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Аннотация. В статье проведен сравнительный анализ эффективности гра-
фических API OpenGL и  Vulkan при разработке приложений на  PyQt6 для 
визуализации сверхбольших облаков точек LiDAR. Рассмотрены архитектур-
ные ограничения среды Python, в частности влияние Global Interpreter Lock 
на многопоточный рендеринг и накладные расходы при маршаллинге дан-
ных. Показано, что использование технологии Vertex Buffer Object в OpenGL 
обеспечивает стабильную визуализацию 40 миллионов точек с  частотой 
130–140 FPS, нивелируя необходимость перехода на  низкоуровневый 
Vulkan. Выполнена оценка сложности интеграции с экосистемой Qt, библи-
отекой NumPy и инструментами отладки, демонстрирующая преимущества 
«толстого» драйвера OpenGL.
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Summary. This article provides a comparative analysis of the effectiveness 
of the OpenGL and Vulkan graphics APIs in the development of PyQt6 
applications for visualising ultra-large LiDAR point clouds. It examines 
the architectural limitations of the Python environment, in particular 
the impact of the Global Interpreter Lock on multi-threaded rendering 
and the overhead costs of data marshalling. It is shown that the use of 
Vertex Buffer Object technology in OpenGL provides stable visualisation 
of 40 million points at a frequency of 130–140 FPS, eliminating the 
need to switch to low-level Vulkan. An assessment of the complexity of 
integration with the Qt ecosystem, the NumPy library, and debugging 
tools was performed, demonstrating the advantages of a ‘thick’ OpenGL 
driver.
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Визуализация массивов пространственных данных, 
представленных в  виде облаков точек, преврати-
лась из  узкоспециализированной задачи в  фун-

дамент современных информационных систем в  таких 
отраслях, как лесное хозяйство, цифровая картография, 
автономное вождение и архитектурное проектирование 
[1]. С  развитием технологий LiDAR и  фотограмметрии 
объем собираемых данных вырос экспоненциально: со-
временные сканеры способны генерировать облака, со-
держащие десятки и сотни миллионов точек, что создает 
беспрецедентную нагрузку на графические подсистемы 
настольных приложений. В  экосистеме языка програм-
мирования Python библиотека yQt6 является стандар-
том де-факто для построения профессиональных гра-
фических интерфейсов, однако выбор низкоуровневого 
графического API для рендеринга таких объемов данных 
остается предметом глубоких дискуссий среди систем-
ных архитекторов и инженеров-разработчиков [2].

Традиционно OpenGL считался основным инструмен-
том для трехмерной графики, однако появление Vulkan 

в  2016 году как низкоуровневой альтернативы с  мини-
мальными накладными расходами заставило многих 
пересмотреть свои подходы. Тем не  менее, детальный 
анализ показывает, что для разработки инженерных 
приложений на базе PyQt6, ориентированных на работу 
с облаками точек, OpenGL сохраняет существенные пре-
имущества, обусловленные как архитектурными осо-
бенностями Python, так и  зрелостью интеграционных 
механизмов Qt. В  данном отчете рассматриваются тех-
нические, экономические и эксплуатационные причины, 
по которым OpenGL превосходит Vulkan в контексте соз-
дания специализированного программного обеспече-
ния для обработки трехмерных сканов. 

Архитектурные парадигмы графических 
интерфейсов в среде Python 

Принятие решения о  выборе графического API на-
чинается с  понимания того, как выбранная библиотека 
интерфейса, в  данном случае PyQt6, взаимодействует 
с  графическим стеком операционной системы. PyQt6 
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предоставляет два основных пути для встраивания вы-
сокопроизводительной графики: использование спе-
циализированных виджетов OpenGL (QOpenGLWidget) 
и создание окон на базе Vulkan (QVulkanWindow).

Интеграция и жизненный цикл QOpenGLWidget

Компонент QOpenGLWidget представляет собой 
высокоуровневую абстракцию, которая берет на  себя 
наиболее сложные аспекты управления графическим 
контекстом. При  использовании этого виджета раз-
работчику не  требуется вручную инициализировать 
графическую подсистему, управлять буферами кадра 
(framebuffers) или синхронизироваться с  вертикальной 
разверткой монитора — все эти задачи делегируются 
фреймворку Qt [3]. 

