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Opinnaytetyon tavoite oli selvittdd, miten pistepilvidataa pystytaan merkkaamaan Unity-
pelimoottorissa virtuaalitodellisuudessa. Liséksi osana tavoitetta selvitettiin alustavat toi-
menpiteet pistepilvien merkkaamisen mahdollistamiseksi. N&ihin kuuluivat pistepilvida-
tan lukeminen Unityyn, pisteiden piirtdminen kuvaruudulle ja reaaliaikaisen suoritusky-
vyn yll&pito pisteita naytettaessd. Opinndytetyon tarkoitus oli toteuttaa se osa tietoko-
neohjelmasta, jolla pisteet merkataan. Kéytannon tyo toteutettiin opinndytetydn toimek-
siantajan Intopalo Digital Oy:n asiakkaalle Sandvik Mining and Construction Oy:lle.
Tutkimusmenetelmdnd tydssd kaytettiin kvalitatiivista tutkimusta ja lahestymistapana
konstruktiivista tutkimusta.

Opinnaytetyon tuloksena luotiin yksittéisten pisteiden tarkkuudella toimiva merkkaustek-
niikka, joka hyddyntaa séikeistysta reaaliaikaisen suorituskyvyn yllapitamiseksi. Liséksi
alustavien toimenpiteiden selvityksen tuloksena saatiin kerattya tietoa bind&rimuotoisen
pistepilvidatan lukemisesta ja nayttamisesta Unityssé seké suorituskyvyn optimoinnista
osittamalla pistepilvié tietorakenteen avulla.

Opinnaytetyon perusteella pystyttiin toteamaan, ettd Unity soveltuu hyvin pistepilvidatan
merkkaamiseen. Valmiin pelimoottorin hyddyntaminen ohjelman kehityksessé nopeuttaa
kehitysprosessia sisdanrakennettujen ominaisuuksiensa ansiosta. Toisaalta osa toteutuk-
sessa kaytetyista Unityn tarjoamista rajapinnoista on suoritusnopeudeltaan hitaita, mika
tekee sujuvan suorituskyvyn saavuttamisesta valilla haastavaa. Ty6ta on mahdollista jat-
kokehittaa selvittamalla muita pisteille tehtdvia toimenpiteitd, kuten pisteiden siirtdmista
tai poistamista. Lisaksi on mahdollista, ettd Unityn kehittyessa sen uudemmat versiot
mahdollistavat tyon aihealueeseen soveltuvia vaihtoehtoisia lahestymistapoja, joita voisi
verrata tyossa esitettyihin ratkaisuihin.
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The aim of this study was to research the means of marking point cloud data in virtual
reality by using the Unity game engine. Prerequisites, which were needed to enable point
marking, were examined as well. These prerequisites include reading the point cloud data
into Unity and displaying the points while maintaining sufficient performance. The pur-
pose was to create the part of a computer programme responsible of the point marking
process. The client for this thesis was Intopalo Digital Oy and the project was developed
for their customer, Sandvik Mining and Construction Oy.

The thesis was conducted by using qualitative research approach. Constructive research
methodology was used by collecting information from publicly available sources and by
testing the derived solutions in practice.

As a result, a point marking technique with a precision to differentiate between single
points was created. This solution made use of multithreading to maintain smooth real-
time performance.

In conclusion, the findings indicate that Unity is well-suited for marking point cloud data.
However, some of the used Unity programming interfaces are quite slow. It would be
interesting to compare different approaches for achieving point marking in the future, due
to Unity being constantly developed further. The solution could also be extended by add-
ing more point processing features, such as moving or deleting points.

Key words: point cloud, unity, virtual reality, multithreading
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LYHENTEET JA TERMIT

NET

AABB

ASCII

C#
FPS

LOD

PCD

PCL
XR

Microsoftin kehittdma ohjelmistokehys, joka tukee useita oh-
jelmointikielia

Axis Aligned Bounding Box, koordinaattiakselien suuntainen
reunalaatikko

American Standard Code for Information Interchange, 7-bit-
tinen tietokoneiden merkisto

Microsoftin kehittdma yleiskéyttdinen ohjelmointikieli
Frames Per Second -kuvataajuus, ndytettyjen kuvien méaaré
sekunnissa

Level of Detail, objektin yksityiskohtien vahentdminen ja li-
sdaminen sulavan kuvataajuuden yllapitamiseksi

Point Cloud Data, Point Cloud Libraryn kehittdma pistepilvi
tiedostoformaatti

Point Cloud Library

Yhdistelmétermi, joka kattaa alleen lisatyn, sekoitetun ja vir-

tuaalitodellisuuden



1 JOHDANTO

Unity-pelimoottoria hyddynnetddn nykyaan monissa digitaalisen tuotannon osa-alueissa
perinteisen pelituotannon liséksi. Unityn verkkosivuilla kuvaillaan sen tarjoavan ratkai-
suja aloille, joissa kdytetadn reaaliaikaisia tyokaluja. N&it4 aloja ovat esimerkiksi eloku-
vat, autoteollisuus, arkkitehtuuri, mainonta ja XR. (Unity 2018j.) Tamé opinnaytety0 k&-
sittelee aihetta, jossa Unitya kaytetadn pelituotannon sijasta toteutuksessa, joka on alu-

eeltaan lahempana XR:a4 ja perinteistd ohjelmistotuotantoa.

Opinnaytetyon tavoitteena on selvittdd, miten pistepilvidataa pystytdén ohjelmistotekni-
sesti merkkaamaan Unity-pelimoottorissa virtuaalitodellisuudessa. Pisteiden merkkaami-
sella tarkoitetaan opinndytetydssd menetelmaa, jossa pelimoottorille ladatusta pistepilvi-
datasta erotetaan osa pisteista. Talle erotetulle osalle voidaan esimerkiksi antaa oma tun-
niste, tai valittu osa voidaan tallentaa kovalevylle. Opinndytetyon tarkoitus on toteuttaa
se osa tietokoneohjelmasta, jolla pistepilvipilvidataa virtuaalitodellisuudessa merkataan.
Tutkimusmenetelmana tydssa kaytettiin kvalitatiivista tutkimusta. Aihetta on lahestytty
konstruktiivisella tutkimuksella, jossa opinndytetyon pohjalla kaytetty tieto keréttiin jul-
Kisista l&hteista ja kokeilemalla ratkaisuja kaytannossa.

Opinnaytetyon toimeksiantaja Intopalo Digital Oy on Tampereella toimiva ohjelmisto-
alan yritys, joka tuottaa ratkaisuja monilla eri ohjelmistotuotannon osa-alueilla kuten XR,
web ja tietoturvallisuus. Kéytdnnon toteutus tehtiin asiakastyond Sandvik Mining and

Construction Qy:lle, joka osa maailmanlaajuista metalli- ja kaivosteollisuuden konsernia.

Osana tutkimusta on liséksi selvitettava ne alustavat toimenpiteet, jotka mahdollistavat
pistepilvidatan merkkaamisen. Naitd toimenpiteitd ovat pistepilvidatan lukeminen Uni-
tyyn, pisteiden nayttdminen kuvaruudulla ja suorituskyvyn yllapitdminen tarpeeksi no-
peana, jotta toteutusta voidaan kéayttaa reaaliaikaisesti. Ty0ssa keskitytddn virtuaalitodel-
lisuuden osalta sen ohjelmistotekniseen puoleen. Tamé tarkoittaa, etta tarkastellaan esi-
merkiksi sellaisia asioita, kuten virtuaalitodellisuuden kayttdénoton vaikutuksia suoritus-
kykyvaatimuksiin ja virtuaalitodellisuuden mahdollistamia rajapintoja ohjauksen kan-

nalta.



2 UNITY VIRTUAALITODELLISUUDEN RAJAPINTANA

2.1 Unity-pelimoottori ohjelman ytimena

Pelimoottorin tarkoitus on eristad yleiset pelin tuottamisessa kédytettavat osat kuten pelin
renderdinti, fysiikka ja ohjaus niin, etta pelin kehitt4j& voi keskittya niihin yksityiskohtiin,
joilla pelisté saadaan tehtya ainutlaatuinen (Ward 2008). Pelimoottori on tarkoitettu pelin
tuottamiseen, mutta pelimoottoreita on mahdollista kdyttad muissakin tarkoituksissa, esi-
merkiksi sovelluksissa, joissa halutaan hyddyntaa peliméisia reaaliaikaisia renderdinti-
tekniikoita.

Reaaliaikaisella renderdinnilla tarkoitetaan sellaista syklid, jossa tietokone nayttaa kuvan
ruudulla nopeasti, minké jalkeen kayttdja reagoi ruudulla ndkyvaan informaation vaikut-
taen siihen, mit4 seuraavaksi piirtyy kuvaruudulle. Tamé& sykli tapahtuu niin nopeasti,
ettei kdyttaja erota yksittaisid kuvia. Reaaliaikaisella renderéinnilla tarkoitetaan yleensa
kolmiulotteisen kuvan piirtamista ruudulle kayttden grafiikkakiihdytinlaitteistoa, poike-
ten perinteisista kaksiulotteisista tietokoneohjelmista, jotka myds reagoivat kayttajan ko-
mentoihin. (Akehine-Mdller, Haines & Hoffman 2008, 1.)

Unity on kaupallinen Unity Technologiesin kehittdma ja yllapitdma monen laitealustan
pelimoottori. Sen ominaisuuksiin kuuluvat esimerkiksi reaaliaikainen rendergintimoot-
tori ja tuki monen eri laitealustan grafiikkarajapinnalle, kuten DirectX, OpenGL ja Vul-
kan (Unity 2018b; Unity 2018m). Koska ndma ominaisuudet ovat jo valmiina Unityssé,
on perusteltua kayttaa sitd muuhunkin tarkoitukseen kuin pelituotantoon, jos néista Uni-
tyn erityisominaisuuksista on hyotyé ohjelmiston kehityksen kannalta. N&in voidaan vé-
hentéé tarvittavaa ohjelmiston kehitysaikaa, kun pohjaominaisuudet ohjelmistolle ovat jo

valmiiksi kayttovalmiina.

Reaaliaikaisen renderdinnin lisaksi Unity sisaltdd muitakin yleishyddyllisia ominaisuuk-
sia perinteisen ohjelmistojen tuottamisen kannalta. Unity tukee esimerkiksi ohjelmalogii-
kan Kirjoittamiseen C# 6 -ohjelmointikieltd ja .NET 4.6 -luokkakirjastoja (Unity 2018k).
Unityn toiminallisuutta pystytddn myos laajentamaan liitdnndisilld, jotka on toteutettu
kayttden .NET-kirjastoja tai kohdelaitteen natiiviohjelmointikieltd (Unity 2018i). Tamé
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mahdollistaa sen, ettd monet C#-ohjelmointikielelld kirjoitetut liitannaiset pystytaan la-
taamaan osaksi Unitya, vaikka niit4 ei olisi suunniteltu kdytettdvaksi sen osana. Unity
tukee myos XR:&4 eli lisattyd, sekoitettua ja virtuaalitodellisuutta, jota hyodyntévat seka
suuret pelistudiot kuten Ubisoft, ettd IT-yritykset kuten Google (Unity 2018m). Pistepil-
ven merkkaaminen virtuaalitodellisuudessa edellyttdd monia naistd Unityn siséltavia

ominaisuuksista, minké takia se vaikuttaa jarkevélté alustalta ohjelman kehitykselle.

2.2 Virtuaalitodellisuus tietokoneohjelmassa

PC Magazine -tietokonelehden sanaston mukaan virtuaalitodellisuus méaéritell&an tieto-
koneen luomana todellisuutena, joka projektoi kayttajan 3D-avaruuteen. Stereoskooppis-
ten virtuaalitodellisuuslasien seka késiensa tai muun ohjainyksikdn avulla kayttdja voi
lilkennoida virtuaalitodellisuusymparistossa. (PC Magazine n.d.) Virtuaalitodellisuusla-
sit sisaltdvat nayton, jonka tehtava on ndyttaa virtuaalinen maailma kayttajalle seka lins-
sit, jotka taivuttavat valoa muodostaen kayttajalle suuremman nékoékentan (Thompson
2018). Tuotetun ohjelman tarvitsee vain piirtdd kuva ruudulle, jonka sitten linssit muun-

tavat kayttajan silmiin sopivaksi lopputulokseksi.

Kéytettdessa virtuaalitodellisuutta tukevaa kehitysalustaa, ohjelmoijan ei tarvitse keskit-
tya siihen, ettd lopullinen kuva on yhteensopiva virtuaalitodellisuuslasien kanssa vaan se
muunnetaan kehittdjan puolesta. Srinivasiahn (2017) mukaan Unityn tehtdvéna on luoda
kaksi nakymaa, yksi kummallekin silmélle. Unity tukee eri tapoja tdman lopullisen kuvan
renderdimiseen, jotka vaikuttavat osaltaan ohjelman suorituskykyyn, ohjelman tuettuihin
laitealustoihin sekd varjostimien toimivuuteen (Srinivasiah 2017; Unity 2018I). On jar-
kevad valita sellainen rendergintitapa, joka parhaiten palvelee ohjelman vaatimuksia yh-
teensopivuuden tai suorituskyvyn suhteen. Koska tdman virtuaalitodellisuusrenderdinti-
tavan voi vaihtaa tarvittaessa Unity asetuksista, tata valintaa ei tarvitse paattaa kehityksen
alussa, vaan sen voi tehdd myéhemmin, kun lopulliset tietokoneohjelman vaatimukset on

selvitetty.

Virtuaalitodellisuuden renderdintitapa ei ole ainoa asia, joka vaikuttaa virtuaalitodelli-
suusohjelman suorituskykyyn. Tietokoneen kanssa kaytettavilla virtuaalitodellisuusla-

seilla resoluutio yksittéiselle silmalle vaihtelee alkaen 1080x1200 pikselistd aina
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1440x1600 pikseliin asti (Greenwald 2018). Tamén perusteella tietokoneella virtuaalito-
dellisuutta kaytettaessa kokonaisresoluutio olisi pienimmilld&n 2160x2400 pikselia. Ver-
rattuna perinteisiin nayttoihin esimerkiksi Steam-pelialustan kayttéjista suurin osa kéyte-
tyista naytoistd on resoluutioltaan 1920x1080 pikselid (Steam 2018). Tasta voidaan pééa-
telld, ettd tietokoneen tarvitsee prosessoida enemman pikseleitd kaytettdessa virtuaalito-

dellisuutta, verrattuna ohjelmaan, jota ajetaan 1920x1080-resoluutioisella naytolla.

