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Tiivistelma

Opinnadytetyon lahtékohtana oli tutkia mahdollisuuksia suoran pistepilvidatan visualisoinnin lisadmiseksi toimeksi-
antajayrityksessa kehitteilld olevaan virtuaalitodellisuuspohjaiseen teollisuuden suunnittelusovellukseen. Sovelluk-
sen kehitystydn peruspiirteet olivat tutkimuksen alkuhetkelld jo lyéty lukkoon, ja tietyt rajoitteet pistepilvidatan
kayton suhteen olivat ndin tiedossa.

Kyseinen sovellus kayttaad Unity-pelimoottoria, perustuu 3D-mallien tuontiin ja vapaaseen sijoittamiseen kayttajan
tekemana ja tukee useaa samanaikaista kayttdjad. Ensisijaisena kayttoliittymana on virtuaalilasit kdsiohjaimineen
(kehitystydssa ensisijaisena HTC Vive). Paaasiallisena ohjelmointikielena toimintalogiikan osalta on C# Unityn ra-
japintojen ja pelimoottorin tukeman .NET -version mukaisine lisayksineen, ja lisdksi tydssa kaytetdan Unityn plu-
gin-rajapinnan kautta C++ -kielelld kirjoitettua rajapintaa ulkoisiin kirjastoihin seka HLSL-kieltd (high level sha-
ding language) nayténohjaimen suoritinyksikdiden hyddyntdmisessa.

Tehtavanantona oli tutkia yleisesti mahdollisuuksia, rajoitteita ja parhaita toteutusmenetelmia pistepilvidatan vi-
sualisointiin pohjaselvityksena toimeksiantajayrityksen tuotekehitykseen. Jos nayttaisi, ettd toivotut ominaisuudet
ovat toteutettavissa siten ettd ne voidaan yhdistaa julkaisukelpoiseen tuotteeseen jatkuisi ndiden ominaisuuksien
kehitys tydsuhteena. Ensisijaisesti kyseessa olisi siis alustava selvitys, tutkimusprojekti, jonka tulokset ratkaisisi-
vat jatkon. Koska selvisi, etta kdytannon toteuttamiseen kannattaa lahtea, jatkui projekti julkaisukelpoisen tuot-
teen kehityksena varsin pian pohjaselvityksen alkamisen jalkeen. Opinndytetydn palautushetkelld tuotekehitys
aiheen parissa jatkuu kohti julkaisukelpoista tuotetta, ja tdman jélkeen normaalin tuotteen paivitys- ja yllapitoke-
hityksen muodossa.
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Abstract

The purpose of this thesis was to research the possibilities for adding direct visualization of point cloud data as a
part of virtual reality industrial design software. As a part of the software being already put in development, it
should follow some basic principles of the larger project.

The software project is based on Unity engine and it allows the user to import 3D models to place them freely in
a virtual design space. It also contains support for multi-user sessions over the Internet. As the primary user in-
terface, it has support for Virtual Reality hardware (HTC Vive as the main development hardware). The game en-
gine level functionality is programmed with C#, and a connection to C++ parts is made with a dll plugin for
Unity. The result for visualization with VR equipment is rendered with the HLSL (high level shading language)
shader code, making use of the shading units of graphics hardware.

The means, limits and best architectural choices for visualizing massive point clouds were researched while the
project progressed. As the early stage research was successful, the project continued as normal product develop-
ment. While at early stage, the primary goal was testing if point cloud direct rendering would be technologically
possible at all considering hardware limitations, at the later stage user experience and optimizations were more
important. Also combining the user tools of the main application with the functionality developed during the re-
search started taking an important role.

As a result of this thesis, a working point cloud direct rendering system, which uses Unity engine and is usable
with virtual reality gear like HTC Vive, is now accomplished. New functionality, optimizations and implementation
to the main application will be a later part of the whole research and product development project. As the project
is quite massive, it was clear from the beginning that if the research during the thesis work seemed successful,
the product development part would continue for a much longer time.
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1 JOHDANTO

Opinnaytety6n lahtékohtana oli tutkia mahdollisuuksia suoran pistepilvidatan visualisoinnin lisaa-
miseksi toimeksiantajayrityksessa kehitteilla olevaan virtuaalitodellisuuspohjaiseen suunnittelusovel-
lukseen. Sovelluksen kehitystydn peruspiirteet olivat tutkimuksen alkuhetkelld jo lydty lukkoon, ja

tietyt rajoitteet pistepilvidatan kaytdn suhteen olivat ndin tiedossa.

Sovellus on tarkoitettu kaytettavaksi mm. rakennusteollisuudessa ja ymparistonsuunnittelussa arki-
sena tydvalineena, teollisuuden kokoonpanolinjojen ja muiden teollisuus- seka tyéskentelytilojen
suunnittelua helpottamaan ja havainnollistamaan. 3D-mallinnettujen objektien ja olemassa olevien
fyysisten ymparistdjen visualisointi virtuaalitodellisuusymparistossa on hyddyllista ndiden lisaksi mo-
nissa muissakin yhteyksissa. Vastaavaa sovellusta ei ole vield markkinoilla erityisen toimivana, ja

tdman kaltaiselle tydkalulle on ollut tarvetta yrityksen asiakkaiden keskuudessa.

Virtuaalitodellisuusymparistdssa kaytettdvien erilaisten suunnittelu- ja visualisointisovellusten kaytto
on teollisuudessa nopeasti kasvava trendi. Naiden avulla voidaan saavuttaa hyvinkin suuria suoria
kustannussaastdja, ja potentiaalisesti valttya valtavilta valillisilta kustannuksilta havaitsemalla mah-
dolliset ongelmat asennustoissa, tuotantolinjojen suunnittelussa, tydskentelytilojen ergonomiassa
yms. jo ennakkoon. Objekteja, joita ei ole vield olemassa fyysisind malleina, voidaan sovittaa ennak-
koon osaksi laajempia kokonaisuuksia ja olemassa oleviin rakennettuihin tai luonnonymparistéihin
huomattavasti havainnollisemmin kuin tietokoneen naytoélla tai paperilla niitd tarkastellen. Lisaksi
teknisten dokumenttien lukemiseen ja perinteisten suunnitteluohjelmistojen kayttédn perehtymatto-
mat loppukayttdjat voivat vertailla ennakkoon esimerkiksi tydskentelytilojen suunnitelmista useampia

vaihtoehtoja keskendén, antaa niistd kommentteja ja kokeilla omatoimisesti pienempid muutoksia.

Kyseinen sovellus kayttda Unity-pelimoottoria, perustuu 3D-mallien tuontiin ja vapaaseen sijoittami-
seen kayttdjan tekemana ja tukee monen kayttdjan yhtdaikaista kayttda. Ensisijaisena kayttoliitty-
mana on virtuaalilasit kasiohjaimineen, kehitystydssa kaytettiin padasiassa HTC Vive -laitteistoa.
Koska sovelluksen runkona toimii Unity-pelimoottori, on ohjelmointikielena toimintalogiikan osalta
C# Unityn rajapintojen ja pelimoottorin tukeman .NET -version mukaisine lisdyksineen. Lisaksi
tydssa kaytetdan Unityn plugin-rajapinnan kautta kytkettya C++ -kielelld kirjoitettua dll-liténnaista.
Sen avulla saadaan paasy ulkoisiin C++ -kirjastoihin pistepilven prosessoimiseksi, ja dll:n toiminnalli-
suutta voidaan kutsua sen ulkopuolelle paljastetuilla funktioilla tarvittaessa Unityn lisdksi vaikkapa
yksinkertaisemmasta tydpoytasovelluksesta tai ASP.NET:lla toteutetuista web-sovelluksista mikali se

on tarpeen esimerkiksi pistepilvidatan tuonnin seka esiprosessoinnin yhteydessa.

HLSL-kielta (high level shading language) kaytetadn pistepilven piirrossa naytonohjaimen grafiikka-
suorittimella, ja tiettyjen suoraan pistepilvidatan ominaisuuksiin liittyvien laskutoimitusten toteutta-
miseen. Tassa toteutuksessa edellytetaan vahintdan DirectX:n version 11 tukea kaytettavalta nay-

ténohjaimelta.
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Tehtdvanantona oli tutkia yleisesti mahdollisuuksia, rajoitteita ja parhaita toteutusmenetelmia piste-
pilvidatan visualisointiin pohjaselvityksend toimeksiantajayrityksen tuotekehitykseen. Jos nayttaisi,
ettd toivotut ominaisuudet ovat toteutettavissa siten etta ne voidaan yhdistaa julkaisukelpoiseen
tuotteeseen jatkuisi ndiden ominaisuuksien kehitys tydsuhteena. Ensisijaisesti kyseessa olisi siis alus-
tava selvitys, tutkimusprojekti, jonka tulokset ratkaisisivat jatkon. Koska selvisi, ettd kaytannon to-
teuttamiseen kannattaa léhted, jatkui projekti julkaisukelpoisen tuotteen kehityksena varsin pian

pohjaselvityksen alkamisen jdlkeen.

Tyon tilaajana toimi kuopiolainen ohjelmistoyritys 3D Talo Finland Oy, joka on keskittynyt erityisesti
virtuaali- ja lisatyn todellisuuden hyd&tysovelluksiin. Kehitykseen osallistui myds mekaniikkasuunnitte-
luun, fotogrammetriaan ja laserkeilaukseen erikoistunut Solidcomp Oy, joka toimii samoissa tiloissa
3D Talon kanssa. Monet keskeisista kasitteista ja kysymyksenasetteluista joita tassa opinndytetytssa

kohdattiin perustuvat heidan erikoistumisalueidensa konsepteihin.

Tyontekij6itd 3D Talo Finland Oy:ssa, Solidcomp Oy:ssa ja kolmannessa tiiviissé yhteistydssa sa-
moissa tiloissa toimivassa Caffeine Overdose Oy:ssa on yhteensa noin 30. Tassa kyseisessa projek-
tissa tydskentelee ihmisia kaikkien naiden kolmen yrityksen (“osaston”) alta, yhteensa vajaa puolet
yhteenlasketusta henkilostdstd. Osa heista on tdssa projektissa mukana tiiviimmin, osa taas tekee

tai on tehnyt pienia osia keskittyen selvasti suurimman osan tybajastaan muihin hankkeisiin.