В контексте облаков точек это означает, что инженер 
может сосредоточиться на  реализации алгоритмов ви-
зуализации в методах initializeGL(), resizeGL() и paintGL(). 
Стабильность этой архитектуры подтверждается годами 
эксплуатации: OpenGL-контекст в  Qt6 глубоко интегри-
рован с механизмом отрисовки самих виджетов, что по-
зволяет бесшовно совмещать трехмерную сцену с двух-
мерными элементами управления, такими как меню, 
кнопки и диалоговые окна.

Барьеры внедрения QVulkanWindow

В противовес этому, использование QVulkanWindow 
требует от программиста явного управления всеми эта-
пами работы графического процессора. Vulkan по своей 
природе лишен «скрытой магии» драйвера: создание 
экземпляра (instance), выбор физического устройства, 
логического устройства, создание очередей, настройка 
цепочки обмена (swapchain) и  управление барьерами 
памяти ложится на плечи разработчика.

Для типичного приложения на  Python, где целью 
является быстрая разработка инструмента для анализа 
данных, такая избыточность становится контрпродук-
тивной. Объем шаблонного кода (boilerplate), необхо-
димого для отрисовки единственного треугольника 
в Vulkan, может достигать 1000–1500 строк, в  то время 
как в OpenGL аналогичная задача решается за 100–200 
строк. В  условиях работы с  облаками точек, где струк-
тура данных относительно проста (массивы вершин), 
сложность Vulkan не  приносит адекватного выигрыша 
в функциональности, но значительно увеличивает веро-
ятность критических ошибок при инициализации [4].

Технология Vertex Buffer Object  
как стандарт оптимизации

Исследования показывают, что использование техно-
логии Vertex Buffer Object (VBO) в рамках OpenGL позво-
ляет радикально повысить производительность визуа-
лизации в PyQt-приложениях. Суть метода заключается 

в однократной передаче геометрических данных в виде-
опамять (VRAM) графического процессора, что устраня-
ет необходимость копирования миллионов точек через 
шину PCIe на каждом кадре.

Математически время формирования кадра без ис-
пользования VBO можно представить как сумму вре-
мени работы центрального процессора (TCPU), време-
ни передачи данных (Ttransfer) и  времени отрисовки 
на GPU (TGPU):

Tno_VBO_frame = TCPU + Ttransfer + TGPU.

При использовании VBO время передачи данных 
между кадрами (Ttransfer) стремится к нулю, так как данные 
уже находятся в  локальной памяти видеокарты. Таким 
образом, время кадра сокращается до: 

TVBO_frame = Tmin_CPU + TGPU.

где Tmin_CPU включает лишь минимальные затраты на  от-
правку команд рендеринга.

Экспериментальные данные подтверждают, что 
при визуализации 40 миллионов точек в  приложении 
на  PyQt6 переход к  VBO увеличивает частоту кадров 
с нестабильных 0–20 FPS до стабильных 130–140 FPS.1

Таблица 1. 
Сравнительные метрики производительности 
визуализации облака точек (40 млн элементов)  

в среде PyQt6

Метрика
Immediate Mode  

(без VBO)
Оптимизированный 

режим (с VBO)

Частота кадров (FPS) ~0–20 130–140

Стабильность  
отрисовки

Низкая, рывки при 
вращении

Высокая, плавная 
анимация

Загрузка CPU (%)
Высокая (непрерыв-
ная передача)

Низкая (обработка 
интерфейса)

Загрузка GPU (%)
Низкая (ожидание 
данных)

Высокая,  
равномерная

Использование 
видеопамяти

~0.5 ГБ ~1.5 ГБ

Время рендеринга 
кадра

Высокое, непредска-
зуемое

Умеренное,  
стабильное

Преимущество «толстого» драйвера OpenGL

Одним из наиболее значимых преимуществ OpenGL 
является наличие так называемого «толстого» драйвера. 
Производители видеокарт (NVIDIA, AMD, Intel) в течение 
десятилетий оптимизировали свои реализации OpenGL, 
встраивая в  них сложные алгоритмы кэширования, 
управления памятью и  автоматической оптимизации 
команд [5]. Для разработчика на  Python это означает, 
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что многие ошибки в  управлении ресурсами будут не-
явно исправлены или сглажены драйвером. Vulkan же 
предоставляет «тонкий» драйвер, который выполняет 
ровно то, что приказал программист. Если в  приложе-
нии на Python из-за работы сборщика мусора (Garbage 
Collector) или задержек интерпретатора команды будут 
отправлены некорректно, Vulkan не  сможет компенси-
ровать эти недостатки, что приведет к деградации про-
изводительности или зависанию системы. В этом смысле 
OpenGL выступает в роли защитного слоя, обеспечива-
ющего стабильно высокую скорость работы в условиях 
высокоуровневой среды Python [6].

