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Sanasto

ASCII American Standard Code for Information Interchange. ASCIl on standardi

kirjainten nayttamisessa elektronisessa muodossa.

ASTM Standardisoimisjarjesto
ASPRS American Society for Photogrammetry and Remote Sensing.
Collider Nakymaton komponentti, joka maarittaa objektin reunat térmayksen

tunnistamiseksi.

Mesh Polygonimalli tai polygoniverkko

Prefab Unity-pelimoottorissa valmis elementti.

Scene Unity-pelimoottorin valmis taso.

Json JavaScript Object Notation. Kevyt tiedostomuoto tiedon tallentamiseen ja
siirtdmiseen.

SDK Software Development Kit, kokoelma ohjelmistokehityksen tyokaluja.



Sisallys

N [ o o = o | o TP PPR PP 1
N 13 =Y o 11 A=Y 2
2.1 Pistepilvien omiN@iSUUAEL ...........uuuuuerimiiiiiiiiiie e aaeanes 2
2.1.1 Pistepilvien tuottaminen.......ccccoeeeeeieeii e, 3

2.1.2 Pistepilven [@atu....cccoeeeeeeeeeieee e, 4

2.1.3 Pistepilvien tiedostomuodot..........ccoeeeeeiieeiieei e, 5

I U1 o 1) Y 071 1y Yo T o o 5SS 7
4 Opinndytetyon lahtokohdat.......ccooeeieeeiieiieee e, 9
4.1 Tyon tavoite ja tarkoitus......cccoeeeeie 9

4.2  Tyon tilaajana KeskusrikoSPoliisi ....eeeiiiericuiiiieeieiiiiiiiiieeee e 9

5 Projektin suunnittelu ja toteULUS ....cuuviiiiiiiiie e 10
5.1 SUUNNITEEIU coeiiee e 10

5.2 TOTQUTUS .oeetieiiiittiettte ettt a e e besbaeerbeerbenrnene 11
5.2.1  Faro SCeNE LT . 12

5.2.2 Point Cloud Viewer and TOOIS .......ccoooiiiiiiriiiiieiiiiiee e 13

5.2.3  POINT ClOUA XR ..eoiiiiiiiiieiiieee ettt 14

5.2.4  Unity-prototyypin KENItYs ..oooeeeeeeieeeieeeiieeceeeceeecceeceeeeeeeeeeeceeeeeeee e 15

ST T Y 11 =10 £ 401 =] [V 16

5.2.6  Kuvakulman tallennus.........cccccveiniiiiieineeeee e 17

5.2.7 Objektin lisdys ja -hallinta .....ccooeeieeeiieiiieeieeeieeeieeeccecceeeceeecceeceeeceee e, 21

5.3 Valmis PrOtOTYYPPI «ueerrrrruerriueriuerinrrrsrrirrrieerrrnrrrrrrerrrrrrrre.r....—.————————————————————. 24

6 Johtopadtokset ja PONAINTA .......uuvieiiieiiiiiiiiiiiir e 25
2 21 (<1< 417 o o RSOSSN 26

1] ) =T ST 27



Kuvat, ohjelmakoodit ja taulukot

Kuva 1 E57 pistepilVi PUMPUSTA. ...ccooiiiiiiiiiiii e 3

Kuva 2 Trimble X7-laserkeilain (Trimble X7 3D Laser Scanner for Simple, Streamlined

WOIKFIOWS, N.0.) oo e et e e e e e e e et a e e e e e e e e e annaaaeeeaaaas 4
Kuva 3 ASCII muotoinen pts-tiedosto avattuna tekstieditorissa. .........cccccceeeeeeeeeeeennnnnnnn. 6
Kuva 4 Kuvakaappaus Unityn kayttoliittyman ulkoasusta...........ccccoeeeeeeiiee e, 7
Kuva 5 Scene LT kayttoliittyma. ......ooooiiiiiiiiiee, 12
Kuva 6 Point cloud viewer and Tools muuntoikkuna. ...........cccoeciieiiiiiiiiinniiiieeee, 14
Ohjelmakoodi 7 Skripti, jolla haetaan pistepilvitiedosto muunnosta varten. ............... 15
Kuva 8 Mittausominaisuuden toiminta.......ccooceieiiiiiiieiiniiee e 17
Kuva 9 Ikkuna, josta valitaan kuvakulma. ........cccc 18
Ohjelmakoodi 10 Populate-funktio. .......cccuuiiiieiiiiiiiiiiiec e 19
Ohjelmakoodi 11 KuvakulmanpoiStoSKripti. .......uuueuueriiieiiiriiiiiiiiiiirsiierieeiierrnernieene.. 19
Ohjelmakoodi 12 Funktiot kuvakaappaukseen seka json-tiedoston tallennukseen...... 20
Ohjelmakoodi 13 SpawnObject-sKripti. .......ccccvuriiiiiiiiiiiiiiiiiiiireeeeer .. 21
Ohjelmakoodi 14 Objektin koon muutos liukusdatimella. ..........cccovvvvvvvvvievrveniineiiennann, 22
Ohjelmakoodi 15 Objektin kddntamisen vaiheet ohjelmakoodissa. ..........ccccvvvvvivnnnnnns 23
Ohjelmakoodi 16 Objektin kaanto liukusaatimelld. ..........ccovvvviiiiiiiiiiieeens 23
Kuva 17 Valmis PrototyyPpPi. ..eeeeeeeeeecciiiieeeeeeeeeeeciiiteeee e e e s e sssireeeeee e e e s s sssasnneeeeeeesssnnnnes 24

Taulukko 1 Pistepilvitiedostojen tyypit ja ominaisuudet. (FILE I/O - CloudCompareWiki, n.d.)

Liitteet

Liite 1 Aineistonhallintasuunnitelma



1 Johdanto

Laserkeilaus on etdmittausmenetelma, jolla voidaan tuottaa minuuteissa rakennetusta
ymparistosta miljoonia mittauksia ja kuvainformaatiota. Laserkeilauksella on jo
mittaustapana monia etuja, mutta suurimmat hyodyt syntyvat laserkeilauksella tuotetun
pistepilven hyédyntamisesta. Pistepilvi on numeerista tietoa, joka kertoo laserkeilauksella
mitattujen pintojen koordinaatit ja heijastuksen voimakkuuden. Tietokonegrafiikalla
esitettyna pistepilven tihea ja varillinen pistejoukko luo visuaalisen kolmiulotteisen toisinnon

reaalimaailman kohteesta. (ProDigiOUs, 2021)

Pistepilvien avulla on mahdollista tehda tarkkoja etaisyysmittauksia, selvittaa tilojen ja
rakenteiden mittoja seka selvittaa talotekniikan reitteja. Laserkeilaus ei kuitenkaan rajoitu
ainoastaan uudisrakennuksen ja entisdinnin pariin, vaan sita voidaan kayttaa myos rikos- ja
onnettomuustutkinnassa. Laserkeilaus on nopea ja tehokas keino dokumentoida
tapahtumapaikka luotettavasti sellaisena kuin se oli hetkend, jolloin se keilattiin. Pistepilvea
voidaan jalkeenpain analysoida ja tutkia eri tavoin, esimerkiksi veriroiskeiden alkupisteen ja

niiden suunnan selvittamiseksi. (Nordic Geo Center Oy, 2011; ProDigiOUs, 2021)