Opinnaytetydn rajaus

Opinnaytety6hdn melko selkedsti rajattuna osa-alueena kokonaisprojektista oli pistepilvidatan esitta-
misen suunnittelu ja toteutus. Muut sovelluksen kehityksessa tydskentelevat eivat siis suoraan puutu
aiheisiin mitka liittyvat tekniseen ja kaytettdvyyspuoleen tdlta osa-alueelta. Projektin alkuvaiheessa
ennalta maariteltyjen tavoitteiden suhteen etenemisesta raportoitiin sédnnéllisesti kokonaisuudesta
vastaaville ja tiedusteltiin uusia prioriteetteja. Kehityksen aikana aiempaa karkeaa edistymissuunni-
telmaa muuttamaan pakottavia ongelmakohtia kohdattaessa jarjestettiin pienimuotoisia palavereja,
joihin osallistuivat ne eri projektin osa-alueista vastaavat kehittdjat ja suunnittelijat, joiden nakemys

oli silld kertaa relevanttia.

Opinnaytety6n rajauksen sisdan kuului kaksi toisistaan eridvaa lahtdkohtaa: Toisaalta tekniset ongel-
mat, rajoitteiden ratkaisu tai kiertdéminen, ja toisaalta kdytettavyys. Teknisten ongelmakohtien suh-
teen on edetty tutkimalla asiaa kasittelevia tutkimuksia ja koodiesimerkkeja tai teknisia demoja, seka
jonkin verran myds saman kaltaisia ominaisuuksia sisaltdvia valmiita tuotteita. Kaytettavyyspuolella
tarkeimpana prioriteettina on kuinka pistepilvidataa olemassa olevat tekniset rajoitteet huomioiden
olisi kayttajaystavallistd esittaa virtuaalitodellisuuslaitteistojen kanssa, ja mita saat6jé sen suhteen
on jarkevaa tuoda kayttajan saataville seka suoraan vr-kayttoliittymdssa ettd ennen kayton aloitta-

mista.



7 (30)

1.3 Lyhenteet ja maaritelmat

VR, Virtuaalitodellisuus = Menetelma missa luodaan kayttdjalle illuusio keinotekoisesti luodun ympa-
riston sisalld olemisesta sydttamalla kayttajan kummallekin silmalle stereonadn teoriaa hyddyntavalla

tavalla hieman erilaiset kuvat

LIDAR = “Light Radar”, Light Detection And Ranging (menetelma), Laser-keilaus (menetelma), La-

ser-skannaus (menetelma)

RGB = "Red-Green-Blue”, menetelma ilmaista ns. RGB-varijarjestelman perusvareille lukuarvoja an-

tamalla mika tahansa véri minka tietokonelaitteisto pystyy esittdmaan

Polygonimalli = Kolmiulotteisessa tietokonegrafiikassa kolmiulotteinen objektin malli, kappale mika

koostuu kaksiulotteisista geometrisista primitiiveista eli polygoneista

Verteksi = Yksittdinen piste tietokonegrafiikassa. Yleisesti vertekseja kaytetdaan polygonien muodos-
tamisessa niiden kulmapisteind, mutta piirrettédessa pistepilvidataa sellaisenaan yksittdinen piste on

myos verteksi. Muodostettaessa pistepilven pisteista geometrisia primitiiveja luodaan yhden verteksi
sijainnin perusteella useampi verteksi halutuin keskindisin sijainnin riippuvuuksin primitiivi-polygonin

muodostamiseksi

Unity = Opinndytetyon aiheen sisaltavassa ohjelmistoprojektissa kaytettava pelimoottori

GameObject = Unity-pelimoottorin yleisen tason perusobjekti, joka ei sisalla itsessadn mitdan toi-
minnallisuutta. Nama toimivat kehyksind komponenteille (Component) joilla varsinainen toiminnalli-

suus toteutetaan

Pelimoottori = Valmis ohjelmistokehys kehitystytkaluineen jolla voidaan toteuttaa pelejé yms. pelilli-
sia ominaisuuksia sisaltdvia ohjelmistoja ilman etta kehittajan tarvitsee keskittya matalan tason pe-

rusrutiinien ohjelmointiin

Overhead = Ylimaardinen resurssien tarve / kasvanut suoritusaika jonkin muun ohjelmistokom-

ponentin kautta, kun ollaan toteuttamassa tiettya toimintoa tai operaatiota

LOD = "Level Of Detail”, menetelma milld vahennetdan piirrettdvén aineiston kompleksisuutta kay-
tettdvaksi tilanteissa, joissa taysi tarkkuus ei ole tarpeen. Esimerkiksi peleissa kauas katsojasta jaa-

vien tai muuten véhemman merkitsevien alueiden matalampi piirtotarkkuus
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PISTEPILVET

Pistepilvet yleisesti ovat mita tahansa asiaa kuvaavaa ja missa tahansa muodossa tallennettua da-
taa, joka koostuu suuresta joukosta yksittdisia pisteita ja joiden esitysmuodoksi on tarkoitettu kolmi-
ulotteinen koordinaatisto (Levoy ja Whitted 1985, 3-4). Tassa yhteydessa pistepilvet kuvaavat fyy-
sistd ymparistod. Jokainen yksittdinen piste on tdssa projektissa kasiteltdvissa aineistoissa aina yksit-

tdinen nayte ilman seka kiintean materiaalin tai nesteen rajapinnassa.

Sovelluksen esittémaksi tarkoitettu pistepilvidata saadaan skannaamalla fyysistéd ymparistda laserkei-
laimella (LIDAR). Kyseessa on yleisimmin jalustalle asetettava laite, joka skannaa ymparistonsa mit-
taamalla piste kerrallaan etdisyytta lasersdteen heijastuksen avulla, ja vaihtamalla jokaisen mittauk-
sen jalkeen aina mittaussateen suuntakulmaa hieman. Saadut etdisyydet lasketaan mittalaitteen pai-
kalliseen koordinaatistoon jolloin ne saavat XYZ-arvot metreind. Lisaksi useat laitteet tallentavat pis-
teiden heijastuksen voimakkuuden, mikd kuvaa kohdatun materiaalin heijastavuutta mittaavan lase-
rin aallonpituudella. Tyypillisesti téllainen laite myds paattelee pisteille variarvot nakymasta otettujen

valokuvien perusteella, ja ndin saadut variarvot tallennetaan pisteille RGB-varikomponentteina.

Taman tuloksena seurattaessa yleisesti kdaytossa olevaa tydnkulkua, on LIDAR-laitteiston kayttajalla
tallennettuna useista mittausasemista saadut erilliset teksti- ja numerodataa sisaltavat tiedostot, joi-
den suuruusluokka on kymmenid miljoonia yksittdisia pisteita per tiedosto. Naista I6ytyy jokaiselle
pisteelle XYZ-sijainti metreina, takaisinheijastuksen voimakkuus, ja RGB-variarvot. Mittausoperaation
paatteeksi mittaaja rekisterdi ndma erilliset tiedostot keskenadn yhteen ja samaan koordinaatistoon,
mika tapahtuu kirjoittamalla jokaisen tiedoston header-osioon muunnosmatriisi mita soveltamalla
kyseisen tiedoston paikallisen koordinaatiston mukaiset pisteiden sijainnit saadaan muutettua kaik-

kien mittauspisteiden tuloksille yhteiseen koordinaatistoon.
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3 TEKNISET LAHTOKOHDAT

Projekti aloitettiin alun perin tutkimushankkeen ldhtékohdasta, ja talléin oli toimeksiantajan ennakoi-
mana erditd teknisia rajoituksia. Koska tavoitteena oli alun perinkin tutkia mahdollisuuksia tutkitta-
van toiminnallisuuden yhdistdmiseksi kehitteilla olevaan tuotteeseen, koskivat tuotteen osalta luk-
koon lyddyt teknisen toteutuksen yksityiskohdat yhtéalaisesti myds tutkimuksen osuutta. Toivottua oli
kuitenkin my6s tiedon keradminen sen varalta, ettei toivottu toiminnallisuus olisi ollut toteutettavissa

alkuperaisten maaritysten mukaisesti, ja poimien myohemmin mahdollisesti kayttdkelpoista tietoa.

3.1 Pistepilvien renderointi

Pistepilvien renderointi suoritetaan nayténohjaimella Shader Model 5.0 mukaisessa shader-koodissa,
siten etta pisteiden data siirretadan nayténohjaimen muistissa olevalle muistialueelle ja piirretdan
naytolle suoraan sielta ilman etta itse muun sovelluksen kdyttama Unity-pelimoottori varsinaisesti
enda puuttuu tahan osa-alueeseen datan siirron jalkeen. Yksi aiemmin mainituista, ennakoiduista
teknisista rajoituksista oli ettei pistepilvidatan tuonti piirrettavéksi luomalla siitéd ensin mesheja olisi
kestdva ratkaisu: Talla tavalla Unityn sisdisten rajoitteiden kiertamiseksi tarvittaisiin toteutusta moni-

mutkaistavia menetelmid, ja suorituskyky jaisi muutenkin heikoksi.

Piirtamalla pistepilvet suoraan naytdnohjaimen muistiin siirretysta koordinaatti- ja varidatasta saatiin
nama ongelmat kierrettyd minimoitua. Tastd aiheutuu kuitenkin omat ongelmansa: Pistepilvista piir-
retty kayttajalle ndkyva “kolmiulotteinen valokuva fyysisesta tilasta” ei ole suoraan itse pelimoottorin
koodille millaan tavalla ndkyvaa. Siihen ei voi soveltaa mitaan Unityn tarjoamia fyysisia operaatioita,
eika esimerkiksi etdisyyttd pistepilvidatasta piirrettyyn “seindén” tms. ndenndiseen materiaalin raja-

pintaan voida mitata samalla tavoin kuin pelimoottorin sisdisiin polygon mesheihin voidaan.

