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VGLiDAR: Una herramienta de procesamiento
de datos LiDAR en la GPU usando WebGL

David Deibe!, Margarita Amor!, Ramén Doallo!, Rafael Crecente?, David Miranda? y
Miguel Cordero?

Resumen— En este articulo se presenta una nueva
herramienta web para la visualizacién, manipulacién
y realizacién de mediciones geoespaciales sobre datos
LiDAR. El diseno de la herramienta ha estado en-
focado en lograr tres objetivos fundamentales, el
rendimiento en términos de interaccién en tiempo
real, la funcionalidad y la disponibilidad de datos
LiDAR bajo demanda. Mediante el uso de WebGL la
herramienta es capaz de aprovechar todo el potencial
de las GPUs para manipular grandes voliimenes de
datos. Todos los datos LiDAR son preprocesados y al-
macenados en una estructura de datos sin pérdida de
calidad la cual minimiza los requisitos de transferencia
y permite asi ofrecer un servicio de datos LiDAR bajo
demanda dentro de la herramienta.

Palabras clave— LiDAR, GPU, WebGL, mediciones
geoespaciales, datos bajo demanda.

I. INTRODUCCION

A tecnologia LiDAR (Light Detection and

Ranging) proporciona informacién geoespacial
de alta resolucién y de gran utilidad que puede ser
utilizada en un gran nimero de disciplinas tales como
la agricultura, la arqueologia, la biologia, la geologia
o la ingenierfa forestal. Las aplicaciones de LiDAR
dentro de dichas disciplinas abarcan estudios sobre
cambios en la morfologia de las costas [1], mejoras
en la comprensiéon de los procesos geomorfolégicos
[2], clasificacién de superficies urbanas [3], andlisis
de corrimientos de tierra [4] o estudios sobre volcanes
[5], entre otros muchos campos.

En la actualidad, la gran cantidad de informacién
espacial que puede ser adquirida por la tecnologia
LiDAR implica un enorme desafio a la hora de de-
sarrollar herramientas que puedan hacer uso de ella
sin ningin tipo de restriccién y sobre cualquier sis-
tema operativo o dispositivo. La necesidad de im-
plementar algoritmos para procesar y visualizar tal
volumen de datos se convierte en un punto clave en
el proceso de desarrollo. La interaccion en tiempo
real con los modelos 3D y las capacidades de alma-
cenamiento necesarias para el manejo de este tipo de
datos suponen un gran reto a la hora de desarrollar
software que haga uso de ellos.

En [6] se presenta un método para la visualizacién
en tiempo real de grandes conjuntos de datos LiDAR
mediante una técnica basada en point rendering. En
[7] se muestra una aplicacién interactiva de gran ca-
lidad basada en un novedoso sistema jerarquico de
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Level of detail (LOD) para el manejo de conjun-
tos masivos de puntos. Con un enfoque centrado
en la naturaleza 2.5D de los datos aéreos LiDAR
se presenta en [8] una herramienta interactiva y vi-
sualmente completa para el rendering de nubes de
puntos de ciudades, sin embargo, es necesaria la in-
tervencién por parte del usuario. En [9] se propone
un sistema web para dispositivos méviles basado en
un un modelo multiresolucién comprimido que uti-
liza una eficiente representacién de la malla. [7] y
[10] muestran la visualizacién interactiva de nubes
de puntos 3D cuyos tamanos exceden tanto la memo-
ria disponible en el sistema como sus capacidades de
rendering. Para lograrlo se hace uso de técnicas out-
of-core. En [7], los autores logran un render masivo
de puntos utilizando geo-morphing e interpolacién de
puntos. En [10] se presenta un rendering interactivo
y out-of-core basado en un Kd-tree multiresolucién
por capas.