Virtuaalitodellisuudessa pahoinvoinnin valttamiseksi ihanteellinen viive nayttaa liike
naytolla on alle 20 millisekuntia, minka vuoksi laseissa on kéytdssé nopealla virkistys-
taajuudella olevat naytot (McCaffrey 2017, 208). Virkistystaajuudella tarkoitetaan sita
nopeutta hertseing, jolla kuva naytolla virkistetddn. Suurimassa osassa grafiikkajarjestel-
mié tama tapahtuu laitetasolla ja tdmén vuoksi laitteiden virkistystaajuudet ovat vakioita.
(Luekbe ym. 2003.) Myytévéna olevissa tietokoneeseen liitettavissa virtuaalitodellisuus-
laseissa virkistystaajuus on 90 hertsia (Greenwald 2018). Tdman perusteella pelimootto-
rin pitéisi lahettad laseille kuva 90 kertaa sekunnissa, jotta lasien virkistystaajuus saatai-
siin hyodynnettya taysin. Verrattuna yleisiin 60 hertsin monitoreihin, kuvia pitaisi siis
lahettdd kolmasosan verran enemman, mika tarkoittaa, ettd ohjelma vaatii virkistystaa-

juudesta johtuen enemmaén suoritustehoa kuin perinteinen reaaliaikainen ohjelma.

2.3 SteamVR Unityssa

SteamVR-liitanndinen on Valven kehittdmé& laajennus Unityyn, joka tarjoaa kehittajille
merkittavien virtuaalitodellisuuslasimallien kanssa yhteensopivan yksittaisen ohjelmoin-
tirajapinnan. Lisaksi se mahdollistaa ohjelmoijalle pad&syn Unitysta liiketunnisteisten oh-
jainten hallintaan ja tarjoaa virtuaaliset 3D-mallit tunnistamastaan laitteistosta. (Valve
Corporation 2018). Kaytanndssé tdamén lisdosan asentaminen Unityyn tarkoittaa sitd, etti
ohjelmiston kayttdessad SteamVR:n tarjoamaa rajapintaa sama ohjelma toimii muidenkin
valmistajien laitteiden kanssa ilman erillistd ohjelmointity6té jokaiselle virtuaalitodelli-

suuslasi- tai ohjainmallille.

Opinndytety6n toteutuksen pohjana toimivat siis Unity ja sen SteamVR-liitdnndinen,
mika mahdollistaa sen, ettd tyossa pystytdan keskittyméan suoraan pisteiden merkkaami-

sen ohjelmistotekniseen toteutukseen ja virtuaalitodellisuusinteraktiot suoritetaan yhtei-
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sié rajapintoja kayttaen. Laitteistona tyon kehityksessa kdytetadn HTC Vive -virtuaalito-

dellisuuslaseja. Kuviossa 1 kuvataan yleiselld tasolla tyon relaatiot projektikokonaisuu-

den eri osa-alueisiin.

Virtuaalitodellisuuslasit
jaohjaimet

Htc Vive

Unity-pelimoottori

ohjelman ydin

Ohjelmalogiikka

Pisteiden merkkaaminen

SteamVR-liitanndinen

virtuaalitodellisuusrajapinta

Ohjelman sydte

pistepilvidata

KUVIO 1. Virtuaalitodellisuusohjelman osien relaatiot toisiinsa



11

3 PISTEPILVIDATA

3.1 Pistepilven maarittaminen

Pistepilvi on tietorakenne, jota kdytetaan esittamaan ryhmaé moniulotteisia pisteitd. Sen
yleinen kéyttotarkoitus on esittdd kolmiulotteista tietoa. Pisteitéd kasiteltadessa tssa yhtey-
dessa tarkoitetaan skannatun pinnan geometrisia X, Y ja Z koordinaatteja. Pistepilvi voi
sisaltdd myos vari-informaatiota, jolloin pilvi maaritelladn neliulotteiseksi. Pistepilvida-
taa voidaan hankkia eri tavoin kuten esimerkiksi stereokameroilla, time-of-flight kame-
roilla, 3D-skannereilla tai keinotekoisesti tietokoneohjelmalla luomalla. (Point cloud lib-
rary n.d. a.) Opinndytetyon raportissa esitetty pistepilvidata on peréisin julkisista, tutki-
muskéytossd vapaasti kédytettdvistd lahteistd. Riippuen skannauksen koosta, yksi piste-
pilvi voi sisaltdd hyvin suuria maaria pisteitd. Esimerkiksi skannaus osasta Technische
Universitat Munchen -rakennuksen sisustaa siséltad 59,7 miljoonaa pistetta (Huitl ym.
2012).

Pistepilvidatan esittdmiseen ja tallentamiseen on olemassa monia eri tiedostomuotoja.
Useiden tiedostomuotojen tarkasteluun voidaan kéyttdd avoimen lahdekoodin ohjelmaa
nimeltd CloudCompare (CloudCompare n.d.). Opinndytetydssa keskitytaan tarkastele-

maan Point Cloud Libraryn Point Cloud Data -tiedostomuodon pistepilvidataa.

3.2 PCD -tiedostomuoto

Point Cloud Data eli PCD on Point Cloud Libraryssé kaytettava pistepilvidatatiedosto-
muoto (Point Cloud Library n.d. c). Puolestaan Point Cloud Library eli PCL on avoin
ohjelmistokirjastoprojekti kaksi- ja kolmiulotteiselle kuva- seka pistepilvidatan proses-
soinnille. PCL on maksuton kayttadd sekd tutkimukselliseen ettd kaupalliseen kayttoon.
(Point Cloud Library n.d. a.) Koska tarkoitus on lukea PCD-muotoinen data Unityyn,
muita Point Cloud Libraryn ominaisuuksia kuin sen tiedostomuotoa ei tyon tapauksessa
kéytetd.
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PCD tiedosto koostuu kahdesta osasta: ASCII muotoisesta otsakkeesta ja varsinaisesta
pistepilvidatasta. PCD-tiedoston otsake siséltéa versiossa 0.7 seuraavat kentét:

- VERSION — PCD-tiedoston versio

- FIELDS - pisteen ulottuvuuskenttien nimet

- SIZE - pisteen ulottuvuuden suuruus tavuissa eriteltyna jokaiselle ulottuvuudelle

- TYPE — pisteen ulottuvuuden tietotyyppi eriteltyné jokaiselle ulottuvuudelle

- COUNT - yhden ulottuvuuden alielementtien lukuméaéara ulottuvuuskohtaisesti

- WIDTH — kokonaismé&ara pisteitd yhdessa rivissé jarjestetyssé pistepilvessa

- HEIGHT — kokonaismé&éra pisteriveja jarjestetyssa pistepilvessa

- VIEWPOINT - katselukulma pistepilven suhteen siirtyméné ja kiertona

- POINTS — pisteiden kokonaislukumaara

- DATA — méaarittdd onko pistedata tallennettu bin&éri- vai ASCII-muodossa
(Point Cloud Library n.d. c.)

Tarkemmin madriteltynd TYPE-kentén tietotyyppi kertoo, onko kyseessé joko etumerki-
ton kokonaisluku, etumerkillinen kokonaisluku vai liukuluku. Pistepilvessa, jossa pisteita
ei ole jarjestetty on WIDTH-kenttd sama kuin kokonaispistemaara ja HEIGHT-kenttd on
talloin vakiona yksi. Lisaksi otsakkeen kentét esiintyvét aina tassé luettelon maarittele-
maéssé jarjestyksessa. (Point Cloud Library n.d c.)

3.3 Pistepilven lukeminen Unityyn

Tama kappale kasittelee pistepilvidatan lukemista Unityyn ilman kolmannen osapuolen
pistepilvikirjastoja kayttden toteutukseen vain Unityn ja .NET-luokkakirjaston ominai-
suuksia. Ta&ma riippumattomuus néihin kirjastoihin pitéé projektirakenteen siistind kéayt-
tdmattomasta koodista ja pitad projektin koon pienempané. Lisaksi, kun pisteiden luku on
ohjelmoitu juuri Unitylle, voidaan lataamisen aikana siirtda pisteet suoraan tiedostosta

Unityn tietorakenteisiin.

Pisteiden lukemisen havainnollistamiseksi referenssipistepilvidatana kaytettiin tassa ra-
portissa Turkin ja Levoyn (1994) Stanford Bunny -mallia. Malli muutettiin PCD muotoon
CloudCompare-ohjelmalla. Kuvassa 1 néytetddn, millaiselta tdmé& pistepilvi néyttaa

CloudCompare-ohjelmassa.
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default point size = &+

default line width — 4

KUVA 1. Turkin ja Levoyn (1994) Stanford Bunny avattuna CloudCompare-ohjel-
massa ilman varejé ja pintoja

PCD-tiedoston voi avata tekstinké&sittelyohjelmassa, jonka avulla on mahdollista tarkas-
tella tiedoston ASCII-muotoista otsaketta. Myos pisteiden ulottuvuuksien arvoja on mah-
dollista lukea, jos pistedata on tallennettu tekstimuotoon. Kuva 2 néayttaa osan Stanford
Bunny -PCD-tiedostoa avattuna tekstinkasittelyohjelmassa. Kuvassa rivit yhdesta yh-
teentoista sisaltavat tekstimuotoisen ASCII-otsakkeen, jonka jalkeen riviltd kaksitoista
lahtien alkaa tekstinkasittelyohjelmalle epdasopiva bind&rimuotoinen pistepilvidata. Jotta
pistepilvidata voidaan lukea Unityssa oikein, pitaa otsakkeen tiedot saada myos vélitettya
sille. PCD-tiedoston lukemiseksi tarkedt kentat otsakkeesta ovat FIELDS, SIZE, TYPE,
COUNT, POINTS ja DATA. Jos tiedosto tai sen osa on tarkoitus myéhemmin tallentaa
Unitysta takaisin kovalevylle, kannattaa talldin lukea koko otsake Unitylle.

1 # .PCD v0.7 - Point Cloud Data file format
2 VERSICH 0.7

H FIELDS x v =

STIZE 4 4 4 1

TYPE F FF U
COUNT 1 1 1 4
7 WIDTH 35947

i HEIGHT 1

9 WVIEWPOINT © O O 1 0 O O
1C POINTS 35947

11 DATA kinarvy

12 Qo EHENENER-R  ; EEREEERS 2 >3 700 - O 7 O - M

KUVA 2. Muunnetun Stanford bunny -PCD-tiedoston alkuosa avattuna tekstinkasittely-
ohjemassa (Pistepilvidata: Turk & Levoy 1994)
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Microsoftin .NET-luokkakirjasto tarjoaa valmiita luokkia tiedostojen lukemiseen ja kir-
joittamiseen. Néisté StreamReader-luokkaa kaytetadn lukemaan kirjoitusmerkkeja ja Bi-
naryReader-luokkaa kaytetddn lukemaan bindarimuotoista tietoa. (Wenzel ym. 2017.)
PCD-tiedostojen lukemiseen kaytetddn tekstimuotoisen otsakkeeseen StreamReader-
luokkaa ja varsinaisen pistepilvidataan joko BinaryReader-luokkaa tai StreamReader-
luokkaa riippuen siitd, onko se koodattu tiedostoon ASCII- vai binddrimuotoisena. Opin-
naytetyossa keskitytddn bindarimuotoisen pistepilvidatan lukemiseen, mutta ASCII-

muotoisen tiedon lukemiseen toimivat samat funktiot, joilla otsake tulkitaan.

3.3.1 Otsakkeen lukeminen ja tulkitseminen

StreamReader luodaan antamalla sille parametrina luettava tekstitiedosto. Taman jélkeen
tiedostoa voidaan lukea yksi tekstirivi kerrallaan. Lukeminen voidaan lopettaa DATA-
sanan siséltavan rivin jalkeen, koska PCD-tiedostomuodon otsakkeessa kentét ovat aina
samassa jarjestyksessd. Kuvassa 3 naytetaan koodiesimerkki otsakkeen lukemisesta Uni-

tylle rivi kerrallaan, niin ettd jokainen rivi otsakkeesta tulostetaan Unityn syotteeseen.

private void ParseHeader(string filePath)
{
using (5treamReader reader = new StreamReader(filePath))
{
string currentline = "";
while (currentline != null &% !currentline.Contains("DATA™))
{
currentline = reader.Readline();
Debug.Llog(currentline);
¥
¥
}

KUVA 3. Esimerkki PCD-tiedoston otsakkeen tulostavasta ldhdekoodista, jossa “file-

path”-muuttuja sisaltaa tiedostopolun PCD-tiedostoon

Pelkalla otsakkeen kokonaisten rivien lukemisella ei saada vélitetyksi tarpeellista tietoa
binadridatan tulkitsemiseksi, vaan riveista taytyy tulkata valimerkeill& erotetut arvot. Val-

miita funktioita tekstin tarkasteluun ja pilkkomiseen on osana .NET-viitekehyksen String-
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luokkaa (Microsoft n.d. f). On suositeltavaa, ettd otsaketta luettaessa koodissa varmiste-
taan, etta rivi sisaltaa sen tiedon mité sen oletetaan kenttien jarjestyksen perusteella sisél-
tavan. Jos rivi vaikuttaa oikeanlaiselta, sen arvot voidaan tulkata ja tallentaa myohempaa
kayttoa varten. Otsakerivien tunnisteina toimivat nimet asetettiin vakiomerkkijonoiksi
PcdFieldNames-luokkaan. Ndin otsakkeen tulkitsemiseksi tarvittavat avainsanat pysyvét
ldhdekoodissa yhdessé paikassa, josta tunnisteita voi verrata luettavan tiedoston riveihin.
Esimerkeissé otsakkeesta tulkitut arvot tallennettiin omaan HeaderInfo-nimiseen tietora-
kenneluokkaan, josta tarvittavat tiedot binadridatan lukemiseksi haetaan. Kuvan 4 esi-
merkissd naytetdan pisteiden kokonaismaaran lukeminen kokonaislukumuuttujaan. Kun
Ioytyy kohta, mikd td&smad POINTS-sanan kanssa, tekstirivi jaetaan kahtia ja pisteiden

lukuméara talletetaan ’headerInfo.TotalPoints” luokkaan myohempéé kayttod varten.

currentline = reader.Readline();
if (currentline != null && currentline.Contains({PcdFisldNames.Points))
{

var splitline = currentlLine.Split{" ');

headerInfo.TotalPoints = int.Parse(splitline[1]);

KUVA 4. Esimerkki PCD-tiedoston otsakkeen kokonaispistemaéran tallettamisesta

muuttujaan C#-ohjelmointikielessa

Vaikka monen otsakkeen kentén voi tallentaa samalla tavalla muuttujaan kuin esimer-
kissa kaytetyn POINTS-arvon, taytyy erityistd huomiota kiinnittdd kenttiin FIELDS,
SIZE ja COUNT. Néiden arvojen pohjalta voidaan Unityssa kerata binaaridatasta varsi-
naisen pisteiden tiedot ja tallettaa ne muuttujiin. K&ytannossa yhden ulottuvuuden tiedos-
tokoko tavuissa saadaan kertomalla SIZE ja COUNT keskendan. Esimerkkitiedostossa

tdmén perusteella x-koordinaatin lopullinen koko olisi 4 tavua.