3.2 Datan lataus kiintolevylta

Tiedostoformaattina pistepilvidatan tuonnissa tuetaan talla hetkella ptx-tiedostoja, joka on Leican
maanpaallisten LIDAR-laitteiden suoraan tukema muoto. Lisdksi muunnos muista eri merkkisten lait-
teiden kirjoittamista vastaavista tiedostoformaateista onnistuu siihen monilla yleisesti kaytossa ole-
villa ty6valineilld. Ptx-tiedostot noudattavat aiemmin kuvattua mallia missa tallennettuna on mitta-
laitteen paikallisessa koordinaatistossa XYZ-sijainti jokaiselle pisteelle, heijastavuusarvo ja RGB-va-
riarvo, seka lisdna header-osiossa muunnosmatriisi, milld nama sijainnit voidaan muuntaa rekiste-

réinnin yhteydessa paatettyyn globaaliin koordinaatistoon.

Sovellukselle suunnitelluissa kayttétilanteissa piirrettdva pistepilvidata koostuu tyypillisesti useiden
kymmenien tai jopa satojen eri mittauspisteiden datasta. Datan maara on siis massiivinen, eika tie-
tokoneen keskusmuisti riitd laheskaan sen kaiken pitdmiseen tallessa kerralla ja nain ollen dataa on
ladattava kiintolevylta tarpeen mukaan. Tarvitaan siis jokin menetelmé datan siirtamiseksi kiintole-
vylté keskusmuistiin ja lopulta ndytdnohjaimen muistiin tarpeeksi nopeasti, ascii-pohjaisen formaatin

ollen lisaksi vaadittuine matriisimuunnoksineen aivan liian hidas.
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Mahdollisimman reaaliaikaisen latauksen tarpeeseen ratkaisuna toimii PCL-kirjaston (Point Cloud Lib-
rary 2018a) kehittdman bindariformaatin kdyttdminen ohjelman sisdisena tallennusformaattina. Tuo-
taessa ptx-tiedostoja ne muunnetaan PCL-kirjaston formaattiin pcd-tiedostoiksi ohjelman sisdista
kasittelyd varten. Tama mahdollistaa ptx-tiedostojen ohella suoraan pcd-tiedostojen kayton tuota-
vana formaattina. Talla on kuitenkin merkitysta lahinna kehitysvaiheessa yksittaisten ohjelmakompo-
nenttien nopeamman testauksen mahdollistajana, koska kyseista formaattia eivat laserkeilaimet ja
niiden valmistajat tue suoraan. Nainpa todellisissa kayttétilanteissa ei ole erityisen todennakaista,

etta ohjelmiston kayttajalla olisi erityista tarvetta tuoda data ohjelmistoon pcd-tiedostoina.

3.3 Pistepilvien piirron kayttajakokemus

Perinteisesti tyypillinen tapa hyddyntaa pistepilvidataa on muokata sen pohjalta osittain automatisoi-
dusti mutta runsaasti manuaalista ty6ta vaatien polygonimalleja, joiden esittdminen tietokonesovel-
luksissa on itsessaan suoraviivaista. Nama mallit ovat tyypillisia kaikessa 3D-tietokonegrafiikassa ja
niiden esittaminen on ollut perusoletuksena niin ohjelmistojen kuin tietokonelaitteistojenkin (nay-

ténohjaimet ajureineen) suunnittelussa.

Haluttaessa visualisoida pistepilvidataa suoraan ilman aikaa vievda manuaalisen ty6n vaihetta, jossa
se muunnetaan polygonimalleiksi, on monissa sovelluksissa tarjolla pistepilvien esittdminen piste-
joukkona perinteiselld naytdlla kuten allaolevassa kuvassa (KUVA 1). Téllaisessa kayttétilanteessa
menetelma on nopeaan aineiston tarkistamiseen kohtalaisen toimiva vaikka useissa tilanteissa piste-
pilvi on lapinakyva; Piste on matemaattisen méaaritelmansa mukaisesti tdysin pistemainen ilman
muita avaruudellisia ulottuvuuksia kuin sijainti, joten matemaattisesti ajateltuna todennakdisyys,
ettd Iahempana oleva piste peittda kauempana olevan on 0 mikali pisteet todellisuudessa ovat taysin
pistemaisia. Tuo ei tietenkaan toteudu tietokoneen naytélla taysin, koska naytdn pikseleilld on aina
pinta-ala. Tallainen harva pistepilvi on niiden visualisointiin tarkoitetussa perinteisessa sovelluksessa
naytolla pydriteltavissé vapaasti, jolloin se kuitenkin hahmottuu paremmin kuvakulman muutosten

myota.
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KUVA 1. LIDAR-skannattua pistepilved CloudCompare-ohjelmiston esittdmana

Virtuaalitodellisuusymparistdssa kuvakulman vaihtaminen nopeasti ja ikdan kuin ulkopuolelta kat-
soen ei kuitenkaan ole mahdollista, vaan pistepilven kuvaamaa tilaa katsellaan sisalta pain. Téman
takia tyon alla olevassa sovelluksessa tulee tarpeelliseksi muodostaa pistejoukoista reaaliaikaisesti

naenndisen yhtenaisia pintoja.
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4 TUTKIMUS TEHTYJEN VALINTOJEN TAUSTALLA

4.1 Laskennan jakautuminen CPU / GPU ja datan kulku

Pistepilvien piirto kayttajan nahtavaksi vaatii laskentaa kolmessa eri osakokonaisuudessa, joista
kaksi ensimmaista tapahtuu tietokoneen keskussuorittimella (CPU) ja kolmas ndyténohjaimen gra-
fiilkkasuorittimella (GPU). Alla olevassa kaaviossa (KUVIO 1) on esitetty datan kulku ndiden osakoko-

naisuuksien valilla.

Ensimmaisenad askeleena on C++ -kielelld kirjoitettu ja vahvasti valmiisiin matemaattisiin kirjastoihin
pohjautuva, Unity-pelimoottoriin liitetty dll-plugin. Se huolehtii ajonaikaisesta datan lataamisesta
kiintolevylle tallennetuista binadrimuotoisista ja valmiiksi prosessoiduista latauslohkokohtaisista data-
tiedostoista. Lisaksi sen funktioilla toteutetaan my0s datan esiprosessointi mika sisaltaa lahdetiedos-
tojen pilkkomisen ja yhdistelyn sopiviksi latauslohkoiksi, LOD-tasojen luonnin ja pistetiheyksien ta-
sauksen, metadatan muodostamisen ja kirjoittamisen omaan tiedostoonsa yms. tdman tason toimin-

nallisuuden.

Varsinkin esiprosessoinnin kohdalla lopullinen ohjelmistotuote tulee tukemaan esiprosessointitoimin-
nallisuuden kayttéa myos itse Unity-pohjaisen virtuaalitodellisuussovelluksen ulkopuolelta. Tahan
tarjoutuu mahdollisuus toteuttamalla esiprosessointi kokonaisuudessaan erilliseen dll:aan keskite-
tyilla operaatioilla: Naita funktioita voidaan kutsua helposti mydskin erillisesta tyopdytasovelluksesta
(esim. Windows Forms -pohjainen) tai web-sovelluksesta (ASP.NET -pohjainen) ja ndin saadaan
identtinen lopputulos verrattuna tilanteeseen etta niita kutsuttaisiin itse VR-sovelluksesta kasin. Tal-
16in erillisessa sovelluksessa luotu, valmiiksi “importattu” projekti voidaan siirtéa suoraan kopioimalla
aineisto kansiorakenne sdilyttden kaytettdvaksi useilla asiakkailla. Esimerkkina tasté voisi ajatella
vaikkapa tilanteen, missa esiprosessointi suoritetaan pilvipalvelussa ja ladataan sieltd useille samaa

aineistoa yhteisessa VR-istunnossa kayttaville asiakkaille.

Mahdollisuutta suorittaa datan esikasittely useasta eri kayttoliittymasté kasin dll:n prosessointitoi-
minnallisuutta hyodyntden paatettiin edistad myos pyrkimalla alusta ldhtien jarjestelmariippumatto-
maan ohjelmointitapaan. Kaytettavat ulkoiset kirjastot tukevat Windowsin lisaksi myds muita yleisia
kayttojarjestelmia (Linux, OS X, BSD-kayttojarjestelmat), ja kayttdjarjestelmariippuvaisia rajapintoja
ei kaytetty. Alkaen C++11-versiosta on kiinnitetty erityistd huomiota kdyttjarjestémakohtaisten ra-
japintojen korvaamiseen standardisoiduilla ratkaisuilla, ja C++14 mukaiset lisdykset mahdollistivat
C++ -osien kirjoittamisen kokonaisuudessaan jarjestelmariippumattomaksi. Vanhempien C++:n ver-
sioiden varassa ollessa tiedostonkasittelyn ja sdikeistyksen toteutus olisi jouduttu kirjoittamaan aina
kayttojarjestelmarajapintojen mukaisesti jokaiselle eri kayttdjarjestelmalle uudelleen, mika olisi hei-
kentanyt huomattavasti koodin siirrettavyytta toiselle alustalle. Vaikka tdma osa onkin jarjestelma-
riippumattomaksi kirjoitettua, keskitytadan tassa raportissa yksinomaan Windows-maailmaan, mika

nakyy myds siing, ettd selkeyden vuoksi tassa raportissa puhutaan dll-liténndisesta ja -rajapinnasta.
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Suoritus cpu:lla

C++ dll-kirjastorajapinta Unity Engine,
S C# -skriptattu
- Pistepilvidatan toiminnallisuus

esiprosessointi
- Datan latauspyynnét

- Pistepilvidatan kirjastorajapinnalle
lataus kiintolevylta
keskusmuistiin - Pistepilvien holder-
(Jaetut pointterit) ameobjektien

uonti ja managerointi

- Pistepilvidatan valitys

naytdnohjaimen
/I\ muistiin gpu:lla piirret-
> tavaksi
Toimii Unity Enginen _ _
plugin-dil:na - Shader-koodissa tapahtuvien

mittausten yms pyynnét nayton-
ohjaimen muistiin ja niiden
paluuarvojen lukeminen sielta