Todas las propuestas anteriores centran sus es-
fuerzos en obtener una sélida y foto realista repre-
sentaciéon 3D de los datos LiDAR logrando ademés
eliminar huecos o falta de informacién en las su-
perficies. Normalmente presentan los puntos como
splats (discos planos), esferas o particulas. Sin em-
bargo, un analisis detallado y el uso de conocimiento
acerca de sus caracteristicas y estructura es todavia
un proceso complicado y en la mayoria de los casos
una tarea manual. En contraste con las propues-
tas anteriores nosotros proporcionamos una soluciéon
alternativa basada en la utilizaciéon de los datos ori-
ginales LiDAR sin pérdida o modificacién de la in-
formacion, uno de los principales requisitos exigidos
dentro de las aplicaciones de las ciencias forestales o
agrénomas.

En este trabajo presentamos VGLiIDAR, una nove-
dosa herramienta web para datos LIDAR basada en
la tecnologia WebGL[11]. Hemos desarrollado un sis-
tema web escalable para la visualizacién y la ex-
ploracién interactiva de datos LiDAR con capaci-
dad para realizar mediciones directamente sobre las
nubes de puntos y que permite obtener la infor-
macién LiIDAR bajo demanda. VGLiDAR puede ser
utilizado en cualquier plataforma y con cualquier sis-
tema operativo. El tnico requisito necesario para el
uso de nuestra herramienta es la utilizacién de un
navegador web compatible con WebGL.

II. TecNoLocia LIDAR

Un gran nimero de aplicaciones LiDAR utilizan
el formato de archivo LAS, un estandar en el campo
de las soluciones LiDAR. Su especificaciéon ha sido
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creada por la American Society for Photogrammetry
and Remote Sensing (ASPRS)!. El objetivo del for-
mato LAS es proporcionar un formato abierto para
todo el hardware y software LiDAR.

Los archivos en formato LAS estan pensados para
almacenar informacién sobre nubes de puntos LiDAR,
o de cualquier otro tipo. La informacién es almace-
nada desde software especializado que combina infor-
macién GPS con Inertial Measurement Unit (IMU) y
pulsos laser para producir las coordenadas de punto
(z, y, 2).

Especificamente, los archivos LAS contienen in-
formacién binaria siguiendo una estructura bien
definida consistente en: una cabecera inicial,
cualquier numero opcional de variable length records
(VLRs), un gran bloque de datos con toda la infor-
macion de cada punto y finalmente un nimero op-
cional de extended variable length records (EVLRS).
La cabecera contiene informacién general sobre los
datos almacenados o acerca del propio fichero, en
ella puede encontrarse informacién como la cantidad
de puntos que contiene, el byte dentro del fichero a
partir del cual estdn almacenados o la fecha en la que
fueron tomados. Tanto los VLRs como los EVLRs
son secciones opcionales que pueden ser utilizadas
por los diferentes softwares LiDAR para almacenar
la informacién extra que consideren oportuna.

La Tabla I muestra las propiedades de un tnico
punto almacenado dentro de un fichero LAS, concre-
tamente un fichero que sigue el formato 0 (el formato
LAS define varios tipos de formato de punto, cada
uno con diferentes propiedades).

A. Visualizadores LiDAR

El uso de la tecnologia LiDAR ha experimentado
un notable crecimiento en los tltimos anos y con ello
el numero de aplicaciones que manejan este tipo de
datos, ya sean aplicaciones web o de escritorio, en-
focadas unicamente a trabajar con LiDAR o como
parte de un software mas general. Entre las multiples
opciones disponibles hemos analizado algunas de las
mas conocidas y utilizadas.

IDECanarias®: Visor web bastante conocido en
Espania que proporciona datos LIDAR bajo demanda
de las Islas Canarias. Tiene unos tiempos de carga
muy rapidos y es sencillo de utilizar. Su principal
inconveniente es que estd programado en Flash con
lo que no logra una interaccién fluida con muchos
equipos, con 250.000 puntos se obtienen valores en
torno a 36 FPS. La cantidad de puntos cargada en el
visor estd siempre entre los 100.000 y los 350.000,
con lo que el detalle de la zona seleccionada por
el usuario va a depender del tamano de la misma.
Zonas de unos pocos metros cuadrados se muestran
con relativo buen detalle, sin embargo cuando se so-
licitan grandes zonas de varios kilémetros cuadrados
los puntos utilizados son practicamente los mismos
haciendo que la imagen pierda mucho detalle. Tiene

LASPRS. Especificacién LAS:
http://www.asprs.org/Committee-General /LASer-LAS-
File-Format-Exchange-Activities.html

2http://visor.grafcan.es/visorweb/

muy pocas opciones de visualizacién (intensidad, al-
tura y mixto) y no tiene herramientas de medicién
geoespacial sobre la nube de puntos 3D.

