исследование пока-
зало, что зависимости производительности 
только от формата представления данных  

не наблюдается, в отличие от его сочетания  
с определенным программным обеспечением. 

Дополнительно нужно отметить, что на 
текущий момент web-инструменты позво-
ляют на достаточно высоком уровне реали-
зовать только функции визуализации и базо-
вых измерений облака точек, а то, что каса-
ется редактирования, фильтрации, сегмента-
ции, сравнения и выравнивания нескольких 
наборов данных, остается прерогативой 
настольного (и при этом практические все-
гда проприетарного) программного обеспе-
чения. 
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An increasing number of types of spatial data is possible to display and operate using only technical means of 

web services and a standard browser, without the need to install GIS or CAD systems. One of these types of data is 
data obtained with using active methods of remote sensing (as a rule, they are point clouds), full-fledged work with 
which 3–4 years ago was possible only on high-performance computers and specialized software. The existing web 
technologies allow not only displaying point clouds, but also interactively interacting with them - to perform meas-
urements, customize display styles, combine with spatial data of other types. The purpose of the article is to form 
criteria and analyze the performance of software tools for creating web services for visualizing data obtained with 
using active methods of remote sensing. For practical testing of the selected software and analysis according to the 
formulated system of criteria groups, several files containing point clouds from open sources were used. The re-
search was carried out with using the software libraries Three.js, Deck.gl, Plas.io, Potree, CesiumJS and 
Blend4Web. Based on the testing results, summary tables of performance and functionality were formed. The ob-
tained results demonstrate that in terms of performance, visualization tools, basic functions for designing and ana-
lyzing point clouds, modern web services are not inferior to specialized desktop software. 

 
Keywords: visualization, spatial data, point clouds, web service, octree, gLTF, JavaScript 
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