Pistedata yms Y /PN Paluuarvot

Suoritus gpu:lla
(HLSL-kieli)

VAN
Vertex Shader y Y Compute Buffer
o N Pistedat -muistibufferit
- Frustum cullingin IStedala
ja renderoinnin asetukset - pistepilvidatalle
taustatietojen mittaustiedot
laskenta - renderointiasetuksille
> >
- Raycast-mittaukset Mittausten - mittausten muuttujille
pistepilvidataan paluuarvot _ _
- mittausten paluuarvoille
Geometry Shader
- Korjattujen vari- Fragment Shader
arvojen laskenta L
> | - Renderoitujen pisteiden
- Pisteiden renderointi véritys korjattujen vari-
geometrisiksi primitiiveiksi arvojen mukaisesti
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Unity-pelimoottorin vastuulla on itse virtuaalitodellisuus-kayttoliittymaa pyoritettaessa datan pyyta-
minen tarpeen mukaan dll-littannadiseltd. Tama edellyttaa kayttajan sijainnin ja katseen suunnan
seurantaa virtuaalimaailman sisalla, erilaisia tarkistuksia seka kirjanpitoa ladattavaksi tarvittavien, jo
ladattujen ja poistettavaksi joutavien latauslohkojen suhteen. Latauslohkoja ladattaessa niille luo-
daan Unity-pelimoottorin sisalla jokaiselle oma GameObject-olionsa, hama puolestaan sisaltavat in-
stanssin materiaalista mihin gpu:lla eli ndyténohjaimen grafiikkasuorittimella suoritettava HLSL-oh-

jelmakoodi on sidottu.

Erillisiin materiaali-instansseihin sidottuna HLSL-koodissa maaritellyt, nayténohjaimen muistissa si-
jaitsevat muistibufferit ovat toistensa sisallosta riippumattomat, ja ndin Unitysta kasin yksittdisia Ga-
meObjecteja kasittelemalld saadaan ohjattua yksittaisia pistepilven osia: Kun GameObject kytketadn
passiiviseksi ( gameObject.SetActive(false) ) pysyy kyseisen lohkon data naytdnohjaimen muistissa
mutta sitd ei piirreta eika se mydskaan rasita ndytonohjaimen grafiikkasuoritinta, aktivoitaessa se
taas tulee jalleen piirrettavaksi, ja poistettaessa kyseinen GameObject vapautuu myds kyseisen da-

tan viema osa nayttdmuistista.

Naytdnohjaimen muistista kasin pistepilvidataa lopulta piirrettaessa on shader-ohjelmoinnin yleisten
periaatteiden mukaisesti kaytettavissa erilliset koodilohkot, joiden tehtdvat ovat melko tiukasti maa-
ritellyt. Tahan on syyna historiallinen tausta nayténohjaimen shader-yksikdiden kehittymisessa. Toi-
minnallisuus mitd voidaan missakin shader-lohkossa suorittaa on ollut hyvin tiiviisti itse grafiikkasuo-

rittimen rautaan sidonnainen. (Fatahalian 2011, 16-20.)

4.2  Pilkkominen ja latausetdisyys

Alusta lahtien oli tiedossa, etta sovelluksella olisi tarpeen pyorittaa niin massiivisia pistepilvikokonai-
suuksia ettei niiden lataaminen kerralla kdyttéon olisi mahdollista. Jo keskusmuistin riittavyys aset-
taisi kovan takarajan kerralla kiintolevyltd ladattujen pisteiden maksimimdaralle. Toisena rajana on
tyypillisesti keskusmuistia vahadisempi naytdnohjaimen muistin maara; Kaikki renderointivalmiudessa
olevat pisteethan taytyy olla nayttémuistin bufferiin siirrettyind, sen osakokonaisuuden mukana mika
latausyksikoksi paatetdankaan. Kolmantena tulee nayténohjaimen grafiikkasuorittimen asettama
raja: Pisteiden piirto itsessdan vaatii tietyn tehon, mutta vaikka osa pisteista jatettdisiin piirtdmatta

myos piirtamatta jatettaville pisteille tehtavat tarkistukset tuovat oman osansa kuormituksesta.

Massiivinen maara tarpeettomia pisteitd nayttdmuistin bufferissa ei ainoastaan ole tayttdamdssa nayt-
tdmuistia, vaan mydskin kuormittaa jonkin verran grafiikkasuoritinta silloinkin, kun naita pisteita ei
piirretd. Taman ongelman ratkaisemiseksi on olemassa useita mahdollisia menettelytapoja, joista
jokaisessa on omat hyvat ja huonot puolensa. Seuraavaksi kdydaan lapi lyhyesti muutamaa tallaista

menetelmaa.
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4.2.1 Datan vaiheittainen lataus VR-kayton aikana

Alkuvaiheessa esitettiin kysymys olisiko mahdollista lukea suuresta pistepilvitiedostosta, mihin on
yhdistetty monen LIDAR-mittauspisteen datat, haluttua sijaintia lahelle sijoittuvien pisteiden data
lukematta koko tiedostoa kerralla. Osoittautui kuitenkin, ettei tuo ole jarkeva lahestymistapa mutta

vastaavaa pohjaideaa on kehitelty pidemmalle vietyna.

Taman kaltainen ratkaisu olisi kirjoittaa pistedata jonkin ns. tilan tdyttdvan kdyran (esim. Hilbert
space-filling curve) mukaan jarjestettyyn tietokantaan. Tall6in 1ahella toisiaan oleville tietokannan
riveille tallennetuilla pisteilla olisi samalla tavalla paikallinen ldheisyys toisiinsa my&s kolmiulottei-

sessa avaruudessa. (Wang ja Shan 2005, 3.)

Aiemmasta siirryttiin ajatukseen pilkkoa pistepilven tayttdma koordinaatisto tasakokoisiin kuutioihin
jakaen ndin alkuperdinen data pieniin osakokonaisuuksiin. Naita kuution alueelle rajattuja pistepilven
osia voitaisiin taman jdlkeen ladata havainnoitsijan sijainnista mitatun etaisyyden mukaan. Ensim-
maistd toimivaa testiversiota ja testikayttod varten tasta ajatuksesta tehtiin siirtyma mittausasema-
kohtaiseen lataukseen, mista seuraavan alaotsikon alla lisda. Lisdksi kuutioidun aineiston kayton to-

teuttamiseen siirryttiin uudelleen, kun kaytettévyystesteja oltiin saatu kaytya lapi.

4.2.2 Mittausasemakohtainen lataus

Materiaalin tuonnin nopeuttamiseksi paadyttiin kayttamaan kirjoitushetken kehityshaaran ensimmai-
sessd toimivassa versiossa yksittaisten mittausasemien tuottamia pistepilvidatan osakokonaisuuksia
dynaamisen latausjarjestelman perusyksikéind. Data tuodaan sovellukseen tallaisten yksittdisten LI-
DAR-laitteen sijaintien tuottamien pistepilvitiedostojen joukkona, ja niiden pilkkominen tasakokoisiin
kuutioihin seka jalleenyhdistely olisi useimmissa tilanteissa tarpeettoman aikaavieva operaatio. Li-
saksi yksittdinen mittausasema "nakee” samojen saantdjen mukaan kuin pistepilvipohjaisessa ympa-
ristéssa liilkkuva ohjelmiston kayttdja, joten samassa seinien, lattian ja katon rajaamassa tilassa yk-
sittdisen mittauspisteen pistejoukko on jo valmiiksi kdytannonldheisesti jarjestynyt. Ohessa on nah-
tavissa (KUVA 2) yhdesta laserkeilaimen sijainnista taltioitu aineisto; Laite on sijainnut paikassa

jossa on nahtavissa kameran symboli.
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KUVA 2. Yksittdisen LIDAR-skannauspisteen ndakema alue sisatiloissa, renderoity opinndytetydn so-

velluksen shaderilla ja Unityn editori-ikkunassa tarkasteltuna

Jotta erilaisissa ymparistdissa tapahtuneiden mittausten tuottamien datasettien latausetaisyys kayt-
tajasta voitaisiin pitad tarkoituksenmukaisen suuruisena, oli tehtyjen havaintojen perusteella jarke-
vaa analysoida jokaisen mittausaseman tuottama pistepilvi erikseen ja soveltaa tilastollisia menetel-
mia pisteiden sijoittumiskohtien jakauman madarittelyssa. Tama esimerkiksi mahdollistaa kaytannossa
vain ahdasta kaytavan mutkaa kuvaavan osapistepilven lataamisen, kun kayttaja on suhteellisen Ia-
helld sen sijaintipaikkaa, ja vastaavasti avarassa ymparistossa sijainneen ja merkittdvan osan pis-
teistd suhteellisen kaukaa mittauspisteesta kattavan osapistepilven lataamisen jo, kun kayttdja on

selvasti kauempana sen keskikohdasta.

4.2.3 Pistepilven kuutiointi ja lataus

Mittausasemakohtainen lataus oli tarkoituksenmukainen nopeasti toteutettavana menetelmand, kun
haluttiin padsta koekayttamaan kayttdjan kokemusta erilaisin pisteiden renderointimenetelmin.

Tassa latausmenetelmassa oli kuitenkin suorituskyvyn rajallisuuden ja piirtoetaisyyden suhteen sen
verran merkittavia ongelmia, ettd seuraavaksi osatavoitteeksi otettiin jo aiemmin suunnitellun piste-

pilviaineiston kuutioimisen toteuttaminen.