Tavallisten x, y ja z koordinaattien lisdksi FIELDS-kentt& voi siséltdd muita lisulottu-
vuuksia, kuten esimerkiksi pisteiden normaalit (Point cloud library n.d. c). Esimerkkitie-
dossa on yksi tallainen lisakenttd, joka on merkattu alaviivalla. T&ta lisékenttaa ei ole
suoraan maaritelty ja se voi mahdollisesti olla PCD-muunnoksesta jaljelle jaanyt ylimaa-

rainen kenttd. Vaikka tallaista kenttaa ei tarvittaisi pistedatan koordinaattien siirtdmiseen
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Unityyn, on sen tavupituus silti huomioitava, jotta muu bin&aridata saadaan luettua oi-

kein.

Kuvassa 5 naytetdan esimerkki siitd, kuinka otsakkeesta voi laskea sijainnin pisteen ulot-
tuvuuksille yhdessé ”bindaririvissa”. Bindaririvilla tarkoitetaan tassa tapauksessa sellaista
osaa bindéridatasta, joka sisaltad kaikki pisteen ulottuvuudet yhden kerran. Esimerkissa
kaydaan l&pi jokainen FIELDS-kentan ulottuvuus, jolle lasketaan suuruus tavuissa SIZE-
ja COUNT-kenttien kertolaskusta. Tama lasketaan yhteen edellisten ulottuvuuksien tavu-
kokojen kanssa, jolloin saadaan laskettua ulottuvuudelle paikka yhdessa bindaririvissa.
Lopuksi tdma sijainti annetaan Dictionary-tietorakenteelle, jonka avaimena toimii ulottu-
vuuden nimi. Témaén tietorakenteen sekd viimeiseksi yhteenlasketun koko ”binééririvin”
pituuden eli ByteRowLength-muuttujan avulla voidaan lukea varsinainen binaarimuotoi-

nen tieto Unityyn.

Dicticnary<string, int> fieldOffsetDictionary = new Dictionary<string, int>();

int offset

e;

for (int i = @; i < fields.Length; i++)

{
int bytelength = int.Parse(sizes[i]) * int.Parse(counts[i]);
fieldOffsetDictionary.Add{fields[i], offset);
offset += bytelength;

}

headerInfo.ByteRowLength = offset;

KUVA 5. PCD-tiedoston pisteen ulottuvuuksien binadripaikkojen laskeminen yhdelle bi-

naaririville

Otsakkeen tulkkia suunniteltaessa on jarkevaa selvittdd, kuinka geneerinen sen tarvitsee
toteutuksen kannalta olla. L&hdetiedostosta kannattaa kopioida Unitylle vain se informaa-
tio, mik& on vélttdmatonta pisteiden ndyttdmisen kannalta. Esimerkiksi monia kymmenia
miljoonia pisteité sisdltdvasta pistepilvesté ei ole jarkevad kopioida ohjelman muistiin
ylimaaréista tietoa, jos sitd ei ole tarkoitusta nayttaa kayttajalle tai muuten hyddyntéa pe-

limoottorissa.
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3.3.2 Binaaridatan siirtiminen Unityn muuttujille

Kun PCD-tiedoston otsakkeen tiedot on tarkistettu, voidaan pistepilvidata siirtad Unityyn
BinaryReaderin avulla. Microsoftin (n.d. a) dokumentaation mukaan BinaryReader sisal-
taa funktion ReadBytes, joka hyvaksyy parametrina kokonaisluvun. Funktio lukee koko-
naisluvun osoittaman mééran tavuja ja palauttaa lukemansa tavut siséltdvan taulukon. Li-
séksi palautettu taulukko on kooltaan pyydettyd pienempi, jos tavuja ei ollut tiedostossa
jaljella niin montaa kuin funktiolta pyydettiin. (Microsoft n.d. a.) Pistepilvitiedoston lu-

keminen voidaan siis lopettaa, kun tdma funktio palauttaa nollapituisen taulukon.

Ennen pisteiden arvojen siirtdmistd on méériteltdva, mista kohtaa tiedostoa pisteiden in-
formaatio alkaa. Koska tekstimuotoinen otsake on osa samaa tiedostoa, taytyy binaarin
lukeminen kelata kohtaan, missa tekstiosa paattyy. Koska PCD-tiedostomuodossa otsak-
keen rivien jarjestys on aina sama, voidaan tiedostosta lukea viimeisend esiintyvé sana eli
“binary” ja siirtdd lukija tdméin jéilkeisen rivivaihdon jélkeiseen tavuun. Kuvassa 6 on
toteutus aloituspaikan haulle, jossa kéytetddn Queue-tietorakennetta ja tavuista tekstiksi
muunnosta etsimaan bindéridatan aloituskohta. Koska otsake on jo tarkistettu aiemmassa
vaiheessa, pitéisi taman aliohjelman 16ytad aina aloituskohta normaalin ajon aikana. Jokin
hakuraja on testauksen aikana kuitenkin jarkeva olla, jotta Unity Editor ei jaddy testatessa

loputtomaan silmukkaan ja pakota kehitysympariston uudelleenkéynnistysta.

private void SeekStartingOffset(BinaryReader reader)

{
int timeout = 10008;
var byteQueue = new Queue<bytex>();

for (int i = @; i < timeout; i++)
{
byte b = reader.ReadByte();

byteQueue.Enqueue(b);
if (byteQueue.Count == 6)
string s = System.Text.Encoding.ASCII.GetString(byteQueue.ToArray());

if (s.TolLower() == "binary"™)
{
reader.ReadByte();
return;

¥

byteQueue.Dequeue();
¥
¥

Debug.LogError("Timeout reached, offset search failed");

¥

KUVA 6. PCD-tiedoston bindaridatan alkamiskohdan hakeminen
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Kun BinaryReader on siirretty oikeaan aloituskohtaan, voidaan bin&éridatan kopioiminen
Unityn muuttujille aloittaa. Unity kdyttad 3D-vektoreiden ja pisteiden esittdmiseen Vec-
tor3-tietorakennetta (Unity 2018n). Taman takia on luonnollista siirtaa pistepilven pistei-
den koordinaatit tdhan Unityn omaan tietorakenteeseen. Microsoftin (n.d. ¢) .NET-luok-
kakirjaston BitConverter-luokan avulla voidaan muuntaa tavu-tietotyyppi toiseksi perus-

tietotyypiksi, kuten liukuluvuksi.

Kuva 7 siséltdd esimerkin, jossa ensimmadiseltd “bindaririviltd” hactaan koordinaattien
liukuluvut ja néistd muodostetaan BitConverterin avulla Vector3 tietorakenteen piste.
Kaikki pisteiden koordinaatit voidaan hakea lukemalla aina tiedostosta uusi "’binédririvi”
ja tallentamalla tavuista sijainnit Vector3-tietorakenteeseen, kunnes lukija palauttaa tyh-
jan rivin. Jos tiedon otsakkeen TYPE-kentta olisi méaaritellyt koordinaatit joksikin muuksi
kuin liukuluvuiksi, pitéisi tavumuunnokseen kayttadéd toiselle tietotyypille vastaavaa
muuntofunktiota. Tata funktiota hyddyntamalla pystytdédn lukemaan myds muut pisteen

ulottuvuudet, kuten varit tai muu lisétty skalaari-informaatio.

Kuvasta 7 voi my6s huomata, ettd pisteen Z- ja Y-koordinaatit on luettu Unityyn péin-
vastoin verrattuna alkuperdisdataan. Tdma johtuu siitg, ettd Unityn koordinaattijarjestel-
massa Y-akseli on saman suuntainen lahdetiedoston Z-akseli ja toisinpéin. Vaihtamalla
ZY koordinaatit toisin pdin, saadaan pistepilvi orientoitua niin, etta pistepilven ylasuunta

on my6s Unityn ylasuunta.

SeekStarting0ffset(binaryReader);
byte[] byteData = binaryReader.ReadBytes(headerInfo.RowBytelenght);

Vector3 point = new Vector3(

BitConverter.ToSingle(byteData, headerInfo.Field0ffsetDictionary[FieldType.x]},
~ter.ToSingle(byteData, headerInfo.FieldOffsetDictionary[FieldType.z]),
“ter.ToSingle(byteData, headerInfo.FieldOffsetDictionary[FieldType.y])

itConv

m m
]

[
-+
[
Q

);

KUVA 7. Esimerkki liukulukukoordinaattien siirtdmisesta Unityn Vector3-tietorakentee-

seen

Vaikka esimerkkitiedostossa ei kaytetty pisteiden variarvoja, on jarkevéaé kuitenkin mah-

dollistaa niiden lukeminen. Point Cloud Libraryn (2018) dokumentaation mukaan histo-
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riallisista syistda RGB-vériarvo pakataan yhteen integer-kokonaislukuarvoon, jonka muut-
tujatyyppi vaihdetaan lopuksi float-liukulukuarvoksi. Témén perusteella voidaan péa-
tellg, ettd jos luettava tiedosto siséltada otsakkeen mukaan variarvona vain yhden liukuluku
kentén on se silloin todennakoisesti pakattu tahdn muotoon. Dokumentaatiossa on lisaksi
annettu kaava C++-ohjelmointikielelld varien purkamiseksi tastd muodosta (Point Cloud
Library 2018). Kuvassa 8 vérien purkaminen kokonaisluvusta on muutettu C#-ohjelmoin-
tikielelle sopivaan muotoon ja varit talletettu Unityn varitietorakenteeseen. Uudemmissa
Point Cloud Libraryn versiossa vériarvoja on mahdollista kéyttaa suoraan (Point Cloud
Library 2018). Jos variarvot on tallennettu suoraan tavuina, ne voidaan lukea bin&ériri-

vilta ja tallettaa Unityn tietorakenteeseen ilman muuntamista.

byte r = (byte)(({rgb »> 16) & Ox0000ff);
byte g = (byte)((rgb »> 8) & OxBo0aff);
byte b = (byte)(rgh & Bxe@00ff);

color = new Color32(r, g, b, 9);

KUVA 8. Viritavujen tallennus Unityn rakenteeseen C#:lla, jossa rgb on kaikki varit si-

séltava kokonaislukumuuttuja (Point Cloud Library 2018, muokattu)
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4 PISTEPILVEN NAYTTAMINEN UNITYSSA

4.1 Pistepilven renderdiminen Unityssa

Pisteiden tallentaminen Unityn tietorakenteisiin ei viel& riitd pisteiden nayttamiseksi ku-
varuudulla. Unityssa MeshRenderer-komponentti renderdi MeshFilter-komponentin
asettamat 3D-verkot (Unity 2018g). Dimitrovin (2014) mukaan Unityssa voi renderdida
pistepilven tatd MeshRenderer-komponenttia kayttdmalla. Hanen tekniikassaan jokaiselle
pisteelle lasketaan juokseva kokonaislukuindeksi ja annetaan vari. Taman jalkeen ndma
tiedot voidaan siirtad MeshFilter-komponentissa olevalle Mesh-tietorakenteelle, jonka
jalkeen Unity osaa piirtad tuloksen naytolle. Liséksi hdn huomauttaa, ettd yhden 3D-ver-
kon rajana on 65 tuhatta pistettd. (Dimitrov 2014.) Nykyaan tdman rajoituksen voi poistaa
ja silloin Unity tukee suurempia verkkoja, suurimmillaan neljan miljardin pisteen kokoi-
sia. Tama voidaan sallia laittamalla Mesh-luokan indeksointimuoto 32 bittiseksi. (Unity
2018d.)

Kuvassa 9 on koodiesimerkki Vector3-muotoisten pisteiden siirtdmisesta 3D-verkkoon.
Esimerkissé toteutuksessa haetaan Vector3-muotoiset pisteet tietorakenteesta, johon on
voitu tallentaa sijainnin lisaksi PCD-tiedoston lisdinformaatiota, kuten pisteiden varit tai
intensiteettiarvot. Lopuksi 3d verkko merkitaan dynaamiseksi MarkDynamic-metodilla,
mika takaa paremman suorituskyvyn ohjelmalle, jos verkkoa muutetaan useasti (Unity
2018e). Kolmiulotteista verkkoa pdivitetadn useasti pisteiden merkkaamisen yhteydessa,

jonka takia ominaisuus laitetaan paalle.



private Mesh CreateMesh(Queue<PointItem» points)

{

Mesh mesh = new Mesh();

int count = points.Count;

Vector3[] vertices = new Vector3[count];
int[] indices = new int[count];

Color[] colors = new Color[count];
Vector2[] intensities = new Vector2[count];

for (int 1 = 8; 1 < count; ++i)

{

var p = points.Dequeue();

vertices[i] = p.Position;

indices[i] = i;

colors[i] = p.Color;

intensities[i] = new VectorZ(p.Intensity,®);
¥

mesh.vertices = vertices;
mesh.colors = colors;
mesh.uv2 = intensities;

mesh.SetIndices(indices, MeshTopology.Points, @);
mesh.MarkDynamic();

return mesh;

}

mesh.indexFormat = UnityEngine.Rendering.IndexFormat.ULnt32;
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KUVA 9. Esimerkki 3D-verkkon luomisesta Vector3-pisteitd kayttamalla (Dimitrov

2014, muokattu)

Kun 3D-verkko on luotu, piirtyy pistepilvi Unityn ndkymaén. Koska PCD-lahdetiedos-

tossa ei oltu esimerkissd maaritelty véreja, latautuu pilvi oletusarvoisesti mustan vérisené.