Opinndytetyon aihe syntyi suoritettuani tutkintoon kuuluvan harjoittelun Keskusrikospoliisin
rikosteknisessa laboratoriossa. Harjoittelussa tavoitteenani oli tuottaa tai [6ytaa ratkaisu,
jolla voi visualisoida seka kasitella pistepilvid. Ratkaisulla tarkoitetaan esimerkiksi Unity-
pelimoottorilla tuotettua tai valmista ohjelmistoa. Kasittelylla ei tarkoiteta itse pistepilven
datan muuttamista, vaan esimerkiksi ihmismallin lisdamista visualisointitarkoituksiin tai
mittauksien tekemistd. Ratkaisua on tarkoitus pystya hyodyntamaan toimeksiantajan

tyotehtavissa. Opinndytetyon keskeisimmiksi kysymyksiksi nousivat:

- Mitd olemassa olevia ratkaisuja pistepilvien visualisointiin on saatavilla ja kuinka
hyvin ne tayttavat toimeksiantajan vaatimukset?
- Voiko téllaisen pistepilvien visualisointiohjelmiston tehda itse esimerkiksi Unity -

pelimoottoria hyddyntden?



2 Pistepilvet

Opinndytetyon tietoperusta koostuu pistepilvistd; pistepilvien ominaisuuksita,
tuottamisesta, laadusta seka niiden eri tiedostomuodoista. Lisaksi kasitellaan myds
pistepilven kayttokohteita. Tietoperusta tarjoaa kokonaisuutena kattavan pohjan
opinndytetyon toiminnalliselle osuudelle. Pistepilvien kasittelyn jalkeen siirrytaan Unity-

pelimoottorin kuvaukseen.

2.1 Pistepilvien ominaisuudet

Pistepilvi on laserkeilausprosessin tuloksena syntyva tietorakenne, joka sisaltaa
koordinaattitiedot ja sen lisdksi joskus myds varitiedot (kuva 1). Laserkeilain keraa
skannaamalla pistetiedot jaljennettavasta tilasta, pistetiedot syntyvat lasersateen
kohdatessa jaljitettavan pinnan. Lasersateen muodostamista pistetiedoista kootaan
pistepilvi, eli muodostuva kolmiulotteinen kokonaisuus mallinnettavasta tilasta.

(Miinalainen, 2019, s. 9)

Pistepilvia on mahdollista hyddyntda rakennusten suunnittelussa ja erilaisten tilamallien
muodostamisessa. Pistepilvid voi hydodyntada myos esimerkiksi maastonkartoituksessa ja
kaavoituksessa sekd muissa vastaavissa analyyseissa ja seurannoissa. (Maanmittauslaitos,
n.d.) Pistepilven tiedostomuotoja on useita erilaisia, jotka ovat niin avoimia kuin myos

suojattuja tiedostomuotoja (Miinalainen, 2019, s. 15).

Avoimia tiedostomuotoja ovat esimerkiksi ASCII, LAS ja E57. Nama tiedostomuodot eivat ole
riippuvaisia laitevalmistajista. E57-tiedostomuoto on ASTM International
standardisoimisjarjeston standardi pistepilvien tiedostomuodoille. Ohjelmistoja, jotka voivat
kasitellda myos avoimia tiedostomuotoja ovat esimerkiksi ReCap ja CloudCompare.

(Miinalainen, 2019, s. 15)

Suojattuja tiedostomuotoja ovat esimerkiksi RCP, PTX ja FLS. Nama tiedostomuodot ovat
riippuvaisia laitevalmistajista ja niiden kasittelyyn kaytetdan yleensa laitevalmistajan omia
kasittelyohjelmia. Tallaisia kasittelyohjelmia on esimerkiksi Autodeskin, Faron Scene ja

Leican Cyclone -ohjelmistot. Autodeskin uudempiin ohjelmistoihin soveltuu vain RCP



tiedostomuodossa olevat tiedostot. Scene on optimoitu Faron omiin tiedostomuotoihin
kuten FLS, mutta se pystyy kdsittelemaan myos muita tiedostomuotoja. (Miinalainen, 2019,

s. 15)

Kuva 1 E57 pistepilvi pumpusta.

2.1.1 Pistepilvien tuottaminen

Pistepilviaineistoa voi hankkia monilla eri tavoin kuten stereokameraoilla, time-of-flight
kameroilla, 3D-skannereilla, laserkeilaimella (kuva 2) tai aineistoa voidaan tuottaa
keinotekoisesti tietokoneella. (Point Cloud Library, n.d.). Opinndytetyon toimeksiantaja
kayttaa pistepilviaineiston tuottamiseen laserkeilainta. Laserkeilaus on menetelma, jolla
voidaan mitata esineen, kohteen- tai alueen muoto, koko ja sijainti. Menetelman

lopputuloksena saadaan kolmiulotteinen pistepilvi.



Laserkeilaimen toiminta perustuu valon kulkuaikaan, laserin vaihe-eroon tai
kolmiomittaukseen. Laserkeilain |ahettaa laserpulsseja ymparilleen, ja kun lahetettya seka
takaisinheijastunutta lasersadetta verrataan, voidaan laskea etdisyys kohteen ja keilaimen
valilla. Lasersateen lahtokulman perusteella saadaan selville kohteen suuntatieto keilaimen
sijaintiin nahden. Laserkeilaimella on mahdollista skannata suuria kokonaisuuksia kerralla.
Keilaimen voi tukea kolmijalkaan tai kiinnittaa esimerkiksi lentokoneeseen. Laserkeilain
itsessdaan muodostuu laserlahteestd, keilainosasta ja ilmaisinosasta. Keilainosa poikkeuttaa
lasersateen ja ilmaisinosa tulkitsee vastaanotetun signaalin. (Ahonen, 2015, ss. 7 — 8;

Santaluoto, 2012, s. 8)

Kuva 2 Trimble X7-laserkeilain (Geospatial World, n.d.)

2.1.2 Pistepilven laatu

Vilimatka pistepilven keskinaisten pisteiden valilld vaikuttaa merkittavasti mallin laatuun.

Pistepilven pistetiheyden tulee olla mahdollisimman tihea, jotta mallista tulisi tarpeeksi



yksityiskohtainen. Laserkeilain tallentaa keilatusta pisteesta palaavan signaalin
voimakkuuden eli intensiteetin ja asettaa pisteelle sen intensiteetin mukaan savyarvon.

Pinnan materiaali on suuresti vaikuttava tekija sateen vahvuudessa. (Ahonen, 2015, s. 14)

Sateeseen erityisesti vaikuttavia pintoja ovat absorboivat-, kiiltdvat- ja lapikuultavat pinnat.
Tallaisia ovat esimerkiksi varitykseltaan mustat pinnat, kiillotetut metallit ja kirkas lasi. Lasin
lapi kulkiessaan lasersade aiheuttaa vaaristymia, jolloin mittauksen tarkkuus heikkenee.
(Ahonen, 2015, ss. 13 — 15) Pinnan materiaalin lisdksi kohteen muoto vaikuttaa myos
paluusignaalin voimakkuuteen. Mittauksen tarkkuus on riippuvainen myds etadisyydesta.
Mita suurempi mittausmatka on, sitd heikompi on paluusignaalin vahvuus. (Cronvall Timo et

al., 2012, s. 19)

2.1.3 Pistepilvien tiedostomuodot

Pistepilvien tiedostomuotoja on useita. Faro, Leica ja Trimble ovat suuria laite- seka
ohjelmistovalmistajia pistepilvien tuottamiseen ja katselemiseen. Suurimmat erot eri
pistepilvitiedostoformaattien valillda on ASClIn ja bindarimuodon kdytossa. ASCIl muotoiset
pistepilvitiedostot valittavat pistepilven tiedot luettavana tekstina. ASCIl muotoisessa
pistepilvitiedostossa on rivittdin kerrottu laserin heijastuksen koordinaatit seka

tiedostomuodosta riippuen lisdinformaatiota kuten heijastuksen intensiteetti tai variarvo.