Pistepilvidatan jakaminen tasakokoisiin paloihin on yleisesti kdytetyin menetelma datan vaiheittai-
seen lataukseen pistepilviprojekteissa. Esimerkiksi Alberto Nale kayttaa toteutuksessaan vastaavan
tyyppista datan paloittelua (tiling) pisteiden avaruudellisen sijainnin perusteella ja listaa tahan liitty-
via huomioita (Nale 2014/2015, 26-27) maisteriohjelman tydssaan.
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Paloitellessa aineisto tasakokoisiksi kuutioiksi on aineiston lataus tarpeen mukaan sindnsa suoravii-
vaisempaa, eika lataustarpeen arvioinnissa tarvita tilastollisia menetelmia latausyksikdn ulottuvuuk-
sien ja pistejakaumien arviointiin. Metadatan kirjoittaminen palojen sijainnista avaruudessa on kui-
tenkin edelleen valttamatonta, mutta tuo informaatio on luettavissa datasta kuutioinnin sivussa no-
peasti kirjoitettavaksi erilliseen metadatatiedostoon. Vastapainona télle latausyksikdiden koko kasvaa
valtavasti ja lohkojen latausalgoritmit on kirjoitettava kelvollista kayttdjakokemusta tavoitellessa ko-
konaan uusiksi. Mittausasemakohtaisten latausyksikdiden kanssa toiminut latausalgoritmi sinansa
toimii itse kuutioinnin onnistumista ja kayttékelpoisuutta testatessa, mutta ei lahellekdan asiakkaille

toimitettavalta tuotteelta vaadittavalla tavalla.

Lahdeaineiston kuutiointi edellyttda myos eri ldahdetiedostojen avaruudellisesti paallekkain menevien
alueiden sisaltamien pisteiden yhdistéamista samaan latausyksikkokohtaiseen tiedostoon. Karkeana
menetelmana periaatteen tasolla toimisi se, etta kaikki lahdetiedostot ensin yhdistetdan yhdeksi pis-
tepilviobjektiksi algoritmin koodissa, ja téman jalkeen pisteet jaetaan erillisiin pistepilviobjekteihin
niiden sijainnin suhteen ja edelleen nama objektit kirjoitetaan omiksi tiedostoikseen. Tama ei kuiten-
kaan toimi kdytanndssa koska tuon toteutuksen muistintarve suurella lahdeaineistolla olisi liian suuri

tietokoneiden keskusmuistin maaraan nahden.

Muistin rajallisuus johtaa siis vaistamatta valiaikaisten tiedostojen kayttdon kuutiointialgoritmin to-
teutuksessa. Talldin on ensiarvoisen tarkead, etta luku- ja kirjoitusoperaatiot kiintolevylle voidaan
minimoida ottaen kuitenkin samalla huomioon laskennallisen kuorman ja muistinkdytdn pitdminen
jarkevassa suhteessa niiden viemaan aikaan. Myds operaatioiden laskennallisesti raskaan osuuden
saikeistdminen on tarkeda koska kyseessé on vaistamatta paljon prosessoriaikaa tehokkaimmillakin

nykysuorittimilla vaativa operaatio.

Aikaiseksi saatiin loogisesti oikein toimiva ja tehokas, levyoperaatiot minimissa pitdva seka tehok-
kaasti saikeistyva algoritmi. Testattaessa algoritmia 55 eri laserkeilaussijainnin lahdetiedostoilla,
joissa on yhteensa noin miljardi pistettd, ja kuutioitaessa se 1m * 1m * 1m kuutioihin joita syntyi
yhteensa n. 75000 kappaletta, pysyy suoritinkdyttdé modernilla 6-ytimiselld Intelin prosessorilla lahes
koko ajan jokaisella ytimelld sadassa prosentissa. Tavallinen SATA-vayldinen ssd-levy ei tule pullon-
kaulaksi huomattavasta maardsta valiaikaistiedostoja huolimatta. Koska valiaikaistiedostoja kirjoite-
taan, luetaan ja poistetaan valtava maara ja ne ovat kooltaan pienid, antaa ssd-levy suuren edun
nopeista vasteajoista johtuen eikd mekaanista kiintolevya voi suositella varsinkaan valiaikaistiedosto-

jen kohdeasemana.

Alla olevassa kuvassa (KUVA 3) on osa useiden mittauspisteiden tuottamasta pistepilviaineistosta
CloudCompare-ohjelmistossa, joka on ajettu yllamainitun kuutiointialgoritmin Iapi. Osa kuutioista on
valittuna ohjelmiston tiedostoselain-osassa, jolloin ndaiden ympéarilld on ndhtavissa kehykset, loput
valitsematta jatetyt taas sulautuvat saumatta toisiinsa. Kehysten sivujen pituuksien suhteen on huo-
mioitava, etteivat ne ole kaikkialla kuutiomaisia, koska kyseinen ohjelmisto piirtda kehykset ainoas-
taan olemassa olevien pisteiden ympérille. Se ei tieda kuinka paloitettelualgoritmi toimii vaan kasit-

taa pistepilvitiedostojen ulottuvuudet vain niistd 16ytyvien pisteiden mukaisesti.
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KUVA 3. Saannoéllisen kokoiset alueet kattaviin tiedostoihin paloiteltu pistepilviprojektin osa

Tietyn tyyppisissa ymparistoissa kuutioidun aineiston kaytdsta on odotettavissa merkittdva suoritus-
kykyetu mittausasemakohtaisiin latausyksikoihin verrattuna. Etu syntyy ymparistdissa, joissa yksittai-
sen mittauspisteen nakdkentdn rajojen yhtenevyydestd ihmisen nakdkentan kanssa ei ole saatavissa
erikseen etua mika kaantaisi tilanteen painvastaiseksi. Tallaisia ymparistdja ovat varsinkin hyvin pit-
kdlle kantavan nakyvyyden olosuhteet kuten ilmasta tapahtunut LIDAR-skannaus ja hyvin suuret
avoimet tilat. Yleiselld tasolla kuutioidun materiaalin kdytén puolesta puhuu sen sopivuus yleisesti
kaikenlaiselle materiaalille, siind missé mittausasemakohtainen latausyksikkd toimii paremmin vain

tarkalleen madaritellyissa olosuhteissa.

Maanmittauslaitokselta on saatavissa (Maanmittauslaitos 2018) kattavasti ilmasta skannattua piste-
pilvimateriaalia ja talle seké muille vastaaville materiaaleille on tarpeen luoda myés tuki sovelluk-
seen. Kun sovellus toimii oletusarvoisestikin tasamittaisesti kuutioidulla materiaalilla, ei ilmasta kasin
taltioidun materiaalin kanssa tarvita juurikaan muita muutoksia sovellukseen kuin ndiden tiedostofor-

maattien tuki materiaalin tuonnin yhteyteen.

Kauempana havainnoijasta olevien pistepilven osien piirtéminen taydella tarkkuudella ei ole laitteis-
toresurssien kaytén kannalta jarkevaa. Taman vuoksi sovellukseen tarvitaan ns. level of detail -sys-
teemi, joka jollain menetelmalla tarjoaa ndytdnohjaimen piirrettavaksi etdéadmmalle jaavien latausloh-
kojen osalta vdahemman yksityiskohtaiset versiot ja vaihtaa tilalle tarkemmat versiot, kun etaisyys
pienenee tietyn rajan alle. (Fraiss 2017, 6 ja Nale 2014/2015, 11-12.)
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Taman toteuttamiseen on olemassa useita vaihtoehtoisia menetelmia, joista jokaisessa on omat
etunsa ja haittansa. Osa menetelmista sisaltdd useamman LOD-tason luomisen ja tallentamisen etu-

kateen mybhempaa kayttéa varten, osa taas luo niitd reaaliaikaisesti tarpeen mukaan.

Tallentamalla pistepilvidata Hilbertin tilantdyttavan kdyran mukaan jarjestettyyn tietokantaan, oltai-
siin mahdollisesti saatu suoraan toimivaa karkeamman detaljitason dataa lukemalla vain joka n:s
tietokannan rivi. Tdma seuraa suoraan kyseisen kayran luonteesta, mutta teorian toimivuus jai ko-
keilematta, koska tuosta lahestymistavasta datan latauksessa luovuttiin varhaisessa vaiheessa.
Tama olisi vaatinut pistepilvidatalle tietokannan mutta paatettiin pysytella menetelméassa missa

kaikki data pysyy helposti koneelta toiselle kopioitavan kansiohierarkian sisalla.

Yleinen ratkaisumalli pistepilvien LOD-jdrjestelmien toteuttamisessa ovat etukateen luodut ja tallen-
netut eri tarkkuustason versiot datatiedostoista. Erilliset matalamman detaljitason versiot paadyttiin
luomaan kayttaen voxelgrid-mallia ratkaisun helpon toteutettavuuden vuoksi kuten mydhemmin
kohdassa 5.1.2 (Datan tuonti) kuvataan. Saman tyyppista ratkaisua kayttda myos Alberto Nale
(2014/2015, 31-34). Taman menetelman huonona puolena on hieman suurempi tallennustilan tarve
kuin reaaliaikaisesti matalamman resoluution versiot tdyden tarkkuuden datasta laskien. Kaytén-
nossa tama haitta on merkityksetdn, koska mentdessa LOD-tasoissa kohti epatarkempia versioita

vahenee ndiden tiedostojen koko eksponentiaalisesti.

Toinen reaaliaikaisesti matalamman LOD-tason datan alkuperdisesta laskeva menetelmd, joka kolmi-
ulotteisen koordinaatiston kuutiomaisiin soluihin pilkkomisen osalta muistuttaa jonkin verran
voxelgrid-mallia, olisi ollut octree-puurakenteeseen perustuva pisteiden maarén vahentaminen
(Fraiss 2017, 6-7). Taman etuna olisi myds mahdollisuus tuottaa juuri niin tihea versio ilman etuka-
teen tehtya eri LOD-tasojen rinnakkaistiedostojen luontia kuin silld kertaa satutaan haluamaan, ku-
ten tilantayttdvén kayréan mukaan jarjestetysta tietokannasta "harvalla haulla”. Talldin kuitenkin me-
netettaisiin etukateen luoduilla LOD-tasoilla saavutettava massiivinen ajansaasto kiintolevylta latauk-
sessa kauempana sijaitsevien osapistepilvien kohdalla, koska joka kerta jouduttaisiin levylté lataa-
maan tayden resoluution versio. Hyoty realisoituisi keskus- ja nayttdmuistin vahaisempana tayttymi-
senad ja gpu:n rasituksen pienemisena verrattuna taysiresoluutioisen datan kayttéén koko ajan,
mutta kaytdssa olevien massiivisten datamaarien kanssa myds kiintolevyn ajonaikaisen kaytdén mini-

mointi on tarkeaa.