Ladatusta pistepilvestd voi huomata sen, etta pisteet pysyvét aina yhden pikselin kokoi-

sina riippumatta kameran etéisyydesta pisteisiin (Kuva 10). Tdma on epéakaytannéllista

virtuaalitodellisuuskéyton kannalta, koska pisteita ei née juuri lainkaan lahelté katsottuna.

Varsinkin pisteiden merkkaus ohjaimia kayttdmalla menee hankalaksi, jos pisteen tarkkaa

sijaintia ei voi hahmottaa. Liséksi pisteet nakyvat Unityssa oletusvarjostimella mustan

varisina riippumatta siitd, oliko 3D-verkkoon asetettu PCD-tiedostossa madritettyja va-

reja vai ei.



KUVA 10. Stanford kani pistepilvi piirrettynd Unityssa (Pistepilvidata: Turk & Levoy
1994)

4.2 Varjostimet pistepilviin

Jotta pisteistd saadaan virtuaalitodellisuusystavallisempid, voidaan niiden ulkonakdon
vaikuttaa varjostimilla. Varjostin on kayttajan méaarittelemé ohjelma, joka ajetaan grafiik-
kasuorittimella (Khronos 2015). Pelikehittdjien Alan Zucconin ja Kenneth Lammersin
(2014, 95) mukaan termi shader eli varjostin sai alkuperansé siitd, ettd sitd padasiassa
kaytettiin simuloimaan realistista valaistusta ja varjoja 3D-malleissa. Nykyaan niilla voi
madritelld sek& objektien graafisen ulkondon ettd niiden geometriset muodot (Zucconi &
Lammers 2014, 95). Opinndytetytssa varjostimia kéytetadan pistepilvien pisteiden koon
suurentamiseen ja pisteiden varien sailyttdmiseen. Pistepilvikdyttéon on olemassa erilai-
sia valmiita varjostimia, joita voi ostaa esimerkiksi Unityn Asset Store -kaupasta, mutta

tassa raportissa keskitytaan julkisesti saatavilla oleviin varjostimiin.

Pisteet voidaan nayttad 3D-avaruudessa varillisind nelikulmioina geometriavarjostinta
kayttdmalla (smb02dunnal ym. 2018). Geometriavarjostin vastaanottaa yhden primitii-
vin, kuten pisteen, kolmion tai viivan ja voi palauttaa saman verran, enemman tai vahem-
man primitiiveja kuin annettaessa (Khronos 2018). Kaytetty geometriavarjostin siis luo
aina kameraan pdin osoittavan nelikulmion jokaisen pisteen kohdalle. Liséksi varjostin
varjaa nelikulmiot 3D-verkolle l&hetettyjen pistevariarvojen mukaisesti. (smb02dunnal
ym. 2018). Kuvassa 11 esimerkkipistepilvi on piirretty geometriavarjostimella, jonka ta-
Kia pisteet kasvavat perspektiivin mukaan oikein kameran siirtyessa niita lahemmaksi.



KUVA 11. Pistepilvi geometriavarjostimen kanssa naytettyna (Varjostin: smb02dunnal
ym. 2018; Pistepilvidata: Turk & Levoy 1994)

Kuvasta 11 kay ilmi, etta pisteiden koon kasvattaminen tekee hankalammaksi hahmottaa
muotoja yksivérisessa pistepilvessa. Kaytettyyn nelibgeometriavarjostimeen voi asettaa
tekstuurin, joka nakyy jokaisessa piirretyssé neliossa (smb02dunnal ym. 2018). Néin
mustaan pistepilveen saadaan vérivaihtelua lieventaméén tata haittavaikutusta. Kuvassa
12 on kaytetty mustavalkoista liukuvaria varjostimen tekstuurina havainnollistamaan tata
mahdollisuutta. Kaytetysséd geometriavarjostimessa nelididen tekstuurien vérit kerrotaan
3D-verkon pisteiden variarvoilla (smb02dunnal ym. 2018). Koska oletusvérin eli mustan
RGBA-arvot ovat nollia, ei tekstuuri kertolaskun tuloksena nékyisi lainkaan. Tamén takia

kuvassa 12 pisteiden varit on muutettu valkoisisi, jotta tekstuuri nékyisi.

KUVA 12. Mustavalkoinen liukuvari varjostimen tekstuurina (Varjostin: smb02dunnal
ym. 2018; Pistepilvidata: Turk & Levoy 1994)
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4.3 Pistepilven nayttamisen nopeuttaminen

Stanford bunnya kaytettiin esimerkking sen helpon hahmotettavuuden takia. Pienen pis-
temé&arén takia se ei kuitenkaan anna todellista kuvaa sovelluksen reaaliaikaisesta suori-
tuskyvysta. Tahan tarkoituksen kaytetddn 3d-skannausta osasta Technische Universitat
Minchen -rakennuksen sisustaa, joka siséltdd 59.7 miljoonaa pistetta (Huitl ym. 2012).

Kohdelaitteina kaytettiin suorituskykyisié kuluttajaluokan poytétietokoneita. Esimerkki-
kokoonpano sisaltaa Intel i7 4770k prosessorin, Nvidia RTX 2080Ti -naytonohjaimen ja
16 gigatavua keskusmuistia. Lataamalla tdiman lahes 60 miljoonaa pistetta sisaltdvan pis-
tepilven Unityyn saatiin reaaliaikaisesti renderdityé alle 30 kuvaa sekunnissa. Tdma joh-
tuu siitd, ettd pisteitad ndytetdan liian paljon kerralla, jonka takia ndytdnohjain ei kykene
piirtdmaan niité sulavalla kuvien méaralla. Tallainen FPS on viela liian vahan soveltuak-
seen virtuaalitodellisuuskayttodn, minka takia naytettavien pisteiden maéraa on optimoi-

tava.

Reaaliaikaisen 3D-grafiikan tekniikkaa, jossa monimutkaista objektia esitetaén eri reso-
luutioilla ja joista sopivin esitystapa valitaan kompromissina kuvan tarkkuuden ja FPS:n
vililtd, kutsutaan nimelld ”Level of Detail” eli LOD (Luekbe ym. 2003). Jotta pistepilven
renderdinnin kuvataajuus voidaan yllapitaé tarpeeksi nopeana virtuaalitodellisuuskayttoa
varten, on jarkevaa kayttaa tallaista tekniikkaa. Koska pistepilvidata koostuu vain irralli-
sista kolmiulotteisista pisteistd, voidaan naytettavien pisteiden maaraa helposti vahentaa
jakamalla pisteet useammalle eri MeshRenderer-komponentin omaaville GameObject-
peliobjekteille. Tall& tavalla pistepilven osia siséltavia peliobjekteja voidaan helposti lait-
taa paalle ja pois Unityn C#-koodin sisalta. Tallaisen kayttaytymisen toteutukseksi tarvi-
taan taustalle algoritmi, jonka perusteella paatetdan, mitka objektit ndytetdan tai jatetdan

nayttamatta.

4.3.1 Octree algoritmina

Octree on yksinkertainen hierarkkinen tilanjakamisrakenne, jossa objektia ympardiva laa-
tikko jaetaan rekursiivisesti kahdeksaan yht& suureen oktanttiin. Namé oktantit voidaan
puolestaan jakaa viel& pienemmiksi oktanteiksi. (Luekbe ym. 2003.) Kuviossa 2 havain-

nollistetaan, miltd octree-rakenne néyttaa, kun sité jaetaan pienempiin oktantteihin.
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y :

0 subdivisions 1 subdivision 2 subdivisions 3 subdivisions
== 1 node == 09 nodes == 73 nodes == 585 nodes

KUVIO 2. Octree rakenteen rekursiivinen jako (Kuvio: Geier 2014)

Octree-algoritmia kaytetdan usein yhdessa pistepilvien kanssa. Esimerkiksi tehokkuu-
tensa takia CloudCompare-ohjelmassa sitd kaytetdan spatiaalisia laskentoja tekevissa
funktiossa (CloudCompare 2015). Myods PCL siséltdd octree-algoritmin ominaisuuksia
pistepilven spatiaaliseen osittamiseen ja pisteiden hakemiseen (Point Cloud Library n.d
b). Wimmer ja Scheiblauer (2006) kayttivat sisakkaisia octree-rakenteita kehittdmassaan
LOD-algoritmissa suurien pistepilvien nopeaan rendergintiin. Opinndytetyon toteutuk-
sessa paadyttiin kayttdamaan octree-rakennetta renderdinnin nopeuttamiseen sen yleisyy-

den takia.

4.3.2 Octree Unityssa

Unitylle on olemassa valmiita toteutuksia octree-algoritmista eri kayttotarkoituksiin. YKksi
sellaisista on Nitionin (2018) alun perin pelid varten kehittdma UnityOctree, jonka raken-
teeseen voi tallettaa C#-objekteja ja niihin liittyvéan reunus- tai sijainti-informaation. Ra-
kenteesta voi hakea l&heisié rakenteeseen laitettuja objekteja antamalla hakukohdan si-
jainnin tai reunat (Nition 2018). Koska tdman toteutuksen julkinen rajapinta ottaa vastaan
kokonaisia objekteja, olisi sen kdyttdminen pistepilvikdytossa epakéytannollistd. Tamé
johtuu siitd, ettd jos yhta pistetté kasiteltéisiin yhtend rakenteeseen talletettavana peliob-
jektina, muodostuisi suurien pistepilvien tapauksissa Unitylle useita miljoonia peliobjek-
teja kasiteltdvaksi. Toisaalta, jos pisteet talletettaisiin talle rakenteelle valmiiksi ositet-
tuina kokonaisuuksina, olisi muun rakenteen pitanyt jo osittaa ne kertaalleen. Koska osi-
tus on tarkoitus tehdd kayttdmélla yhtd rakennetta, ei tyon kannalta ollut jarkevéa hyo-

dyntéé tata ratkaisua.
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Toinen octree-rakennetta LOD:na hyddyntava toteutus Unitylle on Simon Fraissin (2017)
kehittama suurten pistepilvien rendergintitekniikka. Hanen toteutuksessaan pistepilvet la-
dataan valmiista octree-rakenteen siséltavasta tiedostohierarkiasta Unityyn renderdintia
varten. Unityssé hdn maarittelee kameradatan perusteella, mitkd LOD-tasot pistepilvesta
naytetaan. (Fraiss 2017). Koska pistepilvet on tarkoitus lukea ja osittaa PCD-muotoisesta
jarjestamattomasta tiedostosta laitteen muistiin, ei Fraissin Unity-toteutusta voida sovel-
taa sellaisenaan tassa tarkoituksessa erilaisen lahdetiedostorakenteen takia.

Pisteitd on tarkoitus nayttamisen liséksi pystyd myos merkkaamaan ja kyseisessa toimen-
piteessd pisteiden sijainnit on saatava tarkasteltavaksi. T&méan takia sen rakenteen toi-
minta, jonne pisteet talletetaan, on syytd ymmartaa taysin. Koska Unitylle tehdyt valmiit
ratkaisut eivat suoraan soveltuneet PCD-muotoisen pistepilven osittamiseen, paadyttiin
toteuttamaan pistepilvidatalle sopiva octree-rakenne, jonne pisteet voidaan sijoittaa suo-

raan PCD-tiedoston lukemisen yhteydessa.

Gobbetti ja Marton (2004) kayttivat pistepilviin LOD tekniikkaa, jossa pistepilvidata oli
ryhmitetty ja yksityiskohtaisesmmat tasot tarkensivat perusryhmén pistepilvea. Lisaksi
Wimmer ja Scheiblauer (2006) kayttivat sisdkkaisessa octree-rakenteessaan samanhen-
kistd mallin tarkentamista. Fraissin (2017) suurten pistepilvien renderdimisessa Unityssé
hyodynnettiin Markus Schuetzin (2016) kehittdméa Potree-tiedostorakennetta, jossa
myos pisteinformaatiota tarkennetaan lisaéamalla pisteitda syvemmilla octree-tasoilla.
Koska pistepilvidatan tarkentamista on kdytetty aiemminkin LOD-tasojen luontiin, kay-
tetddn opinndytetydssd samankaltaista tekniikkaa.