ASCII tiedostomuodon etuna on, etta tiedosto on helposti katseltavissa esimerkiksi
normaalilla tekstieditorilla. ASCIl muotoa suositaan esimerkiksi pistepilvitiedostojen
arkistoinnissa. (Archaeology Data Service, n.d.; Vercator, n.d.) Kuvassa 3 on avattuna pts
muotoinen ASCII pistepilvi tekstieditorissa. Ensimmainen rivi kertoo pisteiden lukumaaran, ja
sen jalkeen tulevat rivit kayvat yksittdisen pisteen arvot ldpi. Kuvassa 3 esitelldan myos pts-
tiedoston sisalto; kolme ensimmaista lukua kertovat pisteen XYZ koordinaattitiedot, sen
jalkeen tuleva luku kertoo heijastuksen intensiteetin ja taman jalkeen tulevat kolme lukua

kertovat pisteen RGB variarvot.



Kuva 3 ASCII muotoinen pts-tiedosto avattuna tekstieditorissa.

!

!

uw

o W

Bindarimuodossa olevat pistepilvitiedostot tallentavat tiedot suoraan binaarikoodina.
Bindarimuodossa olevat tiedostot ovat pienempikokoisia ja voivat sisdltda enemman
informaatiota. Bindarimuotoisiin pistepilvitiedostoihin voi liittaa esimerkiksi jokaisen pisteen
tietoihin tiedoston allekirjoituksen, tietoa ohjelmistosta ja muuta metadataa.
Bindarimuotoisten pistepilvien katselu ja kasittely on myds nopeampaa kuin ASCII
muotoisten, silla ne voidaan lukea osina rivi rivilta luvun sijaan. Useimmat pistepilvia
kasittelevat ohjelmistot pystyvat tuomaan laajan skaalan eri pistepilvitiedostoja, ja pystyvat
my0s viemaan tiedostoja monessa eri muodossa. (Archaeology Data Service, n.d.; Vercator,
n.d.) Taulukossa 1 on vertailtu muutamia yleisimpia tiedostomuotoja seka niiden

ominaisuuksia.

Taulukko 1 Pistepilvitiedostojen tyypit ja ominaisuudet. (Wiki, n.d.)

Tyyppi Paate Kuvaus ASCII/Bin&ari
ASCII .asc, .txt, ASCIl muotoinen ASCII
XYz, .pts pistepilvitiedosto

LAS las ASPRS:n yllapitama Bindari
tiedostomuoto

E57 .e57 ASTM:n yllapitama Sekoitus ASCllta ja
tiedostomuoto bindaria

PTX .ptx LEICAN pistepilvi ASCII
tiedostomuoto

FARO fls, *.fws FARON pistepilvi Binaari
tiedostomuoto

PLY .ply Stanfordin yliopiston | Molemmat
3D geometria
formaatti.




3 Unity-pelimoottori

Termilla pelimoottori tarkoitetaan ohjelmistoa, jota hyddyntamalla saadaan luotua peliin
tietty haluttu sisaltoé seka saanndét. Pelin taustatyon hoitaa kuitenkin itse pelimoottori.
Pelimoottori huolehtii fysiikkamallinnuksesta, grafiikoiden mallinnuksesta, ohjainlaitteista,
tekodlysta ja danista. Pelimoottorit on mahdollista jakaa kolmeen paaryhmaan, yla-, keski- ja

alatason pelimoottoreihin. (Petrell, 2017, ss. 9 — 10)

Tadssa opinnaytetydssa hyodynnettava Unity kuuluu ylatason pelimoottoreihin. Unity on
Unity Technologiesin kehittama tydkalu (kuva 4), jonka avulla on mahdollista tuottaa kaksi-
seka kolmiulotteisia sovelluksia PC:lle, konsoleille ja mobiililaitteille. Unity on

yksityishenkildille ja pienyrityksille ilmainen. (Lamberg, 2020, s. 8)

Kuva 4 Kuvakaappaus Unityn kayttoliittyman ulkoasusta.

Unity on perusteiltaan nimensa mukaisesti pelimoottori, mutta silld voi toteuttaa myos
sovelluksia hyotykayttoon. Unitya voi hyodyntaa esimerkiksi virtuaalisissa asuntondytoissa jo
ennen kuin itse taloa on edes alettu rakentamaan. (Lamberg, 2020, s. 8) Muita mahdollisia
kayttotapoja on esimerkiksi viranomaisten harjoittelu virtuaalimaailmassa. Unityllad on
mahdollista luoda huokeasti tosielaman tilannetta vastaava harjoitteluymparisté esimerkiksi

poliisille tai muille viranomaistahoille. (European Comission, 2018)



Unityn pelilogiikan skriptauskielena toimii Microsoftin .NET-alustan C#-ohjelmointikieli. C#
syntaksi on hyvin [aheinen muiden C-kielien kuten C ja C++ kanssa, mutta muistuttaa myos
paljon Java-ohjelmointikieltda. C# on hyvin monikdyttdéinen ohjelmointikieli ja sita
kdytetaankin peliohjelmoinnin lisdksi myos web-kehityksessa seka tyopoytaohjelmistojen- ja
mobiilisovellusten kehityksessa. C# yksi suurimmista vahvuuksista on, etta se on helposti
jaettavissa usealle eri alustalle. Tdma on erityisesti pelikehityksessa hyodyllistd, koska samaa
koodia voidaan kayttaa eri alustoille kehitettaessa uudelleen, koodin uudelleenkirjoituksen

sijaan. (Lamberg, 2020, s. 9; W3Schools, n.d.)



4 Opinndytetyon lahtokohdat

Opinndytetyon lahtékohtana on |6ytda uusia toimivia ratkaisuja tyoelaman tarpeisiin seka
tuottaa arvokasta tietoa tyon tilaajalle. Opinndytetyo kehittaa myods omaa ammatillista
osaamista niin raportin tekemisesta kuin eri tietojenkasittelyn aihealueista. Seuraavaksi

kuvataan opinnaytetydn tavoite ja tarkoitus seka esitellaan tyon tilaaja.

4.1 Tyon tavoite ja tarkoitus

Opinnaytetyon tarkoituksena on esittaa vertailua pistepilvien kasittelyyn ja katseluun
tarkoitettujen ohjelmistojen valilld, sekd kuvata prototyypin kehittaminen ja sen vaiheet.
Opinnaytetyon aihe nousi tyoelaman tarpeista |6ytaa tehokas ja toimiva ratkaisu
pistepilviaineistojen hyédyntamiseen. Tavoitteena on tuottaa selkea ja kattava kuvaus

selvitystyosta ratkaisun loytamiseksi.