Pisteiden renderointi

Ensimmaisten onnistuneiden pisteiden renderointikokeiden myé6ta VR-laitteita kdyttden oli selvaa,
ettei pistepilven yksittaisten pisteiden piirto pistemaisina ole kovin kayttajaystavallinen vaihtoehto.

Nakyman hahmottaminen oli vaikeaa ja viitteitd nopeasti syntyvasta pahoinvoinnista havaittiin.

Taman ongelman ratkaisuyrityksend paatettiin kokeilla pisteiden nakyvan koon suurentamista. Sha-

der-koodin suorituskyky huomioon ottaen jarkevin menetelma tahan on piirtaa jokaisen pisteen koh-
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dalle sellainen kaksiulotteinen geometrinen kuvio, jonka sivut yhdistavina pisteina toimivien vertek-
sien sijainnit on laskettavissa mahdollisimman yksinkertaisin laskutoimituksin. Ratkaisutapa on ylei-
nen erilaisissa pistepilvien visualisointimenetelmissa, joissa halutaan valttaa harvan pistepilven kay-
tettavyysongelmat. Esimerkiksi Simon Fraiss kady selvityksessaan (2017, 15-27) varsin syvallisesti lapi

nditd menetelmia erilaisilla pisteiden piirtotavoilla.

Kaytannollisia kuvioita ovat hyvin suuren pistemaaran yhtdaikaisen piirtamisen yhteydessa kolmio ja
nelid. Molempia kokeiltiin ja kumpikin vaihtoehto havaittiin tietyissa tilanteissa toista toimivammaksi
vaihtoehdoksi. Taman vuoksi molemmat vaihtoehdot ovat olleet pitkdn aikaa mukana projektin kehi-
tysversioissa, ja niiden valilla vaihtamiseksi kesken kayton ohjelmoitiin suora pikanappain. Alla ole-
vassa kuvassa (KUVA 4) pisteista on piirretty kolmioita joiden koko on fyysisen maailman mittakaa-

vassa parin senttimetrin suuruusluokkaa.

N ,3\1 i‘sll

KUVA 4. LIDAR-skannattua pistepilvea opinndytetydssa kehitetyn ohjelmiston esittamana

Tasta aiheesta on jaljemmadssa osassa tarkempaa kuvausta. Aihetta avataan perusmuotoisella esi-
merkilla shader-koodin toiminnasta ja muistakin shader-koodin puolella tapahtuvista operaatioista

kerrotaan jonkin verran yksityiskohtaisemmin.

Culling tarkoittaa tietokonepelien grafiikan yhteydessa kaikkia niitéd eri menetelmia, joilla valtetdan
laskemasta pelimaailman grafiikasta niita osia mitka eivat kuitenkaan nakyisi kayttdjalle. Koska piste-
pilven piirto tapahtuu tassa projektissa vain ndytdénohjaimella suoritettavassa shader-koodissa, ei
itse pelimoottori ole tietoinen pistepilven osuudesta eivatka sen tarjoamat valmiit culling-menetelmat

ole siksi kdytettdvissa. Helppotajuisena esimerkkina toimii ns. occlusion culling, joka on menetelma
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sellaisten pelimaailman osien jattdmiseksi piirtamatta jotka sattuvat aina tietylld hetkelld olemaan
muiden pelimaailman osien peittdmana (Unity 2018a). Tama tekniikka edellyttda pelimoottorin tieta-

van pelimaailman objektien valiset suhteet jotta peittotilanteet voitaisiin laskea ennakkoon.

Culling-menetelmien puuttuminen tarkoittaisi kdytanndssa, ettd aivan kaikki latausetdisyyden sisalla
oleva pistepilvidata renderoitaisiin jatkuvasti, rilppumatta siitd jaako se pelimaailmaa nayttavan vir-
tuaalisen kameran kuvakulman ulkopuolelle tai Iahempien nakyman osien peittamaksi. Tama tarkoit-
taisi ndytdnohjaimen grafiikkasuorittimen kuormituksen moninkertaistumista verrattuna tilanteeseen,
missa vain nakokentdssa oleva osuus naytdnohjaimen muistiin ladatusta pistepilvidatasta piirrettai-
siin. Tarve omien culling-menetelmien kehittamiselle otettiin tdman vuoksi huomioon jo varhaisessa

vaiheessa kehitystyota.

Kohdassa 4.2.2 kuvattu mittausasemakohtainen pistepilvidatan lataus korvaa tietyssa mielessa me-
netelmat joissa lahempien osien peittoon jaava kauempi osuus jatettadisiin piirtdmatta. Koska piste-
pilvidataa kasitelladn mittausasemakohtaisesti, tulee aina yksittdisen osapistepilven sisaltamien pis-
teiden raja vastaan siind kohtaa missa mittauspisteesta katsoen laserskannaus kohtaa esimerkiksi
seinan. Pelimoottorin kautta sijoiteltujen kiinteiden objektien luoma etdisemman kohteen peittavyys
korvaantuu laserskannerin toimintaperiaatteesta seuraten alkuperdisessa ymparistossa ilmenevalla

fyysisten objektien toisiaan peittavyydella.

Tasamittaisiksi kuutioiksi kaikki pistepilvimateriaali pilkkomalla eivat puolestaan yksittdisten lataus-
lohkojen rajat enda vastaa yhden laserkeilauspisteen nakyvyyden rajoja. Vaihtoehtona tarjolle kui-
tenkin tulee mahdollisuus arvioida yksittaisita latauslohkoista kuinka tihedan ne sisaltavat pisteita, eli
kuinka tehokkaasti ne peittdvat taakseen jaavat pistelohkot. Talléin voidaan suhteellisen helposti
luoda pistepilven lohkojen lataukseen menetelma mika ottaa tdémén huomioon maaritellessaéan loh-

kojen latauksen priorisointia.
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PERUSTOIMINNALLISUUS

Pistepilvidatan ajonaikainen lataus

Seuraavaksi kasitelldadn pistepilven lohkojen latausta yleisesti, keskittyen taman toteutustapaan tek-
nisella tasolla osana ohjelman ajonaikaista suoritusketjua. Tama koskee samalla tavalla kaikkia

aiemmin luvun 4.2 alla kasitellyistd vaihtoehtoisista menetelmista latauslohkojen muodostamiseen.

5.1.1 Tiedostoformaatti ajonaikaisessa latauksessa

Tiedostojen lukemisessa ohjelman ajon aikana, seka erdissa muissa niille tehtavissa operaatioissa
kaytetadn PCL-kirjastoa C++ -kielelld kirjoitetun rajapinta-dll:n kautta. Tama dll-tiedosto nékyy Uni-
tylle pluginina (“Unity native plugin”) ja sen funktiot paljastetaan Unityn C# -koodille DIIImport-maa-
rityksilla.

PCL:lla on aiemmin kohdassa 3.2 mainittu oma pcd-paatteinen tiedostoformaattinsa, joka koostuu
ascii-muotoisesta header-osiosta ja tata seuraavasta bindaridatasta. Binaaridatan osuus on kaytan-
nossa suora muistilohkokopio keskusmuistiin siirrettavastd datasta, joten sen lukunopeus kiintole-

vyltd on suurin mahdollinen. (Point Cloud Library 2018b.)

5.1.2 Datan tuonti perusmuodossaan

Kdytannossa tarve nopean lataamisen mahdollistavalle bindariformaatille tarkoittaa, ettd sovelluk-
seen ladattava pistepilvidata tyotiedostoina on muunnettava yllamainittuun PCL-kirjaston pcd-binaa-
riformaattiin aina kun uutta materiaalia halutaan ladata sovelluksen kayttédn. Nuo tyétiedostot ovat
mahdollisimman ldhella LIDAR-laitteiden toiminnallista tasoa olevia ja sellaisina epakaytannéllisen

hitaita ladattavia.

Itse tiedostojen muuntaminen tapahtuu C++ -kielella kirjoitetussa plugin-dll:ssa seuraavan periaat-
teen mukaan: Alkuperdisista tiedostoista luetaan ensin header-osioista tiedostossa kuvattujen pistei-
den lukumaara ja yhteiseen rekisterdityyn koordinaatistoon muuntamisessa tarvittava muunnosmat-
riisi mybhempaa kayttdéa varten. Luodaan halutun tyyppinen PCL-pistepilviobjekti, luetaan alkupe-
rdista ascii-dataa rivi kerrallaan ja asetetaan nain saadut tiedot pistepilviobjektin pisteiden arvoiksi.
Kun koko alkuperdinen tiedosto on luettu ja sen tiedot on kirjoitettu pistepilviobjektiin, suljetaan tie-
dosto, luodaan tyhja pistepilviobjekti ja kirjoitetaan alkuperdinen data muunnettuna ym. muunnos-

matriisin mukaisesti haluttuun kohdekoordinaatistoon.

pcl::PointCloud<pcl::PointXYZRGBA> ptxcloud;

Eigen::Affine3f transform = Eigen:.:Affine3f::Identity();

// Tdssd valissa kirjoitetaan muunnosmatriisidata transform-rakenteeseen

/7 ja tdytetdan pistepilviobjekti ptxcloud pisteiden datalla

pcl::PointCloud<pcl::PointXYZRGBA> . :Ptr transformed_cloud(new pcl. :PointCloud<pcl.:PointXYZ-
RGBA>());
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pcl::transformPointCloud(ptxcloud, *transformed_cloud, transform),

Ylla tiivistetty ote pistepilviobjektien ja muunnosmatriisin luomisesta, ja muunnosmatriisin soveltami-

sesta pistepilviobjektia vasten kayttden PCL:n ja sen vaatiman Eigen-kirjaston valmiita tydkaluja.

Kun lahdetiedostojen sisaltdma data on muunnettu samaan koordinaatistoon ja tallennettu sovelluk-
sen sisdisessa formaatissa, on vuorossa datan analysointi ja prosessointi kokonaisuutena halutun
periaatteen mukaisesti. Mittausasemakohtaiset osapistepilvet joko jatetaan sellaisinaan latausyksi-
koiksi, jolloin ne vain analysoidaan ja taman tulokset tallennetaan, tai toteutetaan koko pistepilviko-

konaisuuden kuutiointi kohdan 4.2.3 mukaisesti.