Opinndytetytssa kaytetyn tekniikan paaméaara on sisallyttdé oktantteihin niiden alueelle
sijoittuvat PCD-tiedostolta luetut pisteet. Pisteet on tarkoitus tallentaa rakenteeseen luo-
malla pistedataa, kuten koordinaatteja ja varejd, siséltdva objekti jokaiseen oktanttiin,
jonka sisélle pisteitd sijoittuu. Suurin eli juurioktantti siséltéisi karkeasti pisteitd koko
PCD-tiedostosta. Syvemmat oktantit puolestaan sisaltavét lisaa pisteitd omalta alueeltaan.
Talla tavoin pistepilvi tarkentuu, mitd enemmaén syvyystasoja octree-rakenteesta nayte-
tdén kerralla samalla tavalla kuin Wimmerin ja Scheiblauerin (2006) tekniikassa, mutta
kayttamalla vain yhté octree-rakenetta. Opinndytetyon octree toteutuksessa ei luoda tie-
dostohierarkiaa pisteille vaan octree-rakenne ja pisteet sisaltavat 3D-verkot pidetédan ajon

aikana tietokoneen keskusmuistissa.
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Toteutuksessa laskettiin aluksi annetun pistepilven suurimmat ja pienimmat koordinaatit,
jotta voidaan péatelld tarvittavan octree-rakenteen koko ja keskikohta. Koska PCD-tie-
dosto ei sisalla otsakkeessaan néita tietoja, on se esiluettava, jotta saadaan pistepilven
suurimmat ja pienimmaét koordinaattiarvot. Toimenpiteen nopeuttamiseksi esilukuvai-
heessa ei ole kuitenkaan valttaméatonté lukea tiedostosta jokaista pistettd, mikali rakenteen
koon tarkkuus ei ole ehdotonta projektin kannalta. Rakenteesta mahdollisesti yli menevét
pisteet voidaan maaritell& kuuluvaksi octree-rakenteen juurioktantille, jonka takia taydel-
linen tarkkuus koon maérittelemisessa ei ole tarpeen toteutuksessa. Kun pistepilven suu-
rimmat ja pienimmat koordinaatit on méaaritetty, voidaan rakeenteen keskikohta sijoittaa

naiden kahden pisteen valiin ja juurioktantin koko laskea pisteiden etdisyydesta.

Rakenteen koon ja sijainnin lisdksi on myos maéariteltava, kuinka syvé rakenteesta teh-
daan. Octreen syvyydella tarkoitetaan sitd, kuinka monta kertaa maksimissaan oktantit
jaetaan uudestaan pienempiin oktantteihin. Wimmerin ja Scheiblauerin (2006) nopeassa
tavassa renderdida pistepilvid kaytettiin kayttdjan maarittelemédd maksimisyvyysarvoa
seka sisdisille etta ulkoisille rakenteille. He suosittelivat, ettd syvyysarvon ei tulisi olla
lilan pieni, jotta heidén algoritmissaan kaytettavia sisdkkaisia octree-rakenteita ei syntyisi
lilan montaa. Lisaksi syvyys ei saisi olla liian suuri, jotta kuvakartion ulkopuolelle jdavien
osien ndyttimattd jattdminen eli “frustrum culling” toimisi tehokkaasti. (Wimmer &

Scheiblauer 2006).

Vaikka opinnédytetydssa kéytetddn vain yhté octree-rakennetta, vaikuttaa syvyyden va-
linta samankaltaisesti pisteiden ndyttdmisen suorituskykyyn. Mikali syvyytta kasvate-
taan, tarvittavien pistedataobjektien maaré lisadntyy kahdeksankertaisella maarélla jokai-
sella tasolla verrattuna edelliseen. Jos taas syvyys pidetdan liian pienend, ei ositettuja pis-
teryhmid ole tarpeeksi sujuvan FPS:n saavuttamiseksi. Tdmén syvyyden voi jattaa kayt-
tajan madriteltdvaksi tai sille voidaan laskea sopiva arvo perustuen pisteiden tiheyteen

koko octree rakenteessa.

4.3.3 Oktanttien nayttaminen sijainnin perusteella

Kun octree-rakenteen syvyys on madritetty, voidaan PCD-pisteet suodattaa rakenteeseen.

Suodatus tapahtuu niin, ettd osa pisteista jatetadan ylemmille suuremmille oktanteille ja
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loput sijoitetaan alemmille tarkemmille oktanteille. Suodatuksen jalkeen jokaisen oktan-
tin pisteryhméobjektista voidaan muodostaa Dimitrovin (2014) tavalla 3D-verkko ja aset-
taa se MeshRenderer-komponentin sisaltdvaan peliobjektiin. Koska Unity (2018d) mah-
dollistaa 3D-verkon indeksointimuotoa vaihtamalla neljan miljardin pisteen kokoiset 3D-
verkot, riittad toteutuksessa aina yksi 3D-verkko oktanttia kohden. Nditd voidaan laittaa
helposti paalle ja pois tarvittaessa, esimerkiksi riippuen kameran sijainnista. Niille oktan-
teille, joille ei suodatu yht&én pistettd, ei suoritustehon ja muistin yllapitamiseksi luoda
objektia lainkaan. Pistepilvestd nakyy kauempana kamerasta epatarkempi versio, mutta
ldhestyttédessd mielivaltaista osiota pistepilvesta lisaa peliobjekteja laitetaan nakyvaksi ja
pistepilvi tarkentuu. Kuvassa 13 naytetédan pistepilvi Unityssd opinndytetyén octree-ra-
kenteeseen sijoitettuna, jossa siniset laatikot kuvastavat luotuja oktantteja ja vihreat tar-

kimman tason oktantteja.

KUVA 13. Pistepilvi ladattuna octree-rakenteeseen Unityssa (Pistepilvidata: Huitl ym.
2012)

Pisteiden ndyttamiseen octreesta kameran sijainnin perusteella kaytettiin Unityn Bounds-
luokkaa. Unityn (2018a) dokumentaation mukaan Bounds-luokka on esitys koordinaat-
tiakselien suuntaisesta reunalaatikosta eli AABB:std, joka ympardi mielivaltaista objek-
tia. Koska laatikkoa ei koskaan kierretd koordinaattiakselien suhteen, se voidaan mé&éri-
tella pelkalla keskikohdalla ja laajuudella (Unity 2018a).
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Toteutuksessa jokaiselle oktantille luotiin niiden kokoa vastaava Bounds-laatikko. Li-
séksi kameran ympérille madriteltiin erikokoisia Bounds-alueita rakenteen leikkaustar-
kasteluja varten. Oktantit, joiden kanssa leikkaus tarkastetaan, haetaan rakenteesta rekur-
siivisesti vertaamalla niitd kameran reunalaatikoihin. Kaytdnnossa taméa tehdéan tarkas-
telemalla juuritasolta lahtien oktantteja, jotka leikkaavat kameran AABB:n kanssa ja te-
kemalla tarkastelut pienempiin oktantteihin, mikéali leikkaus tapahtui suuremmalla ta-
solla. Kameran reunalaatikkoa leikkaavien oktanttien siséltavét peliobjektit voidaan lait-
taa paalle, kun taas ne ryhmat, jotka eivét leikkaa voidaan laittaa pois paaltd. Kameran
ympdrille luotiin kolme erikokoista AABB:t4, jotta octree-rakenteesta voidaan hakea kar-
keampaa informaatiota kauempana kamerasta ja tarkkaa informaatiota l&hell& kameraa.
Rekursiivisille hauille voidaan méérittdd maksimisyvyys, jolloin leikkaustarkasteluja ei

tarvitse suorittaa yhté paljoa kameran kaukaisille laatikoille kuin laheisille.

Koska nakyvyystarkasteluissa kaytetdéan AABB-laatikoita, ei tarkastettava alue muutu,
vaikka kameraa k&&nnetddn ympariinsd. Taman ansiosta aktiiviset pisteet pysyvét sa-
moina, mikali kayttaja vain katselee ympariinsa virtuaalitodellisuudessa muuttamatta si-
jaintiaan. Nopea kameran kaantaminen voisi aiheuttaa suuren maéaran pisteiden lataantu-
mista kerralla, mikali tarkastusalue olisi rajattu vain kameran edessa olevalle alueelle.
Pahoinvoinnin valttdmiseksi koettiin, ettd on parempi pitaé alue vakiosuuruisena kameran

kaikilta puolilta. Kuva 14 havainnollistaa, kuinka pisteet nékyvét tiheampéana kuvan

keskelld, johon Unityn padnakyman kamera on sijoitettu.

KUVA 14. Pistepilvi nékyy tarkempana nuolilla merkityn kameran kohdalta (Pistepilvi-
data: Huitl ym. 2012)
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4.3.4 Octreen tulokset toteutuksessa

Ohjelman FPS parani huomattavasti, koska pistepilvesta ei ndytetd enédé jokaista pistett,
vaan vain ne, jotka on tarpeellista ndyttdd kameran sijainnin perusteella. Ottamalla
kayttdon octree, saatiin pistepilvi nakymaan virtuaalitodellisuuden edellyttamalla

kuvataajuudella.

Kuvio 3 esittda kaaviona pistedatan etenemisen PCD-tiedostolta octree-rakenteen kautta
ruudulle piirrettavéksi. Pisteiden lukeminen ja suodatus octree-rakenteeseen vaatii Uni-
tylta kohtuullisesti latausaikaa, mutta edut sulavan kuvataajuuden suhteen ovat toteutuk-

sen kannalta tarkeammat kuin tiedostoon prosessointiin kulunut aika.

Vaihe 1

Tiedoston nopea esiluku s e

pistepilvidata

Koordinaattien
minimi- & maksimiarvot

Alueen karkea koko

Vaihe 2:
Pisteet bindarista Pisteiden
octreehen bind&ri-Vector3 muunnos
Lisdinfomaation tallennus
Seuraavan pisteen Pisteen suodatus
luku Octree -rakenne
Pisteryhmat omina
oktantteinaan
Vaihe 3:
Pisteiden nayttaminen Pisteryhmét

3D-verkoksi

Pistepilven osien
renderdinti
kuvaruudulle
kameran
sijainnin pohjalta

KUVIO 3. Pistepilvidatan kulkeminen tiedostosta ruudulle piirrettavéksi
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5 PISTEPILVEN MERKKAAMINEN PISTETASOLLA

5.1 Pisteiden merkkaus virtuaalitodellisuudessa

Pistepilven piirtyminen kuvaruudulle sulavalla FPS:II4 tarkoittaa, ettd alustavat toimen-
piteet pisteiden merkkausta varten ovat valmiit. Merkkaamisella tarkoitettiin siis osan
pistepilvidatan erottamista tasta ladatusta pistepilvidatasta. Verrattuna tavallisiin tietoko-
nendyttoihin virtuaalitodellisuus helpottaa pistepilvidatan hahmottamista sen linsseista
johtuvan paremman syvyysvaikutelman ansiosta. Lisaksi virtuaalitodellisuuslaitteistojen,
kuten HTC Viven, ohjaimet voi orientoida 3D-avaruudessa vapaasti, minka takia pistei-
den valitseminen on tarkempaa kuin esimerkiksi kahdessa ulottuvuudessa toimivalla tie-

tokonehiirella.

Pisteiden merkitseminen toteutettiin asettamalla suorakulmaisen sarmién muotoinen kap-
pale seuraamaan ohjaimen sijainti- ja kiertoarvoja. Nain kayttdja voi vapaasti valita mer-
kattavan kohdan pistepilvestd asettamalla sarmion niin, etta sen sisassé on pistepilven
pisteitd. Tdman jalkeen ohjainta liikutettaessa sarmion sisélle ja4vat uudet pisteet tulevat
my0s merkatuksi. Kéaytt4jalle timan valinnan voi esittdd esimerkiksi véarjaamallad merka-
tut pisteet erivérisiksi. Kuvassa 15 naytetaan miten sarmiota leikanneet pisteet tulevat

merkatuksi HTC Viven ohjainta liikutettaessa.

KUVA 15. Pistepilven pisteiden merkkaus ohjaimen avulla (Pistepilvidata: Huitl ym.
2012)
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5.2 Pisteiden rajaus Unityssa

Merkkauksessa tarkasteltavat yksikot ovat pisteitd kolmiulotteisessa koordinaatistossa ja
niitd voi olla useita miljoonia kappaleita. Pisteiden XY Z-koordinaatit on siirretty oktant-
tien mukaisiin 3D-verkkoihin lisdinformaatioineen. Ndille 3D-verkossa oleville pisteille
taytyy suorittaa tarkastus, jossa katsotaan, sijaitseeko pisteitd ohjaimen sarmion kokoi-

sella alueella.

Unityn fysiikkamoottorin valmiit tarkastelufunktiot, kuten Physics.Raycast tai Phy-
sics.OverlapBox kayttavat tarkasteluissaan Collider-komponentteja (Unity 2018h). Piste-
pilvistd muodostetuilla 3D-verkoilla ei kuitenkaan ole lainkaan fysiikkainformaatiota,
minka takia Unityn valmiit paallekkaisyystarkastelufunktiot eivat sovellu tahan tarkoi-
tukseen. Vaikka 3D-verkoille loisi omat MeshCollider-fysiikkakomponentit, saisi péaéal-
lekkéistarkasteluista tiedon leikatuista 3D-verkoista, mutta ei yksittaisisté pisteista. Puo-
lestaan Unityn Bounds-luokka sisaltaa funktion tarkistukselle, jossa katsotaan, kuuluuko
piste madriteltyyn XY Z-akselien mukaiseen alueeseen (Unity 2018a). Tatakaan ei voida
toteutuksessa kayttad sarmion sisakkaisyystarkasteluun sen akselisuuntaisuuden takia,
koska valitsimen pitdd pystya liikkumaan ja k&dantymé&an vapaasti. Néill& funktioilla ei
siis suoraan pysty tarkastamaan onko yksittéinen piste mielivaltaisen sarmion siséalla. Ta-
man takia toteutettiin siséltyvyystarkastus ilman Unityn fysiikkafunktioita lukuun otta-

matta valitsinsarmion lahtdarvojen hakua BoxCollider-komponentista.