LiDAR Online® (visor 3D): Uno de los visores web
mas conocidos a nivel global basado en la tecnologia
Dielmo 3D. Permite solicitar datos bajo demanda de
varias zonas del mundo. El visor 3D posee buenas op-
ciones de visualizacién (clasificacién, intensidad, al-
tura y RGB) y posee un buen rendimiento gréfico, sin
embargo la cantidad de puntos utilizada no es muy
superior a la de IDECanarias y su sistema de carga
de datos es muy parecido a este ya que la cantidad de
puntos varia en funcién de la zona seleccionada ha-
ciendo que las zonas de gran extensién pierdan mu-
cho detalle. Los tiempos de carga son muy lentos
(més de un minuto para la carga de menos de un
millén de puntos) y a veces el proceso se queda blo-
queado. No tiene herramientas de medicién geoespa-
cial sobre la nube de puntos 3D.

Visor Ayuntamiento de Leioa*: Este visor web
estd basado en Dielmo 3D Viewer y utiliza JavaWS
para funcionar. Segun el manual del propio visor es
posible visualizar los puntos en funcién de su inten-
sidad, altura o clasificacion y realizar algunas medi-
ciones como varios tipos de distancias, pendientes
y taludes pero solamente sobre secciones planas de
puntos, esto es, mediciones 2D sobre un subconjunto
de puntos.

Lidarview®: Visor web que trabaja con WebGL.
Tiene un buen rendimiento y varias opciones de vi-
sualizacién (intensidad, clasificacién, altura y RGB).
Es sencillo de utilizar pero solo permite cargar los
archivos locales de los que disponga el usuario (for-
mato LAS o XYZ). Segtin las propias opciones de la
aplicacién tiene un limite de 10 millones de puntos.
No tiene herramientas de medicién geoespacial sobre
la nube de puntos.

LAStools® (visor 3D): Probablemente la aplicacién
de escritorio de datos LiDAR mas conocida. Es gra-
tuita, sencilla de utilizar y con miiltiples herramien-
tas de trabajo. Su visor 3D posee numerosas op-
ciones de visualizacién tales como intensidad, altura,
clasificacién, retornos, RGB o angulo de vuelo. Per-
mite filtrar puntos por propiedades e incluso trian-
gular todo el conjunto de puntos para generar un
modelo 3D completo. A pesar de ofrecer multiples
posibilidades, el visor 3D tiene un bajo rendimiento,
con 4.700.000 se obtienen valores inferiores a los 10
FPS Ademis, solo permite cargar los archivos locales
de los que disponga el usuario y no tiene herramien-
tas de medicién geoespacial sobre la nube de puntos.

III. ESTRUCTURA GENERAL DE VGLIDAR

La Figura 1 muestra la estructura general del sis-
tema. La arquitectura de VGLiDAR puede ser con-
siderada como una arquitectura cliente-servidor con
dos partes claramente diferenciadas. La primera de

3http://www.lidar-online.com/tools/maps/
4http://dataserver.dielmo.com/leioa/
Shttp://lidarview.com/
Shttp://rapidlasso.com/lastools/
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INFORMACION ALMACENADA DENTRO DE CADA REGISTRO EN LOS ARCHIVOS LAS (FORMATO 0).