Kummankin vaihtoehdon mukaan edetessa luodaan tallennettessa tiedostoa sisdiseen latausformaat-
tiin omat versionsa useammalle LOD-tasolle samoista osapistepilvista. LOD-tasojen luomisessa hyo-
dynnetdan PCL:n voxelgrid-luokkaa. Talla luodaan koko pistepilven kattava kolmiulotteinen kuuti-
oista muodostuva verkko, jossa yhden kuution koko on sitd suurempi (ja nain ollen kuutioiden
maara pienempi) mité epatarkempi LOD-taso on kyseessa. Jokaisen kuution sisalta lasketaan kes-
kiarvo kaikista sen sisdlle osuvista pisteistd seka vadriarvon ettd sijainnin suhteen ja korvataan ne
yhdella pisteelld joka saa téman keskiarvon. Voxelgridin tiheys siis kuvaa korkeinta mahdollista lop-
putuloksena olevan pistepilven tiheyttd; On huomattava, etta osa voxel-kuutioista jaa kokonaan il-
man pisteita ja toisaalta lahdemateriaalin tiheimmilld alueilla keskiarvopiste muodostetaan suuresta

maarasta pisteita.

Datan tuonnin kokonaisuuteen kuuluva yksittdisten osapistepilvien tietojen analysoinnin tulos kirjoi-
tetaan talteen tuontikansiossa sijaitsevaan json-tiedostoon. Kun tuonti eli mahdollinen kuutiointi,
datan tallennus nopeasti ladattavaan muotoon ja yhteiseen koordinaatistoon, analysointi seka LOD-
tasojen luonti on tehty, voi materiaalin kopioida tuotuna kokonaisuutena kansiorakenteen sailyttaen
toiselle koneelle ilman etta tuontia tarvitsee tehdd uudelleen. Useamman LOD-tason vaatimista rin-
nakkaisista samaa aluetta kuvaavista datatiedostoista huolimatta tuonninjalkeinen kansiorakenne vie
selvasti vahemman tilaa kuin alkuperdinen tuotu data ptx-formaatissa. Epatarkemmat LOD-tasot ni-
mittéin pudottavat pisteiden maaraa hyvin radikaalisti, mihin niiden kaytén hyoty etdédmmalla ha-
vainnoijasta tietysti perustuukin, ja bindarimuoto itsessaan mahdollistaa datan tallentamisen selvasti

alkuperaista ascii-pohjaista formaattia véhemman tilaa vievasti.

Renderointi ja frustum culling

Tassa raportissa on aiemmassa kohdassa kuvattu, kuinka pistepilvidata vélitetdan nayténohjaimen
muistissa sijaitseville buffereille. Shader-koodissa kyseisten bufferien sisaltd viimein piirretdan nay-

tolle, mutta niille on tehtdva tiettyja keskeisia operaatioita.

Kokonaisuudessaan keskeisin nadistd operaatioista on virtuaalimaailman globaalin koordinaatiston ja

siella sijaitsevan kameran (VR-lasien nayttdama suunta) valisen koordinaatiston sovittaminen toi-
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siinsa. IIman tata vaihetta pistepilvidatan esittdma ndkyma seuraisi aina mukana kayttajan kaanta-
essa paataan. Unity tarjoaa shader-koodin kirjoittajille onneksi suoraan muunnosmatriisit maailman
ja kameraprojektion valisiin koordinaatistomuutoksiin (Unity 2018b). Naiden soveltaminen koodissa
kulloinkin renderointivuorossa olevalle pisteelle on helppoa ja suoraviivaista, joten kun asian merki-

tys on selvilla ei tasta asiasta seuraa sen suurempaa ongelmaa.

Samassa vaiheessa vertex shader -koodilohkossa on tarpeen myds laskea apumuuttujat geometry
shader -lohkossa pisteista piirrettavien primitiivien skaalaukseen. Niiden etdisyys kamerasta tarvi-
taan jotta ne voidaan piirtda oikean kokoisina eli kauemmaksi jaavat perspektiivin mukaisesti pie-
nempind. Samalla saadaan laskettua tarvittavat tiedot kameran kuvakulman ulkopuolelle jéavien pis-
teiden pois pudottamiseksi renderointiketjusta ennen kuin siirrytdan suhteellisen paljon suoritusky-
kya syévaan primitiivien luontiin. Nama saadut arvot tallennetaan niita varten luotavaan struktuuriin

tms. nippuun muuttujia kaytettavaksi seuraavassa koodilohkossa.

Esimerkin vuoksi lainaan Simon Fraissin kandidaattitydssaan (Fraiss 2017, 16-19) esittelemaa mene-
telmaa nelididen piirtamiseen pisteista geometry shader -lohkossa. Opinnaytetydprojektissa sovellet-
tiin alla kuvattua, suoraan Fraissin tyosta lainattua menetelmaa tietyin muutoksin. Kyseisesta julkai-
susta l6ytyy allamainituilla sivuilla enemmankin vaihtoehtoisia toteutuksia ja huomionarvoista poh-

dintaa.

[maxvertexcount(4)]
void geom(point VertexMiddle input{1], inout TriangleStream<VertexOutput> outputStream) {
float xsize = _PointSize / _ScreenWidth,
float ysize = _PointSize / _ScreenHeight;
VertexOutput outl;
outl.position = input{0].position,
outl.color = input{0].color;
outl.uv = float2(-1.0f, 1.0f),
outl.position.x -= outl.position.w * xsize,
outl.position.y += outl.position.w * ysize,
//out2, out3 and out4 are calculated similarly, but with other +- combinations
outputStream.Append(outl);
outputStream.Append(out2);
outputStream.Append(out4);
outputStream.Append(out3);

Yksinkertaistetusti tassa lohkossa siis luodaan pisteen sijainnin ja halutun primitiivin koon perusteella
nelja kulmapistettd, joiden mukaan nelié muodostuu. Vastaavalla tavalla voidaan luoda muitakin
geometrisia primitiiveja, esimerkiksi opinnaytetydn toteutuksessa on vaihtoehtoinen kolmioiden
piirto pisteista ja Unity-koodista kasin muutettavalla asetus-bufferiin kirjoitettavan struktuurin yhden

boolean-arvon mukaan edetddn sita haaraa koodissa mika tuottaa valinnan mukaisen piirtotuloksen.
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Kuvan reaaliaikainen muokkaus

Kohdassa 5.2 mainitaan pisteiden piirto asetusbufferiin Unity-koodista kasin kirjoitettavan struktuu-
rin yhden muuttujan arvon mukaisesti joko kolmioiksi tai nelidiksi. Samassa struktuurissa on myos
muuttujat halutuille vari- ja kontrastikorjailuille. Ndma arvot luetaan ja niita kaytetaan pistepilvidatan
mukana oletuksena tulleiden RGB-variarvojen muuttamiseksi halutuiksi. Tuloksena saatu vari asete-
taan fragment shader -koodilohkossa juuri ennen naytélle piirtdmistd samalla tavoin kuin jos ky-

seessa olisi alkuperdinen datan mukana tullut variarvo.

Naékyman kontrastia lisétdan kaavalla, mika siirtda kutakin variarvoa kauemmaksi sallittujen arvojen
0-255 puolivalista ja suhteessa sitd enemman mita lahempana puolivdlia ollaan. Oletusarvoksi laitet-
tiin pieni kontrastin lisdys. Myos varikohtaisia arvoja voidaan koodissa muuttaa helposti Unity-koo-

dista kasin shaderille valitettdvien korjailukertoimien mukaan, ajatuksena etta tilannetta voi nain pa-
rantaa, mikali jokin tietty vari dominoi ndkymaa esimerkiksi taltioidussa fyysisessa tilassa vallinneen

valaistuksen varin vuoksi.

Ndékyman voi myds muuttaa kokonaan mustavalkoiseksi, mika tapahtuu helposti laskemalla kaikkien
varikomponenttien keskiarvo ja asettamalla tdma sama arvo kullekin varikomponentille. Talldin ku-
van muodostavien pisteiden kirkkaudet sdilyvat samana kuin ennen mustavalkoiseksi muuntamista,

mutta vari-informaatio katoaa keskiarvoistamisen myo6ta.

Koska lopulliset, korjaillut variarvot lasketaan shader-koodissa jokaiselle pisteelle ja jokaisessa fra-
messa erikseen, tapahtuvat muutokset reaaliaikaisesti asetusta muutettaessa. Nama laskutoimituk-
set ovat niin kevyita ettd mitdan havaittavaa suorituskykyeroa ei saatu aikaan vaikka koko vari- ja
kontrastikorjailujen koodi kommentoitiin pois vertailtavaksi muuten identtiselld shader-koodilla ja
samalla kayttétilanteella. Testaaminen toteutettiin mittaamalla identtisissa tilanteissa ruudunpaivitys-

nopeus seka korjailut sisaltavalld koodiversiolla, ettd versiolla jossa tata toiminnallisuutta ei ollut.

Raycast

Kehitettdavana olevan sovelluksen muissa kuin opinndytetyon pistepilvitukeen liittyvissa ominaisuuk-
sissa kaytetadn polygonimesheille mittaustytkaluja, jotka perustuvat Unity-pelimoottorin API:n mo-
nikayttdiseen Physics.Raycast -metodiin. Unityn fysiikkamoottori ei kuitenkaan nde pistepilvien
osuutta koska ne kulkevat Unityn lapi vain koordinaattidatana ja ne luodaan pelimaailmaan nay-
tdénohjaimella sinansa pelimoottorista riippumattomina. Nain ollen on tarpeellista kirjoittaa tarvittava
minimimaara fysiikkatoiminnallisuutta suoraan samaan shader-koodiin mika mydskin renderoi piste-

pilvet.