5.2.1 Rajaus suorakulmaisen sarmion alueelle

Tarkastus siitd, ovatko pisteet suorakulmaisen sarmion siséllg, voidaan tehda matematii-
kan avulla. Kuvio 4 havainnollistaa tilannetta, kun keskitytddn tarkastelemaan yhta pis-
tettd suorakulmaisessa sarmiossd, jonka kulmakoordinaatit tunnetaan. (Empy2, Jealie,
Faas 2016). Toteutuksessa Unityssa tdma tarkistus toistetaan Kkaikille octree-rakenteelta
saaduille 3D-verkon pisteille. Kuvion 4 sarmi6 vastaa ohjaimeen kiinnitettya sarmiota,

joka voi olla 3D-avaruudessa mielivaltaisessa sijainnissa ja asennossa.
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S —

P
KUVIO 4. Suorakulmainen sarmid, jossa x on sarmion sisélla oleva piste. (Empy2, ym.
2016, muokattu)

Sisakkaisyystarkistusta varten pitd4 ensin laskea suorakulmaisen sarmién kohtisuorat

reunat u, vjaw

u:P1_P2, (1)
v=P — P3ja (2)
W:P1_P4_, (3)

jossa P; on sarmion kulma, jossa kohtisuorat vektorit leikkaavat. P,, P, seka P, ovat ta-
man viereiset kulmat (Kuvio 4). Piste x on sarmion sisélla, jos seuraavat pistetulolausek-
keet

u-Pp<u-x<u-Ptaiu-P, <u-x<u-P, (4)
v'PE<v-x<v-Pytaiv- P;<v-x< v-Pjja (5)
w-PL<w-x<w-Ptaiw: P <w-x<w-P (6)

ovat tosia. Lausekkeissa (4), (5) ja (6) muuttujat u, v ja w ovat yhtaléiden (1), (2) ja (3)
tulosvektorit ja P,, P,, P, sekd P, ovat yhtdloiden (1), (2) ja (3) sd&rmion kulmapisteet.
(Empy2 ym. 2016).
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Ennen kuin ndma ehdot voi siirtdd Unityyn, on pelimoottorista saatava lausekkeiden 1ah-
tOarvot eli tarkistettavan sarmion kohtisuorat kulmat ja tarkastettavat pisteet. Ensin on
jarkevaa laskea kaikkien tarkasteltavien pisteiden kannalta yleiset arvot (Kuva 16). Nain
séastyy suoritustehoa, kun ainoastaan yhdelle pisteelle ainutlaatuiset arvot lasketaan ver-
tausta tehtéessa. Sarmion kulmat voidaan laskea lisdamalla sarmiéon BoxCollider-kom-
ponentti. BoxColliderin keskikohdan ja koon avulla voidaan laskea s&rmion kulmapisteet
maailmakoordinaatistossa. Kohtisuorat suuntavektorit voidaan naiden avulla laskea ja tal-
lentaa my6hempia vertauksia varten. Pisteen vertaamiseen kaytetyt pelkan sarmion ar-
voista selville saatavat pistetulot voidaan laskea ennen pistepilvidatan vertaamista naihin

arvoihin.

vertices[B] = box.transform.TransformPoint(
box.center + new Vector3(box.size.x, box.size.y, box.size.z) * 0.5f);

vertices[1] = box.transform.TransformPoint(
box.center + new Vector3(-box.size.x, box.size.y, box.size.z) * 8.5f);

vertices[2] = box.transform.TransformPoint(
box.center + new Vector3(box.size.x, -box.size.y, box.size.z) * 08.5f);

vertices[3] = box.transform.TransformPoint(
box.center + new Vector3(box.size.x, box.size.y, -box.size.z) * 8.5f);

/[ Calculate u, v, w & save them to array
directions[B8] = vertices[B] - vertices[1];
vertices[8] - wvertices[2];
vertices[B] - vertices[3];

directions[1] =
directions[2] =
/[ Calculate Dot products for comparing point values
float uPl = Vector3.Dot(directions[@], vertices[@8]);
float uP2 = Vector3.Dot(directions[@], vertices[1]);

ComparisonDotProducts[8]
ComparisonDotProducts[1]

Mathf.Min(uPl, uP2);
Mathf.Max(uPl, uP2);

float vP1

Vector3.Dot(directions[1], vertices[8]);
float vP3 cto

= Vector3.Dot(directions[1], vertices[2]);
ComparisonDotProducts[2]
ComparisonDotProducts[3]

Mathf.Min(vP1, vP3);
Mathf.Max(vP1, vP3);

float wP1

Vector3.Dot(directions[2], vertices[8]);
float wP4 cto

r3.Dot(directions[2], vertices[3]);

Ve

Mathf.Min(wP1l, wP4);
Mathf.Max(wPl, wP4);

ComparisonDotProducts[4]
ComparisonDotProducts[5]

KUVA 16. Suorakulmaisen sérmion sisédkkéaisyystarkastelun pisteiden kannalta yleisten

arvojen laskeminen C#-ohjelmointikielell&

3D-verkot, joissa pisteet sijaitsevat, voidaan hakea octree-rakenteesta samalla funktiolla
mité kéytetddn pisteryhmien hakemissa kuvaruudulle piirtamista varten. Unityn Mesh-
luokka sisaltad vertices-ominaisuuden, jolla 3D verkon pisteet saadaan kopioitua 3D-ver-
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kosta Vector3-taulukkoon maailmakoordinaatistoon (Unity 2018f). Mikali tassa raken-
teessa oleva piste tayttdd yhtaloiden (4), (5) ja (6) ehdot, voidaan todeta, ettd piste on
madritellyn BoxCollider-laatikon sisalla (Kuva 17). Merkattujen pisteiden Vector3-si-

jainnit voidaan tallettaa tietorakenteeseen myéhempaa kayttoa varten.

public static bool ContainsPoint{Vector3 point, Vector3[] directions, float[] comparisonDotProducts)
{
float ux = directions[@].x * point.x + directions[@].y * point.y + directions[@].z * point.z;
float vx = directions[1].x * point.x + directions[1].y * point.y + directions[1].z * point.z;
float wx = directions[2].x * point.x + directions[2].y * point.y + directions[2].z * point.z;

if (ux > comparisonDotProducts[@] && ux < comparisonDotProducts[1] &%
vX » comparisonDotProducts[2] && vx < comparisonDotProducts[3] &%
wx > comparisonDotProducts[4] && wx < comparisonDotProducts[5])

{
¥

return true;

return false;

¥

KUVA 17. Yhden pisteen sisakkéisyystarkastelu suorakulmaisen sarmion suhteen C# oh-

jelmointikielessa

5.2.2 Rajauksen nayttdminen kayttajalle visuaalisesti

Sisékkaisyystarkastelun jalkeen kéyttajélle on ilmoitettava, mitka pisteet merkattiin. Ko-
rostamalla merkattujen pisteiden vareja kayttaja voi helposti erottaa ndma pisteet muista.
Pistekohtaiset varit saadaan kopioitua muokattavaksi pisteryhman Mesh-objektilta co-
lors32-ominaisuudella, joka palauttaa taulukon tavumuodossa olevia vareja (Unity
2018c). Koska vareja on 3D-verkossa yhta monta kuin pisteitd, sarmion sisélla olevien
pisteiden indekseja voi kayttaa maarittelemaan mitka vérit muutetaan varitaulukossa. Kun
varit on vaihdettu, ne voidaan asettaa takaisin Mesh-objektiin, jonka jalkeen kéytetty var-
jostin vastaa siitd, miten varit kuvaruudulla naytetddn. Aiemmissa esimerkeissé pisteiden
piirtoon kaytetty nelidgeometriavarjostin kertoi pistekohtaisen vérin varjostimen tekstuu-

rin varilla tuottaen lopullisen varin (smb02dunnal ym. 2018).

Pisteiden 3D-verkon vérien alfakanavaa eli 1&apindkyvyysarvoa ei hyddynnetd toteutuk-
sessa pisteiden piirtdmisessd, joten sitd voidaan kayttaa sdilyttdmaan muuta tietoa. Siihen
voidaan esimerkiksi kirjata, mikali piste on jo merkattu, jolloin matemaattisia tarkastuk-
sia ei tarvitse myohemmin tehda samalle pisteelle. T&mé& myos takaa sen, ettd jos kayttaja

haluaa tehda kaksi erillistd merkkausta, voidaan alfakanavalla estdad samojen pisteiden
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merkkaaminen kahteen eri osioon. Varjostimen vérin maaritys tarvitsee kuitenkin ohjel-
moida niin, ettd varjostin ei kayta alfakanavaa pisteiden lapin&dkyvyyden méarittdmiseen.
Kaiken lisaksi oletusarvoisesti vérittomat eli mustat pisteet piilottavat tekstuurit vérien
kertolaskun tuloksena. Oletusvérin vaihtamisen sijasta voidaan naytettavén varin lasken-

nassa hyddyntaa pisteen alfakanavaa, kun kasitellaan yksivérista pistepilvea.

Kuvassa 18 on esitelty kolme eri tapaa maéritelld pisteiden vérit varjostinlogiikan pikse-
livarjostimessa. Ensimmaisessé vaihtoehdossa pisteista ndytetaan vain vérit jattaen teks-
tuuriominaisuus kokonaan pois. Tété vaihtoehtoa on hyva kayttaa, jos pistepilvi on varil-
linen ja vain todelliset vérit halutaan ndyttaa. Toisessa lasketaan tekstuurien ja pisteiden
varien keskiarvo. Tama tapa toimii hyvin varillisiin pistepilviin, jos myos tekstuuri halu-
taan nékyviin. Viimeinen vaihtoehto sailyttaa tekstuurin oletusvarit varittomassa eli mus-
tassa pistepilvessa, mutta nayttdd merkatut varit riippuen 3d-verkon alfakanavan arvosta.
Tekstuurin voi ndyttaa oletusarvoisena, kun alfakanavan arvo on nolla eli pistetta ei ole
merkattu ja varin voi kertoa merkkausvarill, kun piste on merkattu ja alfakanava on yKksi.
Tama tapa toimii hyvin varittéman pistepilvien kanssa, kun tarkoitus on saada tekstuuri
nakyméan muuttumattomana merkkaamattomissa pisteissa ja samalla séilyttaa tietora-

kenteissa pisteiden oletusvari.

Pisteiden varin maaritys ilman tekstuuria

input.color.a = 1;
return input.color;

Pisteiden varin maaritys tekstuurin varin ja pisteen varin keskiarvona

floatd finalColor = _PointTexture.Sample(sampler_PointTexture, input.tex@);
finalColor = (finalColor + input.coler) [/ 2;

tinalCelor.a = 1;

return finalColor;

Pisteiden varin maaritys musta vari ndytettaessa tekstuurin oletusvareilla

floatd finalColor = PointTexture.Sample(sampler PointTexture, input.tex@);
finalColor = finalColor * {input.color * Strenght + 1 - input.color.a);
finalColor.a = 1;

return finalColor;

KUVA 18. Pikselivarjostimen eri varinndyttotapoja, joissa lopullinen l&apinédkyvyysarvo

on riippumaton pisteiden alfakanavasta
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Yhdistamélla matemaattiset sisdkkaisyystarkastelut ja pisteiden varjdys virtuaalitodelli-
suusrajapinnan avulla ohjaimiin, voidaan pistepilvesta katevasti merkata alueita. Merk-
kaamisen variksi voi valita haluamansa varin, jonka ansiosta samasta pistepilvesta voi
merkata useita osia eri vareilld (Kuva 19). Koska pisteiden varjays merkkausvérilla pois-
taa varjostimesta alkuperéisen varin, kannattaa vérillisen pistepilvidatan alkuperaiset vé-
rit tallettaa merkattujen pisteiden kanssa samaan tietorakenteeseen. Alkuperdisia vareja
voidaan kayttaa, jos ajon aikana merkkaus péatetdan poistaa tai merkattu osa tallettaa

levylle alkuperéisilla vareilla.
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KUVA 19. Useampia merkattuja alueita pistepilvesta (Pistepilvidata: Huitl ym. 2012)

5.3 Pistepilven merkkaamisen optimointi sédikeistyksell&

Kun pisteiden rajauslogiikka ja varjadminen toimivat, osoittautuu ohjelman rajoittavaksi
tekijaksi sen suorituskyky. Ohjelman kuvataajuus vahenee huomattavasti, kun sarmion
sisakkaisyystarkasteluja suoritetaan ohjelman ajon aikana. Tama johtuu siitg, ettd merka-
tessa pistetarkastukset taytyy suorittaa joka kerta kun ohjainta liikutetaan mahdollisten
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uusien pisteiden vuoksi. Vaikka pisteet nyt vérjaytyvéatkin oikein, virtuaalitodellisuus-
kayttoon ohjelma ei vield sovellu tdmén suorituskykyrajoitteen takia. Ongelman ratkai-
semiseksi pitéisi lukuisat sisékkaisyystarkastelut suorittaa niin, ettd ohjelma ei vahenna

uusien kuvien piirtonopeutta pisteiden merkkauksen aikana.

Saikeistyksell4 tarkoitetaan sellaista ohjelmointia, joka hyddyntaad prosessorin kykyé suo-
rittaa monia séikeitd samaan aikaan kayttden useita suorittiminen ytimid. Sen sijaan, etté
tehtdvat tai komennot suoritetaan toistensa jalkeen, séikeistyksen avulla niitd voidaan ajaa
samanaikaisesti. (Unity 20180). Oletusarvoisesti C#-ohjelmalla on yksi sdie kaytossdan
ja liséséikeitd voidaan luoda tarvittaessa. Yleinen kayttdtapa sdikeille on kayttaa niité
suorittamaan aikaa vievia tai aikakriittisia tehtavia, jotka eivat tarvitse useaa muiden sai-
keiden kayttdmaa resurssia. (Kulikov ym. 2015). Pistepilvien merkkaustarkastelu on ai-
kaa vaativa toimenpide, jonka takia suorituskyvysta johtuvalle ongelmalle haettiin ratkai-
sua saikeistamalla ndma tehtavét. Lisaksi séikeistys mahdollistaa useamman 3D-verkon
pisteitten sisékkaisyystarkastelun samanaikaisesti, joka myds nopeuttaa tarkastusoperaa-

tiota moniytimiselld suorittimella.