Проблема Global Interpreter Lock 
и многопоточности

Основным преимуществом Vulkan является возмож-
ность формирования буферов команд в нескольких па-
раллельных потоках, что теоретически позволяет пол-
ностью загрузить все ядра центрального процессора. 
Однако в стандартной реализации Python (CPython) су-
ществует механизм Global Interpreter Lock (GIL), который 
предотвращает одновременное выполнение байт-кода 
Python в нескольких потоках.

Следовательно, попытка реализовать многопоточ-
ный рендеринг в  Vulkan на  языке Python сталкивается 
с фундаментальным ограничением: потоки будут посто-
янно блокировать друг друга, ожидая доступа к  интер-
претатору. В  результате накладные расходы на  управ-
ление потоками в  Python могут превысить выигрыш 
от  использования Vulkan.14 OpenGL, будучи в  значи-
тельной степени однопоточным и  ориентированным 
на  последовательную отправку команд, гораздо лучше 
ложится на  архитектуру Python, позволяя эффективно 
использовать GPU без необходимости обхода ограниче-
ний GIL [7].

Накладные расходы на маршаллинг данных

Каждый вызов функции графического API из  Python 
требует прохождения через слой связки (binding), такой 
как PyOpenGL или vulkan-python. Этот процесс вклю-
чает преобразование типов данных Python в  структу-
ры C и  обратно. Поскольку Vulkan требует на  порядок 
большего количества вызовов API для выполнения тех 
же задач, что и  OpenGL, суммарные затраты времени 
на маршаллинг данных в Python-приложении становят-
ся значительными.

При работе с облаками точек в OpenGL разработчик 
может использовать массивы NumPy, которые могут 
быть переданы в  видеопамять практически напрямую 
через указатели, что минимизирует участие интерпрета-
тора в процессе отрисовки. В Vulkan же необходимость 
явного заполнения тысяч структур VkWriteDescriptorSet 
или VkBufferMemoryBarrier создает огромную вычисли-
тельную нагрузку на  стороне CPU именно из-за интер-

претируемой природы Python, что делает рендеринг 
менее эффективным, чем в «старом» OpenGL.

Совместимость и поддержка драйверов

OpenGL поддерживается практически любым графи-
ческим оборудованием, выпущенным за  последние 20 
лет. Это гарантирует, что PyQt-приложение для анализа 
облаков точек запустится и  будет корректно работать 
как на мощной рабочей станции с NVIDIA RTX, так и на 
офисном ноутбуке со встроенной графикой Intel. Vulkan, 
несмотря на широкое распространение, все еще сталки-
вается с проблемами фрагментации драйверов. На ста-
рых видеокартах или бюджетных устройствах поддерж-
ка Vulkan может быть ограниченной, нестабильной или 
вовсе отсутствовать. 

Проблемы оконных систем и Wayland

Современные дистрибутивы Linux активно пере-
ходят на  протокол Wayland, что создает определенные 
трудности для графических приложений. Исследования 
показывают, что PyQt-приложения на  базе OpenGL под 
Wayland могут сталкиваться с  проблемами отрисовки 
виджетов или обработки событий окна [8]. Однако для 
OpenGL существуют отработанные механизмы обхода 
этих проблем.

Для Vulkan взаимодействие с  Wayland в  рамках 
PyQt6 реализовано менее прозрачно. Ошибки типа 
BadWindow или некорректное поведение при измене-
нии размера окна чаще встречаются именно в  новых 
Vulkan-реализациях, так как они не  прошли такой дли-
тельный период тестирования сообществом, как связка 
Qt + OpenGL.

Жизненный цикл разработки  
и экономические факторы

Выбор технологии визуализации напрямую влияет 
на стоимость разработки, время выхода продукта на ры-
нок (Time-to-Market) и  сложность последующей под-
держки.