Raycast tarkoittaa kaytanndssa tilannetta, missa maaritellystd [ahtdpisteesta lahtee vektori maaritel-
tyyn suuntaan (Unity 2018c). Kun vektori osuu johonkin pelimaailman objektiin, saadaan tuosta osu-

mapisteesta tiedot. Pistepilville toteutetun korvaavan toiminnallisuuden tarkat yksityiskohdat jaavat
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liikesalaisuuden piiriin mutta niiden toiminnan periaatetta voidaan hieman hahmotella karkealla ta-

solla.

Raycast-vektorin Idhtépisteen ja suunnan valittdminen Unityn C#-koodista shader-koodille nayténoh-
jaimen muistibufferin kautta on suoraviivaista, ja se tapahtuu samalla tavalla kuin itse pistepilvidatan
ja varikorjailuasetustenkin valittaminen. Shader-koodissa kasitelladn jokaista pistepilven pistetta
erikseen ja loogisesti pisteiden kasittely etenee kamerasta kauimmaisesta pisteesta kohti lahinta.
Suoritusvuorolla aina kullekin pisteelle tehdaan tarkistus toteuttavatko ne ehdon, mika tassa tapauk-
sessa on niiden sijainti mainitun raycast-vektorin reitilld. Jos kuitenkin raycast-vektoriksi on asetettu
nollavektori koko tarkistus skipataan turhan laskennan valttamiseksi; Nollavektorilla ei ole suuntaa
eika pituutta, joten piste ei missadn tapauksessa sijaitse sen kulkureitilld. Unity-koodista kasin mit-
tausvektori my6s kannattaa asettaa nollavektoriksi aina kun mittaus ei ole kdynnissa, jotta turhalta

tarkistuksien laskennalta valtyttaisiin.

Ongelmaksi tulee tahan asti kuvatulla toteutuksella se, etta pisteelld mihin suhteessa tarkistus teh-
daan ei ole sijainnin lisdksi muita ulottuvuuksia. Kun vektorillakaan ei ole leveyttd, ei mittausvektori
osuisi loogisesti ikina yhteenkaan pisteeseen, ja kaytannossakin se osuisi johonkin pisteeseen vain
sattumalta silloin kun kaytossa oleva liukuluvun tarkkuus sattuu loppumaan kesken hudin totea-
miseksi. Tarkistuksessahan kdytetaan alkuperadisen pistedatan mukaista pisteen sijaintia eika niita
pisteitd, mitka piirretdan ndytdlle geometry shader -lohkon mukaisen primitiivin luonnin myoéta. Ta-
man vuoksi vektorista taytyykin luoda tarkistusten kautta késitteellisessa mielessa halutun paksuinen

palkki, ja paksuus sovittaa pistetiheyteen siten ettd se ei mahdu pisteiden valista.

Jokainen piste mika tayttda ehdon, eli on kdsitteellisen tason palkin kulkureitilla, otetaan huomioon,
ja se piste jonka etdisyys on pienin mittausvektorin lahtdpisteesta laskettuna, on raycast-tulos. Ta-
man pisteen koordinaatti ja valimatka raycast-lahtdpisteeseen asetetaan muistibufferiin, josta se lue-

taan Unityn koodissa ennen seuraavan framen piirtokaskyn antamista.
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6 JATKOKEHITYS

Kirjoitushetkelld projektin kehitys jatkuu edelleen tydsuhteessa kohti julkaisukelpoista versiota, jol-
loin se yhdistetaan 3D Talo Finland Oy:n Design Space -suunnittelusovellukseen (3D Talo Finland Oy
2018). Talla hetkella erityisen huomion kohteena ovat C++ -kielellad kirjoitettavan datan tuontitoi-
minnallisuuden eri tiedostoformaattien tuen laajentaminen ja jo olemassa olevien optimointi tehok-

kaammiksi.

Koska vasta vahan aikaa sitten siirryttiin mittausasemakohtaisista latausyksikdista yhdenmukaisiin
kuutioihin tehokkaan tdman vaatiman muunnosalgoritmin kirjoittamisen my6ta, on Unity-puolen la-
taustoiminnallisuuden kirjoittaminen uusiksi edessa. Tahan on suunnitelmat valmiiksi hieman saman
suuntaisina kuin aiemmin pisteiden renderoinnin yhteydessa mainitun Simon Fraissin kandidaatti-
tydssa (Fraiss 2017, 10-15.) mutta erona on suunnitelma kayttéa pian julkaistavan Unity 2018.1:n
kokonaan uutena ominaisuutena tuomaa “Job System” nimen saanutta pelimoottorin sisdista sdikeis-
tystoiminnallisuutta. Tama oletettavasti tulee tarjoamaan huomattavasti selkeamman yllapidettavyy-
den kuin Unityn saikeistystuen puuttuessa kiertotiena kaytettava .NET sdikeistystuki milla ei ole suo-

raa paasya Unity API:n ominaisuuksiin.

Kokonaisuutena jatkokehitykselle ei ole nahtavissa varsinaista paatepistettd, koska julkaisukelpoisen
version jalkeen seuraa aktiivinen yllépitokehitys seka uusien ominaisuuksien kehittamista. Kyseessa

on sen verran uusi teknologia ja sen soveltamisala, etta yritystoiminnassa ei voida jaada lepailemaan
itseensa tyytyvdisena ensimmaisen julkaisuversion jalkeen, mikali halutaan pysya mukana kilpailussa

tai jopa sen karjessa myos lahivuosina.
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7 YHTEENVETO

Opinnaytety6n tuloksena on tuotekehityksen kannalta hyvassa vaiheessa oleva kehitysversio toimek-
siantajan Design Space -sovellukseen liitettdvasta pistepilvien suorarenderointituesta julkaistavaksi
mydhemmassa vaiheessa. Opinndytetydn toteutus taytti alkuperdisen toimeksiantonsa jo suhteelli-
sen varhaisessa vaiheessa taman raportin kirjoitushetkeen mennessa tehtyyn kokonaistydmaaradn
nahden, koska loppupaatelma ensimmaisen vaiheen jalkeen oli tuotekehityksen jatkaminen palkaten

opinndytetydn tekija julkaisuun tahtaavaan tuotekehitykseen tydsuhteessa.

Pistepilvituen julkaistavalta tuotteelta vaadittavan tasoisen toimivuuden toteutuskelpoisuudesta ei
toimeksiantajalla ollut opinnaytetydprojektia aloitettaessa varmaa nakemystd. Tutkittaessa aihetta
|6ydettiin toimivat ohjelmistoarkkitehtuurilliset menetelmat, joiden tarkempi toteutus on hioutunut
vahitellen monipuolisen kokeilun myéta. Alkuperdisia tavoitteita on korjattu ja tarkennettu sitd mu-
kaa kun seka teknisten rajoitteiden etta resurssikysymysten suhteen on saatu selville yksityiskohtai-

sempaa tietoa.

Toteutuksesta syntyi vaistamattd modulaarinen kokonaisuus, joten yksittaisten osien toteuttami-
sessa on ollut helppoa testata erilaisia ratkaisumalleja, valita ndistd parhaiten toimivat, ja hioa niita
rinnakkain testattavilla edelleen aiemmin valituista parhaista malleista periytyvilla erilaisilla ratkaisu-
vaihtoehdoilla. Tassa suhteessa kehityskaari muistuttaa vahvasti ketteran ohjelmistokehityksen me-
netelmid. Erona on vain se, ettd noiden menetelmien teoriassa edellytetdan samaan osakokonaisuu-
teen erikoistunutta kehitystiimia yhden kehittdjan sijaan. Muilta piirteiltdan kehitysprojektin etene-
mista voisi kuvata nykyisin trendikkailld kasitteilld kuten “Scrum” tai “Kanban” joista jalkimmaisen

mukainen Kanban-taulu onkin ollut sovellettuna versiona kdytdssé projektin seurannassa.

Opinndytetydn merkitystd korostaa, ettei samalle kohderyhmalle tarkoitetussa vastaavan mittakaa-
van ohjelmistotuotteessa kuin Design Space kokonaisuudessaan tulee olemaan, ole ennestaén mark-
kinoilla kovinkaan toimivaa pistepilvien suorarenderoinnin tukea. Kysyntaa tallaiselle toiminnallisuu-
delle kuitenkin olisi runsaasti. Toimeksiantajan asiakkaina olevat mm. rakennus- ja koneteollisuuden
yritykset ovat osoittaneet selvan kiinnostuksensa naille ominaisuuksille jo varhaisten kehitysversioi-
den esittelymateriaalin pohjalta. Mahdolliset sovellusalat ovat kuitenkin paljon laajemmat, siséltden
teollisuuden eri osa-alueet raskaaseen teollisuuteen asti mutta ulottuen myos esimerkiksi maisema-

ja kaupunkisuunnitteluun, geologiseen tutkimukseen seké maanrakennukseen.

Oppimisen kannalta opinnaytetyén aiheeseen perehtyminen ja projektin edistymisen aikaan kohda-
tut ohjelmoinnilliset haasteet ovat olleet todella hyddyllisid. Ennestaan tuntemattomien teknologioi-
den omaksuminen on ollut valttamatonta ja tydskentely monipuolista. C++ -ohjelmointissa algorit-
mien suunnittelu ja eri matemaattisten kirjastojen hyddyntaminen, seka shader-ohjelmoinnissa vuo-
rovaikutteisen toiminnallisuuden toteuttaminen ovat matemaattisesti varsin raskaita osa-alueita. Vir-
tuaalitodellisuuslaitteiston kayttajien kayttajdkokemuksen optimointi taas on tadysin erilainen puoli

projektista, ja lopulta kaikki sindnsa hyvin erilaiset osa-alueet nivoutuvat yhdeksi kokonaisuudeksi
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missa jossain osa-alueessa tehdyt valinnat vaikuttavat kaikkialla. Itsessdan tydskentely innovatiivi-
sessa, uuden teknologian aallonharjalla toimivassa startup-yrityksessa on edistanyt oman tydmoti-
vaationi hallintaa ja taitoa ajatella kuinka uusien teknologioiden hyddyntaminen on tuotteistettavissa

mahdollisia asiakkaita hyoédyttaviksi ohjelmistoiksi.
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