Saikeistetyn koodin kirjoittamista pidetddn monimutkaisena ja haastavana johtuen siitd,
ettd monet oletukset mitk& patevat yksisaikeisisiin ohjelmiin eivét enda ole totta moni-
séikeisissd ohjelmissa. Samaa objektia yhta aikaa késittelevien kahden sdikeen suoritus-
jarjestyksesta ei ole varmuutta. Tdma voi aiheuttaa sen, etta toinen sdie lukee objektin
arvon samalla kun toinen sdie on vasta osittain muuttanut sen arvoja. Tilannetta, jossa
ohjelman toiminta riippuu siitd, miten kayttojarjestelméa on ajoittanut sdikeet, kutsutaan
nimelld “’race condition” eli kilpailutilanne. Kilpailutilanteita siséltdva ohjelma voi toimia
oikein suurimman osan ajasta ja vaarin vain joskus, mik& hankaloittaa sdikeistettyd oh-
jelmointia. Ohjelmakoodia, joka toimii oikein saikeistetyssd ohjelmassa, kutsutaan
séieturvalliseksi. (Michaelis & Lippert 2016, 734, 738-740). Pistepilvia merkatessa pitaa
siis varmistaa, etta saikeistetyt merkkaustarkastelut kayttavat jaettuja tietorakenteita, ku-
ten pisteiden sijainteja, séieturvallisesti ilman, ettd mahdollisia kilpailutilanteita syntyy

saikeiden valille.
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5.3.1 Saikeistys Unityssa

Myos Unityssé voidaan luoda sdikeitd. Unityn ohjelmointirajapinta ei kuitenkaan ole
séieturvallinen, jonka takia kutsuja Unityn rajapintaan ei pitdisi tehdd muualta kuin Uni-
tyn padsdikeesta. (Bonastre 2016). Toinen tapa saikeistéé asioita on kayttdd Unityn kehit-
tdméa Unity C# Job System -ominaisuutta. Unityn kehittdjan Tim Johanssonin (2018)
mukaan Job System jakaa pelin logiikan pieniin tyoyksikkoihin, joita yksi séie suori-
tinydintd kohden suorittaa jonotietorakenteesta. Hanen mukaansa Unityn toteutus estéa
Kilpailutilanteiden ilmaantumisen. Liséksi Job Systemin tydyksikkoja on mahdollista in-
tegroida toimimaan yhteen joidenkin Unityn jarjestelmien kanssa. Tiedon siirtdmiseen
tyoyksikkoihin kaytetddn Unityn NativeContainer-tietorakenneluokkia perinteisten C#-

tietorakenteiden sijaan. (Johansson 2018).

Job Systemin kayton toteutuksessa esti se, ettd ajoitetut Job Systemin ty6t pitad saada
suoritettua neljan kuvan aikana téiden Schedule-ajoittamismetodin kutsumisesta johtuen
Unityn siséisista allokaatioista. Tama rajoite on suunniteltu korjattavaksi tulevaisuudessa,
mutta nyKkyisilla Unity versiolla ohjelman syotteeseen tulostuu varoituksia, mikéli tdiden
ajoituksesta on kulunut yli nelja kuvaa. (Johansson & Ante 2018). Pistepilvessa verratta-
via pisteitd voi olla suuressa tai tihedssé octree-rakenteessa hyvin paljon riippuen merkat-
tavan alueen koosta. Lisdksi aina sarmiota liikutettaessa taytyy suorittaa uusia tarkaste-
luja, mik& kasvattaa t6iden maardd. Tama tarkoittaa sitd, ettd jos tdéiden lukumaaré on
hetkellisesti suurempi kuin séikeiden maara, tyon ajoittamien ei valttdmatta heti aloita
tyon suorittamista. Koska neljan kuvan rajoite lasketaan ajoitusmetodin kutsumisesta, voi
se vaikuttaa sellaisten pisteryhmienkin tarkastuksiin, joiden suorittamista ei vielé ole aloi-
tettu.

Virtuaalitodellisuuskaytossa paésaikeen eli kuvan renderdinnista vastaavan saikeen py-
sayttaminen ei ole suositeltavaa, jotta merkkaustarkistukset ehtisivat valmiiksi neljan ku-
van aikana. Pienessa viiveessa varjattyjen pisteiden nékymisessa ei ole yhté paljon haittaa
kayttajalle kuin koko kuvan pysahtymisestd, mik&li merkkaustarkistukset eivat ehdi
ajoissa valmiiksi. Tyosaikeiden ajoitusta lomittamalla ja tarkistettavien pisteverkkojen
suuruuksia jakamalla olisi mahdollisesti voitu saada ajastetut tyoséikeet suoritettua alle
neljassé kuvassa. Ohjelmoinnin selkeyden takia paadyttiin kuitenkin k&yttdméaan Job Sys-

temin sijasta tavallisia séikeitd, jotka ovat riippumattomia renderdityjen kuvien maarastéa.
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Talla tavoin yhden verkon pistevertailut voitiin suorittaa omana tehtavandéan pilkkomatta

niitd enempad paasaikeella.

5.3.2 Rajauksen tehokkuuden parantaminen monisaikeistyksella

Koska Job Systemin tapa jakaa tehtavét eri séikeille vaikutti kaytannolliselté 1&hestymis-
tavalta merkkaustarkastelujen muodostamiseksi, otettiin samankaltainen malli kayttoén
tavallisille séikeille. Esimerkki téllaisen tydmallin mahdollistamasta viitekehyksesta Uni-

tylle on MIT-lisenssilla vapaasti kéytettavissé oleva Job Queue (Bunny83 2016).

Rajauksen nopeuttamiseksi kaikki pistekohtaiset tarkastelut siirrettiin pois Unityn paa-
séikeeltd, jotta laskelmat eivat vaikuta Unityn FPS:aan. Séieturvallisuuden takia paa-
séikeen suoritettavaksi taytyi jattaa pistedatan hakeminen 3D-verkoilta. Tarkasteltavasta
sédrmidalueesta riippuvaiset kuusi pistetuloa voidaan laskea ennakkoon paésaikeelld. Kun
nama tiedot on laskettu kerran renderdityd kuvaa kohti, ne voidaan valittaa tyoséikeille
pisteiden sijaintien kanssa tarkistuksia varten. Néin tyoséikeiden ei tarvitse tehda koko
laskutoimitusta yksittaista pistettd kohti, vaan tarkastusten kannalta yleiset tulokset on jo
kerran laskettu valmiiksi. Kéytettavien séikeiden mééran voi Job Queuessa méaarittaa va-
paasti (Bunny83 2016). Unityn (20180) dokumentaatiossa huomautetaan, ettd jos séikeitéa
on kaytdssa enemman kuin suoritinytimid, joutuvat saikeet kilpailemaan suorittimen re-
sursseista keskendan. Taman takia kdytettyjen sdikeiden méaara asetettiin toteutuksessa
vastaamaan suorittimessa olevia séikeitd, joita testitietokoneella oli kahdeksan.

Kuviossa 5 havainnollistetaan pisteinformaation siirtymisté paa- ja tyosaikeiden valilla
ohjelman ajon aikana, kun liséséikeitd hyodynnetddn vain sisakkaisyystarkasteluissa.
Tyoséikeille 1ahetetdén aluksi tyon kannalta olennaiset arvot yhden 3D-verkon pisteryh-
maéstd, jonka jalkeen padséie ei vaikuta tydsaikeen etenemiseen. Kun sdie on suorittanut
tarkastuksensa loppuun, voidaan merkattujen pisteiden varit asettaa 3D-verkolle p&éa-
séikeessd, jonka jalkeen muutetut varit nakyvét sovelluksessa. Merkattuun alueeseen liit-
tyvat tiedot, kuten pisteiden indeksit ja alkuperdiset varit voidaan tallentaa sdikeessa pis-
teryhmakohtaisesti. Namé pisteryhmét kuuluvat puolestaan tietorakenteeseen, joka muo-
dostaa koko merkatun alueen. Téllainen tyonjako mahdollistaa octree-rakenteelta saatu-

jen eri 3D-verkkojen tarkistamisen samanaikaisesti.
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KUVIO 5. Tiedon siirtdminen paasaikeelta tydsaikeille ohjelman ajon aikana

Pistepilven samojen oktettien tarkastaminen yhtéaikaisesti aiheuttaisi kuitenkin kuvion 5
kaytetyssa mallissa kilpailutilanteen, jossa yksi tarkistusséie voi kirjoittaa arvonsa toisen
séikeen tulosten paélle. Octreen oktetin eli yhden pisteryhman tarkasteltava alue muuttuu
valitsinta liikutettaessa ajon aikaan. T&lloin kahdella perakkéisella kuvalla valitsimen alu-
eeseen kuuluvat pisteet eivét ole tdysin samat. Jos ndma tarkistukset suoritetaan samaan
aikaan voi yksi sdie kumota toisen sédikeen tallentamat varimuutokset, vaikka molemmat
alueet pitéisi huomioida. Kilpailutilanteen vélttdmiseksi samassa osiossa tehtavien tar-
kastusten alkua voi viivastyttdd, kunnes aiempi tarkistus ryhmaan on suoritettu. Nain oh-
jelman FPS pysyy sulavana ja kilpailutilanteet on véltetty.

Vaikka ohjelma on virtuaalitodellisuuden kannalta kayttokelpoinen talla tekniikalla,
merkkaukset saattavat nakyéa kayttédjalle viiveelld. Mitd enemman saman pisteryhmaén tar-
kistuksia ohjelma joutuu suorittamaan lyhyessa ajassa, sitd enemman se joutuu jonotta-
maan samaan pisteryhmaan kohdistuvien tarkastustdiden alkua. Tdma ilmenee toteutuk-
sessa, kun valitsinta liikutetaan pitkid matkoja, jolloin tarkistettavia alueita kertyy paljon.
Mikali viiveen vahentdminen on ohjelman kannalta tarkeéé, tdytyy tiedonsiirtoa muuttaa.
Se voidaan tehdé kayttamalla sisakkaisyystarkasteluiden tulosten tallentamiseen sellaisia
tietorakenteita, jotka mahdollistavat séieturvallisen tavan tallettaa samaan pisteryhméén
koskevaa tietoa. Talloin tarkastuksia ei tarvitse viivastyttaa lainkaan vaan tarkistukset
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voidaan suorittaa heti. Toisaalta téllaisten tietorakenteiden kayttd hankaloittaa Unityn ra-
japinnalle lahetettdvaa tietoa, koska tieto pitdd muuntaa sopivan muotoiseksi ennen kuin
sitd voi kayttaa rajapinnan kanssa. Esimerkiksi merkatuiden pisteiden varit pita4 lahettaa
Unitylle array-taulukkomuodossa, jonka takia ne taytyy kopioida saieturvallisista raken-

teista aiheuttaen lisad muistinkulutusta.

Saieturvallisia tietorakenteita, kuten ConcurrentDictionary tai ConcurrentQueue, on val-
miiksi kaytettavissa System.Collections.Concurrent-nimiavaruudessa. Néité luokkia suo-
sitellaan kaytettaviksi, kun useat sédikeet kayttavat tietorakenteita samanaikaisesti (Mic-
rosoft n.d. g). Tietojen tallentamiseen kaytettiin ConcurrentDictionary-rakenteita, jotka
tarjoavat mahdollisuuden tallettaa avain-arvopareja séieturvallisesti (Microsoft n.d. d).
ConcurrentDictionary-rakenteita luotiin jokaiselle octree-rakenteesta saadulle pisteryh-
malle, jolloin niihin voitiin laittaa avaimeksi pisteen 3D-verkon indeksi ja arvoon tallettaa
merkattuihin pisteisiin liittyvad informaatiota. Nain samaan aikaan suoritetut tyoséikeet
pystyvat lisdédmaan sarmion sisélld olevat pisteet rakenteeseen ilman kilpailutilanteiden

syntymisté.

Vaikka pisteiden tarkistus samanaikaisesti helpottuu saieturvallisten tietorakeinteiden an-
siosta, se samalla hankaloittaa Unityn-rajapinnalle l&hettévien vérien asettamista. llman
saman 3D-verkon pisteiden yhtaaikaista kasittelyd pisteryhmén vérit voitiin asettaa tau-
lukkotietorakenteeseen sdikeen suorittamisen lopussa ja tdma rakenne asettaa paa-
séikeella takaisin 3D-verkkoon Unityn Mesh.colors32-ominaisuudella. Laitteen resurs-
sien kayton kannalta ei kuitenkaan ole jarkeva4 luoda aina uutta kokonaista véritaulukkoa
jokaisen samaa pisteryhmaa kasittelevan saikeen lopuksi. Vérirakenteen muuntaminen
Unitylle sopivaan muotoon voidaan ajoittaa tapahtumaan omalla saikeell&&n niin, ett4 sa-
maan aikaan ajettujen tarkistussaikeiden tulokset muunnetaan sopivaan muotoon yhdell&

kertaa.

Kuviossa 6 havainnollistetaan tiedon kulkua saikeissé kahden kuvitteellisen pisteryhman
tarkastuksella. Esimerkissé kuvion ensimmaéisen pisteryhmén tarkastamiseen on méaari-
telty kuluvan aikaa noin kahden kuvan verran ja toiselle suuremmalle pisteryhmalle lahes
kolme kuvan verran. Vaikka tarkistus edelliseltd kuvalta on kdynnissg, voidaan seuraa-
valla kuvalla aloittaa jo saman pisteryhman tarkistaminen vapailla séikeilld. Kun jokin

séie on valmis, voidaan valittaa tieto, ettd merkkausvérit voidaan muuntaa Unitylle sopi-
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vaan muotoon. Tamén jalkeen muuntoséikeelld luotu tehtdvé noutaa séieturvallisesta ra-
kenteesta merkattujen pisteiden arvot ja luo niistd uuden array-taulukkorakenteen, joka
paasaikeessa voidaan asettaa 3D-verkkoon Mesh.colors32-ominaisuuden kautta. Mikali
muita samaan verkkoon tarkastuksia suorittavia tehtévia olisi valmistunut ennen muun-
tosdikeen tehtdvan aloittamista, olisi niiden varimuutokset asetettu samalla kertaa. Sama
asia tehdaan toiselle sek& muille mahdollisille pisteryhmille. Toisin sanoen, kun pisteryh-
maélle suoritettu tarkistustehtdva on valmis, voidaan tdmén perusteella aloittaa rakenteen

muuntaminen kasiteltavalle pisteryhmaélle muuntoséikeella.
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Séieturvallisten rakenteiden kayton ansiosta merkatut pisteet nakyvat kayttajalle nopeam-
min kuin viivyttdmalld samaan pisteryhm&én kohdistuvien tarkistuksia. Toteutuksessa
huomattiin, ettd tiedonsiirto Unityn rajapinnan avulla 3D-verkosta ja sinne takaisin on
hidas toiminto. Unityn dokumentaation (2018c; 2018f) mukaan sek& Mesh.vertices etté
Mesh.colors32 -ominaisuudet palauttavat kopion tiedoistaan pelkén viitteen sijasta, miké
selittdd funktioden hitautta. Koska ndma kayttavat Unityn rajapintaa, ei niiden kutsumi-
nen Unityn paéséikeen ulkopuolelta ole séieturvallista. Taman takia sujuvan kuvataajuu-
den yll&pitdmiseksi on jarkevaa valttaa kayttdmasta aikaa vievié toimintoja lilan montaa
kertaa lyhyessa ajassa.
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Pisteinformaatiota koskien suorituskykyd voidaan saastaa tallettamalla térkeéat tiedot
merkkauksen ajaksi muistiin, ettei niita tarvitse hakea rajapinnalta niin usein. Lisaksi pis-
teiden sijaintien ja varien kopiointia voi tarpeen mukaan jakaa tapahtumaan useamman
kuvan ajalle, jolloin yhden kuvan aikainen kuormitus ja& pienemmaksi. Tamé kuitenkin
puolestaan liséa viivettd kéyttdjalle, jonka takia toimintojen jakamista usean kuvan ajalle
kannattaa k&yttaa vain sen verran etté kuvataajuus pysyy ohjelman tavoiteluvuissa. Myods
pisteiden tarkastuksien madran vahentdminen edesauttaa sulavan suorituskyvyn yllapita-
mistd ilman suuresti ndkyvaa viivetta. Tarkistusten maaraa voidaan esimerkiksi vahentéa
tekemalla tarkistukset vain valitsimen liikuttua tarpeeksi edellisesté sijainnista, jolloin

tarkastuksia ei turhaan tehda samalle kohdalle useasti.