Opinnaytetyo on luonteeltaan toiminnallinen opinndytetyd. Toiminnallinen opinnaytetyo
nousee tydelaman tarpeista ja tarkoituksena on kehittaa kdaytannon toimintaa.
Toiminnalliseen opinndytetyohon sisaltyy teoreettinen ja toiminnallinen osuus. Tama
opinnadytetyo on luonteeltaan toiminnallinen, silld itse tyo on selvitys projektin

toteutusprosessista (Ammattikorkeakoulu, n.d.)

4.2 Tyon tilaajana Keskusrikospoliisi

Opinnaytetyon tilaajana toimii Keskusrikospoliisin rikostekninen laboratorio. Rikostekninen
laboratorio tekee tutkimuksia poliisin sekd muiden viranomaisten toimeksiannoista.
Tutkimuksien perusteella laboratorio antaa lausuntoja kaytettavaksi esimerkiksi tutkinnassa
ja oikeusprosesseissa. Rikosteknisessa laboratoriossa tutkitaan vuosittain yli 100 000
ndytettd. Rikosteknisen laboratorion toiminnassa hyddynnetaan kattavasti

laboratorioautomatiikkaa seka erilaisia tietojarjestelmia. (Poliisi, 2020)
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5 Projektin suunnittelu ja toteutus

Toiminnallisen opinndytetydn olennaisena osana on kattava kuvaus tyovaiheista, jotka tassa
tyossa ovat selvitystydn seka prototyypin kehittdmisen kuvaus. Opinndytetyd on
kehittamispainotteinen, joten projektiosuuden kuvaus sisaltda suunnittelu- ja
toteutusosuuden seka valmiin tuotoksen kuvauksen. Seuraavaksi kdydaan lapi suunnittelun

vaiheet seka yksityiskohtaisemmin toteutus jaettuna eri aihepiireihin.

5.1 Suunnittelu

Tehtavana oli siis kartoittaa keinoja pistepilvien helppoon ja nopeaan visualisointiin.
Visualisointi olisi hyva nahda my®os virtuaalitodellisuudessa. Lisaksi pistepilviin olisi hyva
pystya lisdamaan esimerkiksi henkildohahmojen malleja. Projektin alkuvaiheessa pistepilvet
olivat itselleni vieras kasite. Projekti aloitettiin nain ollen tutustumalla pistepilviin
teoriaosuudessa mainittujen materiaalien avulla. Kuten teoriaosuudessa kerrottiin, pistepilvi
on lyhykaisyydessaan esimerkiksi laserkeilaamalla saatu koordinaattitietoja seka heijastus

ja/tai variarvoja sisaltava tiedosto.

Syotettdessa tiedosto ohjelmaan, joka osaa tulkita sitd, piirtyy ruudulle kolmiulotteinen malli
pistepilvesta. Yksi vaihtoehto pistepilven mahdollisesta jatkokasittelysta seka katselusta oli,
etta pistepilvesta tehtaisi mesh-malli. Tama vaihtoehto suljettiin kuitenkin pois silla
mallinnus ei ole toimeksiantajan vaatimuksiin tarpeeksi tarkka. Kuitenkin on mahdollista,
etta yksitoikkoiset pinnat kuten valkoiset seinat tai katot voisi mallintaa meshina

suorituskyvyn parantamiseksi.

Kun pistepilvet olivat tulleet tutuiksi, selvitettiin mitkd ohjelmistot olisivat parhaita niiden
visualisointiin. Ohjelmiston vaatimuksena oli, etta se olisi mahdollisimman helppokayttdinen
ja sisaltaisi tyokaluja kuten mittauksen ja kuvakulman tallennuksen. Toivottuja
ominaisuuksia olivat myos selkea kayttoliittyma, esineiden- seka objektien lisdys pistepilveen
ja VR-lasien kdyttomahdollisuus. Esille nousi Faro Scene LT, jonka ominaisuudet vastasivat

toimeksiantajan toiveita.
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Projektin loppuosan tarkoituksena oli selvittda olisiko mahdollista tehda
visualisointiohjelmisto talonsisdisesti esimerkiksi Unity-pelimoottoria hyédyntden.
Pelimoottoriksi valikoitui Unity Unreal Enginen sijaan, silla siitd oli ennestdadan kokemusta.
Talonsisdisen ohjelmiston etuna on, ettda ominaisuudet ja ulkoasu on taysin raatalditavissa
omien tarpeiden mukaisesti. Etuna on kehityksen kannalta myds se, etta Unity-
pelimoottorissa on laajat kirjastot, joiden avulla voi mahdollistaa esimerkiksi VR-lasien

kayton projektissa.

Suunniteltaessa Unity-prototyyppia tutkittiin onko vastaavia projekteja jo tehty ja olisiko
mahdollista hyodyntaa valmiita kirjastoja tai ohjelmistoja prototyypin teossa. Vastaavanlaisia
varteenotettavia ohjelmistoja oli Ljungbergslaboratorietin tekema ilmainen PointCloud XR
sekd Unityn kaupasta l6ytyva maksullinen Point Cloud Viewer and Tools -kirjasto. Projektissa
paadyttiin hyddyntdamaan Point Cloud Viewer and Tools -kirjastoa sen kattavampien
ominaisuuksien vuoksi. Prototyypin ulkoasuun seka toimintaan otettiin mallia Faron Scene LT

-ohjelmistosta.

5.2 Toteutus

Suunnitteluvaiheen jalkeen testattiin Faro Scene LT -ohjelmistoa eri tilanteissa ja
pistepilvitiedostoja hyodyntaen ja aloitettiin prototyyppiprojektin toteuttaminen.
Tyoskentelin projektin parissa yksin, joten toteutus oli hyvin vapaamuotoista.
Tyoskentelytapa oli SCRUMia mukailevaa. Projektin vaatimukset selvennettiin ennen
projektin aloittamista ja sita tehdessa suoritettiin myos testausta toteutuksen yhteydessa.
Projektin ominaisuuksien kehittaminen rakentui niiden tarkeyden mukaan. Niin kutsuttuja
korkean prioriteetin ominaisuuksia olivat pistepilvessa liikkkuminen ja sen tarkastelu,

mittauksien tekeminen seka kuvakulmien tallentaminen.

Prototyyppi paddyttiin toteuttamaan niin, ettd se ottaa vastaan ainoastaan pts-tiedostoja.
Nain valikoitui silla prototyypin ei tarvitse toimia itse pistepilven tuonnissa kovinkaan
kattavasti, vaan kyseessa oli enemmankin idean toteuttamiskelpoisuutta esitteleva
vajavainen toteutus. Pistepilvitiedostomuodoksi valikoitui pts-tiedosto, koska se on ASCII

muotoinen ja suhteellisen yleinen pistepilvitiedostomuoto.
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5.2.1 Faro ScenelT

Ainoastaan Faro Scene LT taytti taysin toimeksiantajan vaatimukset pistepilven
visualisointiohjelmistolta (kuva 5). Scene tukee kattavasti eri pistepilvitiedostomuotoja.
Pistepilvien lisaksi projektiin voi tuoda 3D-malleja. Ohjelmisto tarjoaa valmiita tyokaluja
pistepilvien visualisointiin seka julkaisumahdollisuuden SCENE Webshare Cloud -tydkalulla.