TABLA 1

JP 2015

| Propiedad | Formato Tamafio | Obligatorio |

X long 4 bytes *
Y long 4 bytes *
Z long 4 bytes *
Intensity unsigned short 2 bytes

Return Number 3 bits (bits 0 - 2) | 3 bits *
Number of Returns | 3 bits (bits 3 - 5) | 3 bits *
Scan Direction Flag 1 bit (bit 6) 1 bit *
Edge of Flight Line 1 bit (bit 7) 1 bit *
Classification unsigned char 1 bytes *
Scan Angle Rank char 1 bytes *
User Data unsigned char 1 bytes

Point Source 1D unsigned short 2 bytes *

Datos LIDAR
Aplicacion web 4

CLIENTE 1
(NAVEGADOR WEB)

CLIENTE N
(NAVEGADOR WEB)

Fig. 1. Estructura general de VGLiDAR.

ellas consta de un servidor web tradicional, como
Apache HTTP Server, el cual almacena todo el sis-
tema y los datos LiDAR. La segunda parte en-
globa a cualquier navegador web, del lado del cliente,
compatible con WebGL. Esto permite que multiples
usuarios puedan acceder al sistema a través de sus
navegadores y generar el render de la escena final en
su propia plataforma.

En el desarrollo de VGLiDAR se han utilizado
tres lenguajes de programacion diferentes ademas del
API grafica WebGL. Estos lenguajes son; HTML5,
JavaScript y OpenGL Shading Language (GLSLT).
Los dos primeros son ejecutados en la CPU y se
encargan de realizar tareas tales como la creacién
de la interfaz de usuario, la gestién de los eventos
de teclado y raton, la comunicacién con el servidor
para la obtencién de los datos LiDAR solicitados
por el usuario o la realizacion de diferentes medi-
ciones geospaciales. El tercer lenguaje, GLSL, es uti-
lizado para programar los shaders de la GPU ( Vertex
Shader y Fragment Shader). Los shaders son pro-
gramas que proporcionan una gran flexibilidad a la
hora de implementar los algoritmos de rendering y
computacion en la GPU. En nuestro caso se utilizan
en tareas tales como la generacién de colores para la

"https://www.opengl.org/documentation/glsl/

nube de puntos, la eliminacién de puntos en escena
o la seleccién de vértices mediante ratén que per-
mite realizar las diferentes mediciones geoespaciales.
Por ultimo, WebGL, una API gréfica que a pesar de
ser también codigo JavaScript, es una parte clara-
mente diferenciada del resto del cédigo de la apli-
cacién. Esta parte funciona como una interfaz entre
la CPU y la GPU, permitiendo la comunicacion y el
envio de informacién entre ambas.

Desde el punto de vista de los usuarios la apli-
cacion estd compuesta por dos paginas web sepa-
radas. La pdgina de Seleccion (ver Figura 2(a))
muestra un mapa mediante el uso de GoogleMaps
API 3.0. Sobre este mapa los usuarios pueden
obtener su posicién geografica o seleccionar una
region de la cual deseen obtener sus datos LiDAR.
Una vez que los usuarios ha seleccionado una deter-
minada regién la pagina de Visualizacion (ver Figura
2(b)) emerge mostrando los datos LiDAR disponibles
para la misma. Los usuarios podran cambiar el modo
en el que la GPU produce el render de la nube de
puntos atendiendo a diferentes propiedades LiDAR
como la altitud, la intensidad, la clasificacién o el
numero de retorno.

Una de las principales diferencias de VGLiDAR
con el resto de herramientas de visualizacion es la in-
corporacién de mediciones geoespaciales que pueden
ser realizadas directamente sobre las nubes de pun-
tos. Los usuarios podran tomar distancias entre pun-
tos, medir la altura de estructuras, generar areas
proyectadas, triangular puntos en un perimetro de-
terminado, realizar medidas sobre fachadas de edi-
ficios o eliminar puntos de la escena. Por ejemplo,
la Figura 3(a) muestra los datos LiDAR del estadio
municipal de Riazor (A Coruna) en donde se estd re-
alizando una medicién de atura, desde lo alto de la
torre de maraton hasta el césped del terreno de juego.
La Figura 3(b) muestra otro ejemplo de medicidn,
en este caso se estd creando un area proyectada que
cubre diferentes partes de la superficie del rio Oitaven
(Pontevedra).