5.4 Merkatun datan tallentaminen PCD-muotoon

Merkatun pistepilvidatan voi tarvittaessa tallettaa kiintolevylle PCD-muodossa, miké
mahdollistaa sen tarkastelun muissa ohjelmissa, kuten CloudComparessa. Kéytdnndssa
tdma voidaan toteuttaa ottamalla alkuperdisen PCD-tiedoston otsake ja paivittamalla siita
tarvittavat kentét, kuten pisteiden lukumaarg, vastaamaan merkattua aluetta. Jos otsak-
keen jokainen rivi on tiedoston lukuvaiheessa tallennettu muistiin, voidaan niista tarvit-

tavat osiot paivittaa tdismaamaan merkattua aluetta.

Mikali pistedatan lukuvaiheessa on jatetty huomioimatta joitain FIELDS-rivin osia, kuten
mahdollisesti pisteiden normaalit, tdytyy ne poistaa otsakkeesta, jotta muut ohjelmat
osaavat lukea tiedoston. Kun otsake vastaa merkattua osaa, se voidaan kirjoittaa tiedos-
toon tekstimuotoisena. Taman jalkeen pisteet ja niiden lisdinformaatio kirjoitetaan tiedos-
toon binddrimuotoisena. BinaryWriter-luokka siséltéda funktiota, joilla voidaan kirjoittaa
primitiivisia tietotyyppejé, kuten kokonais- ja liukulukuja (Microsoft n.d. b). Myds AS-
Cll-muotoista teksti& voi kirjoittaa BinaryWriter-luokalla muuntamalla sen tavuiksi En-
coding.ASCI1.GetBytes-funktion avulla (Microsoft n.d. e). N&in otsake voidaan Kirjoittaa
samalla luokalla kuin varsinainen binddrimuotoinen pistedata, jonka takia yksi Kirjoitus-
luokka on tarpeeksi koko tiedoston luomiseen. Tiedosto kirjoittuu oikein, kun pistepilvi-
data kirjoitetaan FIELDS-kentén osoittamassa jarjestyksessa tiedostoon ja informaation
tavukoot sekd lukumaarat vastaavat otsakkeen madrid. Koska tiedoston kirjoittamiseen ei
kaytetd Unityn ohjelmointirajapintaa, voidaan tiedosto luoda taustalla toisella séaikeelld

ajon aikana.
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6 JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA

Opinnaytetyossa tutkittiin pisteiden merkkaamista Unitylla virtuaalitodellisuudessa ja
niitd alustavia toimenpiteitd, jotka mahdollistavat pisteiden pistepilven lataamisen ja
nayttdmisen merkkaamista varten. Opinnéytetyon perusteella voidaan todeta, ettd Uni-
tylla on mahdollista merkata pisteitd suurista yli 50 miljoonan pisteen pistepilvista. Suu-
rien pisteméaarien kanssa tydskennellessé toteutus on kuitenkin optimoitava niin, etta oh-
jelman kuvataajuus pysyy tarpeeksi sulavana seké pisteitd naytettdessa ettd niitd merka-
tessa. Opinndytety0ssé tdma taattiin kayttaméll& octree-rakennetta pisteitd naytettéessé ja
saikeistaméalla matemaattiset tarkastelut pisteiden merkkausvaiheessa. Taman perusteella

opinnaytetyon lahtokohtaisissa tavoitteissa onnistuttiin.

Pistepilven yksittéisten pisteiden késittelystd Unityn virtuaalitodellisuudessa saatiin opin-
naytetyon seurauksena lisaé tietoa. Pisteiden merkkaamisessa hyodynnettyd sisékkai-
syystarkastelutekniikkaa on mahdollista jatkokehittdd osaksi muitakin toimintoja. Sita
voidaan hyddyntaa sellaisissa ominaisuuksissa, joissa tavoitteena on paasta Unityn kautta
kasittelemaan pistepilvidataa reaaliaikaisesti, kuten esimerkiksi pisteiden siirtdminen tai
poistaminen. Esimerkiksi pistepilven pisteiden poistamiseen tai niiden liikuttamiseen on
mahdollista hyddyntad samoja tarkastelufunktiota kuin mitd pisteiden merkkaamisessa
kaytettiin. Verrattuna perinteisiin ohjaustapoihin pisteiden merkkausta oli sujuvaa kési-
tell& virtuaalitodellisuuslaitteiden ohjainten vapaan liikkuvuuden ansiosta. Tdman perus-
teella voisi olettaa muidenkin pisteiden kasittelyyn liittyvien toimenpiteiden toimivan hy-

vin virtuaalitodellisuudessa.

Pistepilvien nayttdmista ja suorituskyvyn yllapitamisté koskevia aihealueita oli jo ennes-
taan tutkittu paljon. Myds pistepilvien nayttamiseen Unitylld oli jo tehty aiempia ratkai-
suja. Nama tutkimukset antoivat suuntaa opinndytetyon ongelmissa hyddynnetyille rat-
kaisulle. Opinnaytetydn tavoitteen eli pisteiden merkkaamisen saavuttaminen edellytti
kuitenkin tayttd ymmarrysta koko prosessista kéytetysta tiedostomuodosta lahtien piste-
pilven suorituskykyiseen ndyttdmiseen ja merkkaamiseen asti. Tdman takia oli perustel-

tua rakentaa opinnéytetyon toteutus vastaamaan suoraan tyolle asetettuja tavoitteita.

Pisteiden lukemisen ja osittamisen ohjelmistoteknisen osan toteuttaminen itse mahdollisti

sen, ettd pisteiden merkkaaminen hyddynsi samoja tietorakenteita ja funktioita kuin muut
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ohjelman osat. Esimerkiksi merkkaustarkasteluihin pisteet voitiin suoraan hakea samasta
octree-rakenteesta, johon ne oli lukemisen yhteydessa talletettu. Myds merkattujen pis-
teiden tallettaminen samaan tietomuotoon oli mahdollista sen ansiosta, ettd tiedostomuoto
oli tutkittu sen lukijaa tehtdessd. Koska opinndyteyon mydoté koko prosessi pisteiden siir-
tdmisesta selvitettiin, on tulevaisuudessa myods mahdollista laajentaa lukijaa toimimaan
my06s muihin tiedostomuotoihin ja hyddyntad niiden kanssa samoja ositus- ja ndyttamis-
tekniikoita.

Pisteiden merkkaamisessa kéytetysséd tavassa rajoittavaksi tekijaksi osoittautui Unityn
ohjelmointirajapinta, jota pystyi kayttamaan vain paasaikeeltd kasin. Koska 3D-verkossa
olevien pisteiden arvoja kasiteltiin tydssa ndilla Unityn funktiolla, ei kaikkea voitu suo-
rittaa paasaikeen ulkopuolella. Vaikka pisteinformaatiosta voisi pitad kopion tavallisissa
tietorakenteissa suurempaa keskusmuistin kayttoa vastaan, on silti véhintadn merkatuiden
pisteiden vérit péivitettdva 3D-verkolle rajapinnan kautta. Koska Unityyn kehitetdén pa-
remman suorituskyvyn mahdollistavia ominaisuuksia, kuten C# Job System ja kokeelli-
nen Entity Component System, ehka myéhemmaét Unity-versiot mahdollistavat 3D-ver-
kon kasittelyn C#-ohjelmointikielella nopeammin. Toinen mahdollisuus olisi suorittaa
pisteiden tarkistus kohdelaitteen natiiviohjelmointikieltd kayttden liitdnndiselld, jonka
avulla grafiikkarajapinnan kayttoon ei tarvitsi Unityn funktioita. Téllaisen toteutuksen
tekeminen edellyttdisi kuitenkin natiiviohjelmointikielien, kuten C++:n kayttod, mika

vaatisi erilaista osaamista kuin pisteiden merkkaamisen toteutus C#-ohjelmointikielella.

Unityn ominaisuuspdivitysten lisaksi toteutuksen nopeutta voi olla mahdollista kehittd4
eteenpéin vahentdmalla vaadittujen pisteryhmien merkkaustarkastelujen méaaraa. Niita
olisi mahdollista vahentdd muuttamalla kéytettyd ositusrakennetta pisteiden sailyttami-
seen. Esimerkiksi, jos pisteet ositettaisiin ristikkomaiseen rakenteeseen ilman rekursiivi-
suutta, voitaisiin osa ylempien octree-tasojen pisteryhmien tarkasteluista vélttaa. Kuiten-
kin téllaisessa tapauksessa pistepilven hahmottamiseen hyddylliset karkeat ylatasot jou-
duttaisiin jattdmaan pois tai luomaan muulla perusteella kuin octree-rakenteen lapi suo-
dattamalla. Rekursiivisten tasojen pois jattdminen tarkoittaisi myos sitd, etta haettaessa
pistepilviryhmi& joko nayttdmisté tai merkkaamista varten jouduttaisiin tekemaén enem-

maén vertauksia, jos kaikki mahdolliset pisteryhmét ovat samalla syvyys tasolla.

Toinen tapa muuttaa ositusrakennetta olisi kopioida rakenteen alimmille tasoille myos

alueelle sijoittuvat ylemman tason pisteet, jolloin pisteitd merkatessa voitaisiin tarkistaa
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vain alimman tason pisteryhmat. Toisaalta tdma ratkaisu liséisi osaltaan ohjelman muis-
tinkulutusta, koska osa pisteista esiintyisi usealla tasolla kopiona. Lisaksi pisteiden kopi-
ointi usealle tasolle vaikeuttaisi varilla korostettujen pisteiden ndyttamistd, koska olisi
maadriteltava tapa, jolla merkatut osiot nékyisivat myos karkeammilla osioilla. Nama muut
ositustavat sisaltavat siis omat haasteensa ja suorituskyky opinndytetydssa kaytetyn
octree-rakenteen kanssa saavutti jo virtuaalitodellisuuskayton edellyttdmén kuvataajuu-
den. Tamén perusteella opinnaytetydssa kéaytetty rakenne soveltuu pisteiden merkkaami-

seen suuresta tarkastettavien ryhmien méarasta huolimatta.

Opinndytetydssé pistepilvidata pidettiin koko tarkastelun ajan tietokoneen keskusmuis-
tissa ja 3D-verkot nadyténohjaimen muistissa ldhdetiedoston luvun jalkeen. N&in PCD-
muotoinen tiedosto oli mahdollista avata toteutuksessa suoraan tallettamatta siitd mitaan
valissa kovalevylle. My0s pisteiden sisakkéisyystarkasteluja tehtéessa voitiin tdman takia
olettaa, ettd kaikki tarkasteltavat pisteet ovat ohjelman muistissa riippumatta tarkastelta-
van alueen sijainnista tai koosta. Toisaalta kaytetty ratkaisu rajoittaa ladattavan pistepil-
ven suuruutta tietokoneen keskusmuistin mukaan. Tama tarkoittaa, etta hyvin suurten pis-
tepilvien lataamiseen tarvitaan enemmaén keskusmuistia tietokoneelta. Tésté rajoituksesta
huolimatta opinnaytetydssa kaytettyihin lahdetiedostoihin ratkaisu riitti hyvin, eik& kes-
kusmuistinkulutus ylittynyt.

Opinnaytetyon tarkoitus, eli se osa tietokoneohjelmasta, jolla pistepilvid merkataan, tuo-
tettiin asiakkaalle. Toteutettu kaytdnnon tyo toimi oikein ohjelmistolle asetettujen tavoit-
teiden mukaisesti. Opinnédyteyon toimeksiantaja Intopalo Digital Oy ja asiakas Sandvik

Mining and Construction Oy olivat tyytyvéisia opinnaytetyon tuloksiin.

Yhteenvetona voi todeta, ettd Unity-pelimoottori osoittautui sopivaksi alustaksi pistepil-
vien merkkaamiselle. Tydssa hyddynnettiin videopelien kehityksessa kéytettyja ominai-
suuksia kuten virtuaalitodellisuutta ja reaaliaikaista renderéintid perinteiseen ohjelmisto-
kehitykseen. Taméan seurauksena painotettavat asiat ohjelmoinnissa erosivat tavallisesta
pelinkehityksestd. Tyd mahdollisti pelimoottorilla kehittdmisen tietotaidon siséllyttami-
sen ei pelilliseen ohjelmistoon, jonka seurauksena toteutus pystyttiin valmistamaan no-

peammin kuin jos koko sovellus olisi pitanyt tehda kokonaan alusta asti.
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