Порог вхождения и дефицит кадров

Разработка на  Vulkan требует от  инженера глубо-
ких знаний архитектуры современных GPU, понимания 
принципов работы конвейеров, барьеров памяти и руч-
ной синхронизации. Найти Python-разработчика, обла-
дающего такой квалификацией, крайне сложно. В то же 
время OpenGL предлагает высокоуровневую модель, ко-
торая понятна большинству специалистов, работающих 
с трехмерной графикой [9]. Для компании, разрабатыва-
ющей инструмент для лесного хозяйства или геодезии, 
использование OpenGL означает возможность привле-
чения более широкого круга специалистов и более бы-
строе обучение новых сотрудников. 
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Стоимость поддержки и отладки

Инструментарий для отладки OpenGL (такой как 
RenderDoc или gPA) оттачивался десятилетиями. Со-
общения об  ошибках в  OpenGL, хотя иногда и  бывают 
расплывчатыми, в большинстве случаев позволяют бы-
стро идентифицировать проблему в  стейт-машине [10]. 
В Vulkan ошибка в синхронизации может не проявляться 
на машине разработчика, но приводить к случайным за-
висаниям или «артефактам» на машине клиента с другой 
моделью видеокарты. Отладка таких проблем в  высо-
коуровневой среде Python превращается в крайне тру-
доемкий процесс, требующий анализа дампов памяти 
и  низкоуровневых вызовов драйвера. Использование 
OpenGL существенно снижает риски возникновения та-
ких трудноуловимых багов, обеспечивая более стабиль-
ный цикл поддержки ПО. 

Интеграция с инструментами анализа данных

Работа с облаками точек в PyQt6 редко ограничива-
ется только визуализацией. Обычно она включает в себя 
интеграцию с  библиотеками для научных вычислений 
и обработки данных.

Библиотека PyOpenGL имеет встроенную поддерж-
ку объектов NumPy, что позволяет передавать данные 
из  результатов вычислений SciPy или алгоритмов ма-
шинного обучения прямо в  видеопамять с  минималь-
ным копированием. Эта синергия является ключевым 
фактором популярности Python в научном сообществе. 
Vulkan, из-за своей строгой типизации и необходимости 
явного управления дескрипторами, требует написания 
сложных прослоек для интеграции с NumPy. Каждое из-
менение в  структуре данных облака точек (например, 
добавление нового атрибута, такого как классификация 
точки) требует в Vulkan обновления описания пайплайна 
и дескрипторных сетов, в то время как в OpenGL доста-
точно изменить параметры в  glVertexAttribPointer. Это 
делает OpenGL гораздо более гибким инструментом для 
исследовательских и аналитических задач, где структура 
данных может меняться в процессе разработки.

Сравнительный анализ инструментария Qt6

Qt6, как базовый фреймворк для PyQt6, прошел че-
рез значительную трансформацию графического стека. 
Появление Qt Rendering Hardware Interface (QRhi) позво-
лило абстрагироваться от  конкретного API, однако для 
разработчиков на Python прямой доступ к OpenGL через 
QOpenGLWidget остается наиболее документированным 
и стабильным путем.

Практические примеры и кейсы

В задачах лесного хозяйства, описанных в исходных 
материалах, ключевой потребностью является интерак-

тивное взаимодействие с облаком: вращение, масштаби-
рование и выделение отдельных деревьев для извлече-
ния таксационных параметров.

Плавность взаимодействия

При визуализации 40 миллионов точек критически 
важна отзывчивость интерфейса при манипуляциях 
мышью. В  режиме OpenGL с  использованием VBO за-
держка между движением мыши и обновлением сцены 
минимальна, так как GPU самостоятельно обрабатывает 
трансформации матриц для данных, уже находящихся 
в памяти. В Vulkan, если разработчик не реализовал иде-
ально эффективную систему управления очередями (что 
сложно сделать на  Python), могут возникать микро-за-
держки (stuttering) из-за несвоевременной синхрониза-
ции кадров, что сильно портит пользовательский опыт.

Динамическое обновление данных

Если в  процессе работы приложения необходи-
мо динамически изменять облако (например, удалять 
точки, классифицированные как шум), OpenGL по-
зволяет частично обновлять содержимое VBO через 
glBufferSubData. Это происходит быстро и  интуитивно. 
В  Vulkan для эффективного обновления данных часто 
требуется использование промежуточных (staging) бу-
феров и  явных команд копирования, что усложняет 
архитектуру приложения и  увеличивает риск ошибок 
синхронизации, особенно при вызове из  асинхронных 
функций Python.