IV. PREPROCESADO DE DATOS LIDAR

En esta seccion explicaremos la reestructuracion
de los datos que permite a VGLIDAR obtener flexi-
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Fig. 2.
Compostela. (b) Visualizacién de la nube de puntos.

(a)

Herramienta VGLiDAR. (a) Pégina de seleccién de VGLiDAR sobre el Aeropuerto Internacional de Santiago de

(b)

Fig. 3. Ejemplos de uso de la herramienta de mediciones geoespaciales sobre datos LIDAR 3D. (a) Altura. (b) Area proyecta.

bilidad, rendimiento y menores requisitos de almace-
namiento.

Algunas de las propiedades almacenadas en los
archivos LAS no son ttiles desde el punto de vista
de la visualizacion ni de las mediciones geoespaciales
lo cual aumenta de manera innecesaria el volumen
de datos que debe manejar una aplicacion que haga
uso de ellos. Mantener estos datos demanda gran
capacidad de almacenamiento. Debido a ello, y al
hecho de que en la actualidad las nubes de puntos
pueden llegar a contener miles de millones de puntos,
se hace casi obligada la implementacién de algin tipo
de compresion de los datos con el objetivo de reducir
la cantidad de informacién que es almacenada o en-
viada por lared. Por ejemplo, todos los archivos LAS
de Galicia obtenidos por el Plan Nacional de Orto-
fotografia Aérea (PNOAB®) tienen un tamafio aproxi-
mado de 900 GB, sin embargo tras la eliminacién o re
estructuracion de determinados elementos el tamano
puede ser reducido hasta 450 GB, lo que implica una
reduccién del 50%. Entre la informacién innecesaria
desde el punto de vista de la visualizaciéon podemos
encontrar: toda la cabecera del archivo LAS, to-
dos los VLR, los EVLR y las propiedades de punto:
Scan Direction Flag, Edge of Flight Line, Scan An-
gle Rank, User Data y Point Source ID. Ademas,
algunos archivos LAS pueden contener datos con va-

8http://pnoa.ign.es/presentacion

lores nulos o cero, lo que los convierte en informacion
no util. En el caso de los datos de PNOA todos los
puntos tienen una propiedad de color (RGB) cuyos
valores son siempre cero, esto supone 12 bytes de
informacién no 1til por cada punto, por ello, esta
propiedad es eliminada. Parte del trabajo futuro
de este proyecto se centra en la implantacién de
técnicas de compresion tales como las descritas en
[12] que permitan seguir reduciendo los tamanos de
los archivos procesados.

Ademsés de los problemas descritos anteriormente,
los archivos LiDAR de gran tamaiio, incluso después
de haber sido simplificados, hacen dificil la imple-
mentacion de un sistema bajo demanda para la vi-
sualizacién. La seleccién de una pequena seccién de
terreno para ser utilizada puede implicar la descarga
de una cantidad de puntos mucho mayor que la es-
trictamente necesaria o razonable. Esto puede con-
vertirse en un problema mucho mayor si, por ejem-
plo, los usuarios intentan visualizar una zona com-
prendida en la interseccion de 4 archivos de gran
tamano. Para resolver estos inconvenientes todos
los datos LiDAR son redistribuidos en archivos de
un tamano menor a 5 MB lo que reduce significa-
tivamente la cantidad de informacién solicitada al
servidor cada vez que un usuario selecciona una zona
para trabajar. La razén de haber elegido 5 MB es la
de asegurar que todos los navegadores web puedan
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ser capaces de almacenar en su caché la informacién
LiDAR descargada consiguiendo con ello que las
descargas solamente tengan que ser realizadas una
vez y permitiendo que los datos obtenidos puedan
ser reutilizados en las siguientes consultas.