Pistepilvitiedosto on mahdollista viedd moneen eri tiedostoformaattiin kasittelyn jalkeen.

Scene sisaltaa kattavan maaran ominaisuuksia, joihin kuuluu esimerkiksi pistepilven katselu
ja sen sisalla liikkkuminen, mittauksien tekeminen ja -tallentaminen, kommenttien lisays,
kuvakulmien tallentaminen seka VR-tila ja kartan automaattinen luominen pistepilvesta.
Faro tarjoaa ohjelmistoon my6s SDK:n, jonka avulla voi kirjoittaa omia kirjastoja C-

ohjelmointikielta kayttaen.

Kuva 5 Scene LT kayttoliittyma.
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SCENEssa on mahdollista valita viiden eri visualisointiasetuksen valilla. "Supersampling”
renderéi pistepilviaineiston kaytetyn nayton resoluutiota suuremmalla resoluutiolla ja
pakottaa taman jdlkeen aineiston sopimaan takaisin ndaytdn resoluutioon. Tama tuottaa
tasaisemman ja yksityiskohtaisemman ulkonaén aineistolle. “Gap Filling” tayttaa lahella
olevien pisteiden valiin jadneet aukot selkeamman ulkonddn aikaansaamiseksi. ”Clear View”
esittda harvan pistetiheyden omaavat alueet selkedmpina ja tihean pistetiheyden omaavat
alueen pisteet esitetaan kirkkaampina. Tama lisaa lapinakyvyytta aineistoon ja auttaa
esimerkiksi seindntakaisten rakenteiden havaittavuudessa. ”Point Sizes” asetuksella voi
saataa pisteiden kokoa kolmen eri koon valilta. “Adaptive” ndyttaa pisteet erikokoisina
suhteessa kameraan, kauempana olevat pisteet visualisoidaan pienempina ja ldhelld olevat

suurempina. (Kokkonen, 2019, s. 39)

5.2.2 Point Cloud Viewer and Tools

Toteutusvaihe aloitettiin testaamalla Point Cloud Viewer and Tools -kirjastoa seka sen
sisaltamia esimerkkisceneja. Esimerkit sisalsivat muun muassa mittaustyokalun esittelyn.
Kirjasto muuttaa vastaanotetun pistepilven omaan bindarimuotoiseen tiedostomuotoon.
Tiedostomuotoja on valittavissa kaksi, ucpc seka uudempi pcroot. Muunnos tehdaan koska,
binddrimuotoiset pistepilvet ovat nopeampia lukea (Kuva 6). Muunnoksen yhteydessa
valitaan tuotavan pistepilven ominaisuudet, kuten sisaltdaako se varitietoja tai halutaanko
vain osa pisteista ladata. Tama prosessi saattaa pistepilven koon mukaan kestaa useita

kymmenia minuutteja.

Kirjastolla on my6s mahdollista tuoda pistepilvi alkuperdisessa muodossaan suoraan
ajonaikana. Tama on kuitenkin raskaampaa kuin pistepilven lukeminen binddrimuotoisesta
tiedostosta. Kirjaston perusominaisuuksiin kuuluu, etta pistepilvea voi katsella ja sen sisalla
voi liikkua nappaimiston seka hiiren avulla. Pistepilvi ei ndy Unityn editoritilassa vaan se
piirtyy vasta kun ohjelma ajetaan. Kirjaston mukana tuli my6s pistepilven visualisointiin
suunniteltuja materiaaleja. Materiaali maarittaa kuinka pistepilven pinta tulisi piirtaa ja
millainen sen tekstuuri on (Unity Technologies, n.d.-a). Mukana tulleiden materiaalien

asetuksissa oli myos liukusaadin, jonka avulla pisteiden kokoa voi saataa.
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Kuva 6 Point cloud viewer and Tools muuntoikkuna.

Read INT/REF value

0.001

ual Offset

5.2.3 Point Cloud XR

Suunnitteluvaiheessa mainitsemaani Ljunbérslaboratorietin tuottamaa Point Cloud XR
-ohjelmistoa testattiin toteutusvaiheessa. Tama ei ollut Unityyn tuotava kirjasto vaan valmis
visualisointiin tarkoitettu Unitylla tuotettu ohjelmisto. Testin tarkoituksena oli saada hieman
mallia kuinka oman prototyypin tulisi toimia. Téma ohjelmisto otti vastaan vain las-muotoisia
tiedostoja ja se toimi ainoastaan virtuaalilasien avulla. Ohjelmiston ominaisuuksiin kuului
mittauksien tekeminen, pistepilvien manipulointi ja -valinta sekd muokatun pistepilven vienti
las-muodossa. Ohjelmistoa ei saatu kuitenkaan tdysin ndyttamaan pistepilvea syysta, jota ei
saatu selville. Taman oudon ongelman vuoksi ohjelmaa ei kunnolla pystytty testaamaan.
Ohjelmiston koodia kuitenkin tutkittiin, jotta ymmarrettaisiin kuinka se oli luotu ja voisiko

sitd hyodyntada prototyypin teossa.
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5.2.4 Unity-prototyypin kehitys

Unity-projektin kehittaminen aloitettiin suunnittelemalla ohjelmiston kayttoliittymaa.

Se suunniteltiin niin, ettd siirtymia olisi mahdollisimman vahan, jos ollenkaan ja kaikki
tapahtuisi yhden ikkunan kautta. Unity tarjoaa valmiin Unity Ul-tyékalun kayttoliittyman
kehittamiseen. Tama tyokalu tarjosi kaiken tarvittavan yksinkertaisen kayttoliittyman
tekemiseen. Kayttoliittyman tekeminen aloitettiin luomalla ruudun ylareunaan koko ruudun
levyinen valintarivi, johon sijoitettiin kaikki tarvittavat nappulat. Valintariviin lisattiin
valintapainikkeet poistumiselle, pistepilventuonnille, kuvakulman valinnalle, mittausten
tekemiselle seka objektien lisaykselle. Valintariviin tehtiin myds tekstikentta, johon tuli
avatun projektin nimi. Oikeaan laitaan lisattiin viela painike, josta paasee asetuksiin. Taman
painikkeen alapuolelle ei toistaiseksi tullut muita ominaisuuksia kuin pistepilven resoluution
muuttaminen. Poistumispainikkeella ei ole varsinaista funktiota, ellei ohjelmistoa ole
kdannetty suoritettavaan EXE-tiedostomuotoon. Tuontinappulalla avataan valintaikkuna,

josta voi valita tuotavan pistepilvitiedoston.

Pistepilvitiedoston polun etsimiseen kaytettiin valmista kirjastoa. Taman avulla pystyttiin
helposti luomaan Windowsin omaa resurssienhallintaa muistuttavan valintaikkunan.
Asetuksia muutettiin viela niin, etta se |6ytaa ainoastaan pts-tiedostot. Tama hakutoiminto
lisattiin pistepilven konversion tekevaan skriptiin. Tama valikko tallentaa pistepilven polun
suoraan bindarimuunnoksen tekevan skriptin muuttujaan olion kautta ja kutsuu sen jalkeen

funktiota, joka tekee muunnoksen. Téma on esiteltyna ohjelmakoodissa 7.