Таблица 2. 
Сравнение механизмов интеграции графики в PyQt6

Характеристика
QOpenGLWidget 

(OpenGL)
QVulkanWindow (Vulkan)

Сложность  
настройки

Минимальная (пере-
определение методов)

Максимальная (ручное 
управление пайплайном)

Совместимость 
с виджетами

Полная (можно 
накладывать кнопки 
поверх 3D)

Ограниченная (требует 
сложных техник смеши-
вания)

Управление 
памятью

Автоматическое 
(на стороне драйвера)

Ручное (через пулы 
памяти и барьеры)

Отладка
Множество зрелых 
инструментов

Сложная (требует вали-
дационных слоев)

Портативность
Linux, Windows, macOS 
(нативно/Legacy)

Windows, Linux, Android 
(через MoltenVK 
на macOS)

Поддержка 
Python GIL

Хорошая (однопоточ-
ная природа)

Плохая (GIL мешает 
многопоточному ренде-
рингу)
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Будущее графических API в контексте PyQt

Несмотря на  очевидные преимущества OpenGL для 
текущих задач, индустрия продолжает двигаться в  сто-
рону более низкоуровневых абстракций. Однако для 
PyQt-разработчиков этот переход, скорее всего, будет 
осуществляться не  через прямой переход на  Vulkan, 
а через использование высокоуровневых оберток и но-
вых стандартов, таких как WebGPU.5

Роль WebGPU и QRhi

WebGPU обещает предоставить возможности, близ-
кие к Vulkan, но с безопасностью и простотой, сопоста-
вимыми с  OpenGL. В  рамках Qt развитие интерфейса 
QRhi позволит в будущем переключать бэкенды ренде-
ринга без переписывания всего кода визуализации. Тем 
не менее, на данный момент (2024–2025 гг.) реализация 
OpenGL в  PyQt6 остается наиболее «отшлифованной» 
и надежной для коммерческого использования в тяже-
лых инженерных приложениях.

Выводы и рекомендации по выбору технологий

Проведенный анализ подтверждает, что для разра-
ботки приложений на  PyQt, предназначенных для ра-
боты с  облаками точек объемом в  десятки миллионов 
элементов, OpenGL является оптимальным выбором. 
Его превосходство над Vulkan в данном специфическом 
контексте обусловлено не чистой производительностью 
графического чипа, а  эффективностью всей системы: 
«язык — библиотека — драйвер — аппаратное обеспе-
чение».

Основные аргументы в  пользу OpenGL для PyQt-
проектов:

1.	 Снижение рисков: зрелость OpenGL минимизи-
рует вероятность критических ошибок, которые 
в Vulkan могут приводить к краху всего приложе-
ния или системы.

2.	 Скорость разработки: возможность быстрого 
прототипирования и  реализации сложных визу-
альных эффектов с минимальным объемом кода.

3.	 Соответствие архитектуре Python: отсутствие 
конфликтов с GIL и меньшие накладные расходы 
на  вызовы API делают OpenGL более быстрым 
в условиях интерпретируемой среды.

4.	 Достаточная производительность: технология 
VBO обеспечивает более чем достаточную частоту 
кадров (140 FPS) для комфортной работы с огром-
ными массивами данных.

Таким образом, внедрение Vulkan в PyQt-приложения 
для облаков точек на текущем этапе развития техноло-
гий оправдано только в  исключительных случаях, ког-
да требуются специфические возможности (например, 
аппаратная трассировка лучей или крайне специфиче-
ское управление очередями), доступные только в новых 
API. Для подавляющего большинства прикладных задач 
в  лесном хозяйстве, геодезии и  строительстве OpenGL 
в  связке с  VBO остается золотым стандартом, обеспе-
чивающим идеальный баланс между производительно-
стью и надежностью.

Внедрение оптимизаций, описанных в исследовании 
(перенос данных в VRAM, использование эффективных 
шейдеров), позволяет создавать на  базе PyQt6 инстру-
менты мирового уровня, способные обрабатывать дан-
ные LiDAR с  беспрецедентной скоростью, не  жертвуя 
при этом гибкостью и мощью языка Python.
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