Por otra parte, el formato de archivo LAS alma-
cena toda la informacion relativa a un punto concreto
de manera conjunta y cuando esta termina comienza
la informacién del punto siguiente. Como se coment6
al comienzo de este apartado no toda la informacién
contenida en los archivos es 1til desde el punto de
vista de la visualizacién. De cada punto solamente
seran utilizadas sus coordenadas (x, y, z) y sus valo-
res de clasificacién, retorno e intensidad. Es por ello
que, de trabajar con los archivos LAS originales, tras
su descarga seria necesario acceder a cada una de las
propiedades ttiles y descartar el resto. Para manipu-
lar archivos binarios puros en Javascript es necesario
utilizar la funcién Slice y transformaciones de tipo de
dato desde binario a byte, short, integer o float segin
sea necesario. La funcién Slice permite obtener datos
desde un archivo binario, accediendo a un byte de
inicio dentro del archivo y leyendo hasta un byte
de finalizacién. Ya que los archivos LAS y los pun-
tos que estos contienen siguen una estructura muy
concreta y definida (ver Seccién IT) es posible saber
exactamente en qué posiciones se puede encontrar la
informacién. Basta pues con realizar un bucle que
por cada punto acceda a posiciones concretas dentro
del archivo para ir progresivamente obteniendo uno
a uno los valores que se necesitan. Asi pues, esta dis-
tribucién de datos implica la necesidad de realizar,
por cada punto, 4 llamadas a la funciéon Slice. En
la primera se extraen las coordenadas del punto, en
la segunda su intensidad, a continuacion el retorno y
finalmente la clasificacién. Tomando como referencia
los archivo LAS de PNOA que contienen cada uno
casi 3.000.000 de puntos es necesario realizar cerca de
12.000.000 de llamadas a Slice y realizar 12.000.000
de transformaciones de datos. Todas estas opera-
ciones penalizan en gran medida el tiempo de carga
de datos. Para solucionarlo, el preprocesado de datos
genera un archivo donde las coordenadas de todos los
puntos se encuentran almacenadas conjuntamente, a
continuaciéon se sitdan todas las intensidades y fi-
nalmente los nimeros de retorno junto a los valores
de clasificaciéon. De este modo durante la lectura es
posible obtener todo un bloque de datos (bloque de
coordenadas, bloque de clasificacién, ...) con cada
operacion Slice y realizar la transformacién de datos
sobre todo el conjunto. Este método consigue re-
ducir los tiempos de carga y ademds permite enviar
directamente los datos obtenidos a la GPU.

Los dos modos mé&s comunes para el almace-
namiento de vértices, o atributos de puntos, son el
array de estructuras (AOS - array of structures) y
la estructura de arrays (SOA - structure of arrays).
La AOS es implementada en las APIs gréficas uti-
lizando una configuracién de un dnico buffer que al-
macena todos los atributos de los puntos conjunta-
mente. Por su parte, la SOA es implementada uti-

JP 2015

TABLA II
DISTRIBUCION DE BLOQUES DE PROPIEDADES DENTRO DE LOS
ARCHIVOS LAS PREPROCESADOS.

‘ Propiedad H Tamafio ‘ Tipo
XY, Z 3x4x N bytes
Intensidad 4x N bytes
Ret. + Clas. || (3bits+ 5bits) x N | bytes

lizando una configuracion con multiples buffers, cada
buffer almacena en exclusiva un tipo de atributo. Los
archivos LAS estan formados siguiendo una estruc-
tura del tipo AOS, sin embargo, para el diseno de
VGLiDAR se ha optado por programar los shaders
de la GPU siguiendo una estructura SOA debido a
que este tipo de estructura obtuvo mejores resultados
en los test de rendimiento que fueron llevados a cabo
para comparar ambas estructuras. Mantener esta
discrepancia entre la estructura de los datos descar-
gados y la configuracién de los shaders requeria leer
individualmente las propiedades de cada punto para
ir progresivamente reorganizandolas en las estruc-
turas adecuadas que seran usadas por la GPU. El
almacenamiento por bloques comentado con ante-
rioridad sigue una estructura del tipo SOA con lo
que permite enviar directamente a la GPU los datos
descargados. La Tabla IT muestra la estructura in-
terna de los archivos preprocesados para un archivo
de datos LiDAR de N puntos.