Ohjelmakoodi 7 Skripti, jolla haetaan pistepilvitiedosto muunnosta varten.

nid Start()

converter

= woid OnClick()

 paths = Standalo
if (paths.Length > @)
I
L
converter.filepath =
converter.ConvertBinary
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Kuten aiemmin mainittiin, Point Cloud Viewer and Tools ei toimi aivan niin kuin alun perin oli
toivottu, silla pistepilvea ei ole mahdollista muuntaa ja ladata visualisoitavaksi silloin kun
ohjelma on kaynnissa. Seuraavaksi siirryttiin muokkaamaan kirjaston skriptia, jolla
konvertoidaan tuotu pistepilvi kirjaston omaan muotoon. Koska Point Cloud Viewer and
Tools -kirjasto on maksullinen, ei tehtyja muutoksia ole mahdollista nayttaa. Skriptissa oli
ehtolauseet usealle eri tuontimuodolle, mutta koska tyohon riitti tuonti ainoastaan pts-
muodossa, poistettiin kaikki ylimaaraiset tuontivaihtoehdot. Kirjastosta poistettiin myos
oman kayttoliittyman piirtamiseen liittyvat osat. Lopuksi skriptia muutettiin niin, ettd se
tallentaa kdannetyn pistepilven ucpc-muotoon, ja tallentaa sen projekti kansioon. Vanhempi
bindarimuoto valikoitui, koska esimerkiksi mittauksia tekeva esimerkkiscene toimi
ainoastaan talla muodolla. Muutosten tekeminen ei ollut kovinkaan nopea prosessi, silla
skripti ei ollut itselleni ennestaan tuttu ja jotta olisi mahdollista tehda vaaditut muutokset

taytyi siihen tutustua yleisella tasolla.

Projektin pohjana kaytettiin kirjaston esimerkkiscenea mittaustydkalun kdytosta. Tahan
esimerkkisceneen on valmiiksi sisallytetty peliobjekti, joka on vastuussa mittausten
tekemisesta seka peliobjekti, joka lukee pistepilven. Jalkimmadisessa peliobjektissa on skripti,
jossa on valintaruutu muunnetun pistepilven valitsemiseen, seka pistepilven materiaalin
valitsemiseen. Skriptid muokattiin niin, ettd se saa luettavan pistepilven nimen suoraan
skriptilta, joka tekee kddnndksen bindarimuotoon. Ty6hon esivalittiin myos yleispateva
materiaali pistepilvelle. Taman jalkeen suoritettiin testauksia eri pts-tiedostoilla ja todettiin

ratkaisu toimivaksi.

5.2.5 Mittaustyoékalu

Kun visualisointi oli saatu toimimaan, oli aika kehittda ominaisuuksia. Mittausominaisuus oli
yksi prioriteettilistalla olevista ja se toimikin jo vahimmaisvaatimuksin pohjana kaytetyssa
esimerkkiscenessa. Valmiina oleva mittausfunktio toimi muuten hyvin, mutta se ei
tallentanut mittaustuloksia. Ndin ollen Iahdettiin jatkokehittdamadan mittausta suorittavaa
skriptia. Skriptiin luotiin taulukko, johon tallennettiin mittauksen alkupiste, paattymispiste ja

mittauksen tulos. Kayttoliittymaan luotiin uusi ikkuna, johon listasin edelld mainitun
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taulukon. Kun mittauksia suoritettiin, ne tallentuivat taulukkoon seka ilmestyivat luotuun
ikkunaan. Mittauksessa kaytettavaa prefabia muutettiin viela niin, ettd mittaustuloksen
ilmoittavan merkinnan tyyli saadaan hienostuneemmaksi. Mittaus toimii niin etta kayttaja
painaa valikosta "Take measurements”-painiketta, jonka jalkeen kayttaja voi valita kaksi
pistettd, joiden valisen etdisyyden kayttdja haluaa tietda. Valittuaan mittauksen pisteet,
ohjelma piirtaa niiden valille punaisen viivan, jonka keskelle tulee mittauksen tulos.
Mittaviivat seka tulosikkunan voi myos piilottaa painamalla “Hide measurements”-painiketta
(kuva 8). Vasemmalla on ikkuna, jossa nakyy mittaustulokset. Keskelld menevat punaiset

viivat esittavat mittapisteiden valia.

Kuva 8 Mittausominaisuuden toiminta.

View viewpoints Take measurements Spawn object

Measurements

itk

Mittauksen tekeva koodi kayttaa kirjaston mukana tullutta pisteenvalitsintyokalua
pisteenvalitsemiseen. Skripti tarkistaa valitsiko kayttdja ensimmaisen- vai toisen pisteen. Jos
piste oli ensimmainen, ylapalkkiin ilmestyy teksti, jossa kayttdjaa kehotetaan valitsemaan
toinenkin piste. Mikali valinta oli toinen, laskee skripti mittaetdisyyden Unityn
Vector3.Distance-metodia kdyttdaen. Taman jalkeen mittatulos lisataan viivanylapuolelle

erillisena prefabina seka tulosikkunaan.

5.2.6 Kuvakulman tallennus

Seuraavaksi vuorossa oli niin kutsutun “Viewpointin” eli kuvakulman tallentaminen.
Ominaisuuden ideana on, ettad kun ohjelmiston kayttaja tutkii pistepilved, kayttadja saattaa
haluta tallentaa tietyn kuvakulman palatakseen siihen. Jotta kayttdjan ei tarvitse etsia

kameraa liikuttamalla samaa kohtaa uudestaan, voi hdn sen sijaan valita valintaikkunasta
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tallennetun kuvakulman ja palata suoraan siihen. Ensin luotiin uusi ikkuna ohjelmiston
kayttoliittymaan (kuva 9). Ikkunassa on lista, johon otetut kuvat tallennetaan ruudukkona.
Ruudukkoon tulevat kuvat ovat prefabeja, joihin on tallennettuna otettu nayttokuva
tekstuurina. Prefab sisaltdd myds skriptin, joka suorittaa kameran siirron kyseisen

kuvakulman kohdalle.

Valintaikkuna hyodyntaa ”PopulateGrid”-skriptid, joka hakee Unityn oman Update-funktion
avulla projektikansiosta kuvat listaan. Lopuksi kutsutaan "Populate”-funktiota (ohjelmakoodi
10), joka hakee kuvat, ja muuntaa ne 2D tekstuureiksi. Taman jalkeen tekstuuri asetetaan
prefabiin ja prefab lisdtaan listaan, joka tulostetaan valintaikkunaan. Valintaikkunasta voi
my0s poistaa valitun kuvakulman. Painamalla poisto painiketta, kysytaan kayttajalta
varmistus kuvakulman poistamisesta. Mikali kayttaja haluaa poistaa kuvakulman, kutsuu
painike yksinkertaista skriptia (ohjelmakoodi 11), joka poistaa seka json-tiedoston etta

kuvakaappauksen tallennustilasta.

Kuva 9 Ikkuna, josta valitaan kuvakulma.

Hide viewpoints Take measurements Spawn object
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Ohjelmakoodi 10 Populate-funktio.