Las coordenadas contenidas en los archivos LAS
no son las coordenadas reales de cada punto. Cada
una de ellas ha de ser ajustada segin una escala y un
desplazamiento indicado en la cabecera del archivo
LAS al que pertenecen. El preprocesado almacena
los valores de las coordenadas con este ajuste ya re-
alizado con lo que se evitan numerosas operaciones
que tendrian que ser realizadas durante la lectura de
datos.

V. RESULTADOS EXPERIMENTALES

En esta seccién se muestran diversas pruebas de
rendimiento realizadas sobre VGLiDAR. Para re-
alizar las pruebas se han elegido 3 diferentes GPUs
intentando abarcar diferentes arquitecturas. Las
GPU seleccionadas han sido: GeForce GTX 980 (ar-
quitectura Nvidia Maxwell), GeForce GTX Titan
(arquitectura Nvidia Kepler) y Radeon HD 6970 (ar-
quitectura AMD Cayman XT), utilizando los drivers
350.12 para las Nvidida y los 14.12 Omega en la
AMD. El equipo utilizado consta de una CPU Intel
Core i7 4790, 32 GB de RAM DDRS3 y el sistema
operativo Windows 7 Professional (64 bits). Los test
han sido realizados a una resolucién de 2048 x 1152
bajo el navegador Chrome 42.0.2311.135 (64 bit).
Se ha optado por el navegador Chrome debido a
que mostré un mejor rendimiento y estabilidad du-
rante las pruebas respecto a otros navegadores como
Firefox o Internet Explorer. Hemos utilizado como
base de datos la informaciéon LiDAR de PNOA de la
comunidad auténoma de Galicia. Estos datos fueron
obtenidos mediante sensores LIDAR aerotransporta-
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Fig. 4. Rendimiento en términos de FPS con diferentes ar-
quitecturas de GPU.

dos, con una densidad de 0.5 puntos por metro
cuadrado y una precisién altimétrica mejor que 20
centimetros RMSE z.

En la Figura 4 se muestran los resultados
obtenidos para cada GPU en donde N indica el
nimero de puntos que son cargados en la pagina
de visualizacion. Como se puede ver en la figura
hemos logrado interaccion en tiempo real hasta los
36 millones de puntos utilizando la GeForce GTX
980. A pesar de no lograr la misma interaccién so-
bre 51 millones de puntos es posible trabajar de ma-
nera aceptable sobre esta cantidad de puntos tanto
en una GeForce GTX 980 como en una GeForce GTX
Titan. Finalmente destacar también que la Radeon
HD 6970, a pesar de ser una GPU con una arquitec-
tura antigua, logra una interaccién en tiempo real
con conjuntos de 15 millones de puntos.

En resumen, VGLiDAR permite visualizar 10,97
veces mds puntos que LAStools multiplicando por
1,9 el rendimiento obtenido o 100 veces méas pun-
tos que IDECanarias a una tasa en torno a 36 FPS.
Con respecto a Lidarview nuestra herramienta per-
mite visualizar 5 veces mas puntos. Ademads alcanza
interaccion en tiempo real con hasta casi 36 millones
de puntos mientras que otras herramientas web como
IDECanarias o Lidar-Online consiguen fluidez recor-
tando el nimero de puntos que muestran al usuario.

VI. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

VGLiDAR es una aplicacién web con una arquitec-
tura cliente-servidor que permite disponer de datos
LiDAR bajo demanda. Ademads, mientras que otras
aplicaciones web obtienen buenos rendimientos con
un conjunto pequeiio de puntos (menos de un millén)
VGLiDAR logra interacciéon en tiempo real mane-
jando conjuntos de 36 millones de puntos e incluso
es capaz de visualizar de manera aceptable conjun-
tos de mas de 51 millones, lo que supera a algunas
aplicaciones de escritorio como LAStools.

Con el propdsito de seguir mejorando los 3 pi-
lares fundamentas de la herramienta (interaccién en
tiempo real, funcionalidades y datos bajo demanda)
se pretenden incorporar en el futuro técnicas de opti-
mizacién grafica como View Frustum Culling o LOD,
aplicar técnicas de compresion, seguir incorporando
nuevas funcionalidades y mejorar la herramienta de

mediciones geoespaciales.
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