Populate( [] filePaths)

exture.height),
ject)Instantiate(picture, transform);

j.GetComponentInChildren<Imag prite = sprite;

: MonoBehaviour

ject pictureltem;

ePlaceholder;

ct.FindGam ectWithTag("P

ePlaceholder.GetComponent<

lication.persistentDataPath + "/" + projectFolder + " /™ + pictureItem.name;

ctureToD
ctureToD

Seuraavaksi luotiin uusi “Screenshot”-skripti (ohjelmakoodi 12), jonka tarkoituksena oli
suorittaa kuvanotto seka tallentaa kuvanottotiedot. Skriptiin luotiin muuttujia, joilla
maaritetaan nappadin, jolla kuva otetaan seka ohjelmiston kayttoliittymaelementit, kuvan

tallennuskansion, ohjelmiston kameraobjekti, projektin nimi ja kameran sijaintitiedot. Skripti
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kayttaa Update-funktiota tarkastellakseen ehtolauseen avulla, milloin kuvakaappaus
painiketta painetaan. Mikali ndppainta painetaan, saa projektin nimen tallentava muuttuja
itselleen arvon kayttoliittyman ylavalikon tekstiobjektista. Taman perusteella maaritelldan
arvo tallennuskansiolle. Skripti tarkistaa [6ytyyko tiedostopolku tallennuskansiolle. Jos
tiedostopolkua ei l6ydy, skripti luo tarvittavat kansiot. Tarkistuksen jalkeen skripti kutsuu

kuvankaappauksen suorittavaa funktiota.

Kuvakaappaus-funktio piilottaa ennen itse kaappausta kaikki kayttoliittymaelementit ja
tallentaa tdman jalkeen kameran sijaintitiedot. Kuvakaappaus tallennetaan projektikansioon
png-muodossa ja sen nimedamiskdytanto on kuvanottohetki lisattyna “Screenshot”-sanaan.
Kameransijaintitiedot tallennetaan json-tiedostomuodossa kuvankaappauksen rinnalle
projektin nimelld. Kun kuvalistasta painetaan kuvaa, se kutsuu skriptia, joka hakee
kameransijaintitiedot json-tiedostosta projektin nimen avulla ja muuttaa kameran sijainnin

haetuiksi.

Ohjelmakoodi 12 Funktiot kuvakaappaukseen seka json-tiedoston tallennukseen.

IEnumerator CaptureScreen()

yield return 5

ui.GetComponent<Canv

yield return WaitForEndOfFrame();

dosition
otation

ScreenCapture

data.camerapo

data.camerarotation

SaveIntolson(screenshotName);

ui.GetComponent<Canv

SaveIntolson(

jsonLocation = folderPath + "/" + name + "

tioninfo);
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5.2.7 Objektin lisdys ja -hallinta

Viimeisena ominaisuutena ohjelmistoon lisattiin viela mahdollisuus objektien lisdykseen.
Kayttoliittymaan luotiin kuvakulmien listausta vastaava ikkuna. Kuvat listannutta prefabia
kaytettiin uudelleen, mutta siihen lisattiin talla kertaa lisattavien objektien kuvat. Koska
lisattavien objektien maara oli vakio, talla kertaa ei tarvinnut kayttaa aiemmin mainittua
”PopulateGrid”-funktiota. Objektien lisdysta varten tehtiin “SpawnObject”-skripti

(ohjelmakoodi 13), jonka tarkoituksena oli lisata objekti valittuun pisteeseen.

Skripti kayttaa selvityksessa sateensuuntausta eli raycastingia. Raycast ldhettda ikaan kuin
nakymattoman sateen suoraan lahtékohdasta, kunnes se osuu collideriin. Tama palauttaa
tietoa osutusta pisteestd RaycastHit-objektissa (Unity Technologies, n.d.-b). Klikkauksen
sijainti selvitetaan kayttamalla kameraan liitettya ScreenPointToRay-funktiota, jolle
annetaan parametrina hiiren positio. Tasta saatu paikkatieto ldhetetdan Pointcloud Viewer
and Tools -kirjaston funktiolle, joka tarkistaa osutun pisteen. Taman jalkeen valittuun

pisteeseen lisdtdaan uusi listasta valittu peliobjekti.

Ohjelmakoodi 13 SpawnObject-skripti.

OnCall()

cam = Camera.main;
-= Instantiat
d += Instantiat
Update()

if (Event m.current != 8% EventSystem.current.IsPointerOverGameObject()) return;

if (Input.GetM uttonDow
7

{
PointToRay (Input.mol ition);

etPoint(cam.nearClipPlane + rayOffsetFromNearClip);

ntity) GameObject;

PointCloudManager . Poi ed -= InstantiateObject;
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Objekteihin lisattiin mahdollisuus muuttaa niiden varia, kaantaa niita sekd muuttaa niiden
kokoa. Objekti valitaan klikkaamalla, jonka jalkeen joko liukusdaatimen arvoa vaihtamalla voi
muuttaa sen asentoa. Pitamalla objektin kddntoon luotuja apuobjekteja painettuna ja
lilkuttamalla hiirtd samaan aikaan, voi sen asentoa myds muuttaa. Liukusaatimelld on
mahdollista muuttaa myds objektin kokoa. Variarvoja voi muuttaa varinvalintatyokalulla,
joka tulee valinnan jdalkeen nakyviin. Varinvalintatyokaluna hyddynnettiin “HSVPicker”-
nimista kirjastoa, joka on saatavilla Unity Asset Storesta. Objektin valinta tehdaan raycastia

kayttden, ja vertaamalla osutun colliderin tag-arvoa.

Lisattyjen objektien kokoa muuttavien liukusaatimien toiminta perustuu yksinkertaiseen
skriptiin. Yksi liukusaadin vastaa objektin yhta sivua. Liukusdatimella on skriptissa tarkkailija,
joka muuttaa objektin kokoa sivulta, jonka liukusdaatimen asentoa muutettiin. Skripti hakee
objektin alkuperdisen koon ja muuttaa valitun sivun kokoa liukusaatimen arvon mukaan

(ohjelmakoodi 14).

Ohjelmakoodi 14 Objektin koon muutos liukusaatimella.

currentObject.transfo
ject.transform. 1

Itse objektin kaantoskriptin toiminta perustuu hiiren painamisen tarkistukseen
(ohjelmakoodi 15). Kun hiiren ensimmadinen painike on pohjassa, muuttujan "isRotating”-
arvo muuttuu todeksi, ilmoittaen etta objektia halutaan kaantaa. Taman jalkeen hiiren
nollapiste eli ensisijainti tallennetaan muuttujaan ja kun hiirta liikutetaan, tallennetaan sen
uusi sijainti “Update”-funktion avulla toiseen muuttujaan. Naiden erotuksella saadaan
laskettua hiiren lilkkkuma matka. Jotta objektin kddnnosta voidaan tehda sulavampi,
kerrotaan erotus vield hyvaksi todetulla herkkyysarvolla. Tdaman jalkeen objektin kiertoarvot
korvataan erotuksesta saaduilla. Objektin kdanto lopetetaan, kun hiiren painike paastetdan
yl6s. Objektia voi myo6s kaantaa liukusaatimen avulla, sen toiminta on samankaltainen kuin

objektin koon muuttamisessa (ohjelmakoodi 16).
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Ohjelmakoodi 15 Objektin kdantamisen vaiheet ohjelmakoodissa.

_mouse0ffset = (Input.mousePosition - mouseReference);

_rotation.y = -(_mouseOffset.x + _mouseOffset.y) * _sensitivity;

cube.transform.Rotate(_rotation);

_mouseReference = Input.mousePosition;

seDown ()

n

if (colorpicker !=

I
L

£

colorpicker.SetActive(

1
I
_isRotating = 3

_mouseReference = Input.mo ition;

Ohjelmakoodi 16 Objektin kdaanto liukusaatimella.

rotateModelxSlider.onValueChanged.AddListener(value =>
r
{
Debug. Log(" slider walue ™ + wvalue);
delta = ue .previousModelXValue;
.currentObject. transform. Rotate(Vector3.right * delta *
.previousModelXValue = value;

%o
I.ilj

rotateModelyYSlider.onValueChanged.AddListener(value
1
Debug. Log("
delta =
.currentObject. transform. Rotate(Vector3.up *
.previousModelYValue = value;

%o
I.ilj

rotateModelZSlider.onValueChanged.AddListener(value

r
L

Debug. Log("
delta = L . previol 17value;
.currentObject. transform.Rotate(®, @, delta *

.previousModelZValue = value;
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5.3 Valmis prototyyppi

Valmis prototyyppi pystyy nayttamaan pistepilvet seka tekemaan yksinkertaisia
kasittelytehtavia niiden parissa. Unityn tarjoamien tyokalujen ansiosta VR-ominaisuus olisi
ollut helppo lisata prototyyppiin, mutta se todettiin liian raskaaksi ja jatettiin ndin ollen pois
valmiista prototyypista. Prototyyppi on kuitenkin toimiva, mutta karsittu kokonaisuus ja
osoittaa, etta Unitya on mahdollista hyddyntaa pistepilvitydkaluna. Kuvassa 17 nakyy valmis
prototyyppi, johon on tuotu NavVis-yrityksen sivuilta saatu avoin pistepilvitiedosto (NavVis,

n.d.). Pistepilvitiedoston koko on 1.24Gt ja se sisaltdaa 56 244 568 pistetta.

Kuva 17 Valmis prototyyppi.

View viewpoints | Take measurements Spawn object opendata
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6 Johtopaatokset ja pohdinta

Tutkimuskysymyksina olivat, mita olemassa olevia ratkaisuja pistepilvien visualisointiin on
saatavilla ja kuinka hyvin ne tayttavat toimeksiantajan vaatimukset seka voiko pistepilvien
visualisointityokalun tehda itse esimerkiksi Unity-pelimoottorilla. Tydssa selvisi, etta
pistepilvien visualisointiin on saatavilla monia eri ohjelmistoja niin laitevalmistajien kuin
myo6s kolmansien osapuolien toimesta. Toimeksiantajan minimivaatimuksena tyokalulle oli,
etta se olisi helppokayttdinen, siina olisi mittaustyokalu ja sita voisi katsella VR-lasien avulla.
Nama kaikki vaatimukset sekd enemman taytti Faron Scene LT -ohjelmisto, se tukee Faron
omien tiedostomuotojen lisdaksi myds muita tiedostomuotoja ja siina on kattavat

ominaisuudet. Ohjelmistolla pystyy tekemaan pistepilvesta jopa mesh-mallin.

Unity-prototyypin teko onnistui vaivattomasti ja suhteellisen nopeasti valmiin Pointcloud
Viewer and Tools -kirjaston avulla. Mikali kirjastoa ei olisi ollut, olisi prototyypin
kehitysprosessiin kulunut paljon pidempi aika kuin mita siihen nyt kdytettiin. Prototyypin
ominaisuudet ovat riittdvat ja se osoittaa, etta Unitylla on mahdollista tehda varteenotettava
tyokalu. Etuna pelimoottorilla tehdylla projektilla on, etta sen voi raataléida juuri sellaiseksi
kuin sen haluaa. Harmikseni kuitenkaan en saanut prototyyppia tdysin toimimaan VR-lasien

avulla suorituskykyongelmien vuoksi.

Scene LT tarjoaa valmiin toimivan pistepilvienkasittely ohjelmiston, joka toimii halutuilla
ominaisuuksilla. Unity-prototyyppi on nimensa mukaisesti prototyyppi ja vaatii viela paljon
jatkokehitystd, jotta se voisi tuottaa yhta laadukkaan kokemuksen pistepilvien katseluun
kuin Scene. Prototyyppia kehittamalla olisi mahdollista saada siita konkreettisesti
kayttéonotettava tyokalu, mutta se ei kuitenkaan toistaiseksi vield parjaa esimerkiksi
Scenelle. Syyna on esimerkiksi se, ettd Scenesta voi kasitellyn aineiston vieda eri
tiedostomuotoihin. Taloudellisesti ajatellen Unity-prototyypin hinta nousee Unity-
lisenssimaksujen muodossa, seka kehitykseen kuluvien palkkojen myota. Toisaalta mikali

Sceneen haluaa luoda omia kirjastoja, nousee senkin hinta palkkojen takia.

Toimeksiantaja sai tehdyn tyon avulla itselleen toimivan ratkaisun pistepilvien visualisointiin
ja oli tyytyvainen tyon tuloksiin. Lisaksi toimeksiantaja sai prototyypista aihion, jota

jatkokehittamalla pystyy varmasti tuottamaan vaatimuksia vastaavan tyokalun.
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7 Yhteenveto

Opinndytetyon tekoprosessin aikana opin paljon hyddyllista ja arvokasta tietoa niin
pistepilvista, niiden tuottamisesta kuin myds niiden visualisoinnista. Sain myos lisatietoa
Unity-pelimoottorin toiminnasta seka sitda hyddyntamalla tuottamaan itse toimivan

prototyypin. Tutkimuskysymyksiin vastaaminen onnistui hyvin ja vaivattomasti.

Prototyyppia kehittamalla siita saisi varmasti varteenotettavan ratkaisun pistepilvien
visualisointiin. Se ei kuitenkaan parjaa isojen yritysten tuottamille omille ohjelmistoille, silla
yritysten tuottamissa ohjelmistoissa on paljon enemman ominaisuuksia kuten esimerkiksi
kasitellyn aineiston vienti toiseen tiedostomuotoon. Prototyypin kehittaminen sai
kiinnostukseni heraamaan kehittamistydta kohtaan ja opinnaytetyon taustalla oleva

harjoittelu kasvatti osaltaan valmiuksia ja kiinnostusta projektitydskentelyyn.

Opinnaytetyo kasvatti myds omaa osaamista niin kirjoittamisesta kuin tieteellisen tekstin
piirteistd ja vaatimuksista. Tyoskentely itsendisesti uuden asian parissa vaati
pitkdjanteisyytta ja osaltaan lisasi ammatillista itsevarmuutta. Kaiken kaikkiaan olen erittdin
tyytyvainen opinndytetyohon niin prosessina kuin myos tuloksiin, jotka tyon aikana
saavutettiin. Opinnadytetyon aihe oli alusta asti itselleni mielenkiintoinen ja aihealueen

parissa tyoskentely voisi olla varteenotettava vaihtoehto myos tulevaisuuden tydelamassa.
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Liite 1: Aineistonhallintasuunnitelma

Tama opinndytetyon tekemisessa ei ole ollut tarpeen kasitellda luottamuksellisia tietoja kuten
esimerkiksi henkilotietoja tai muuta salassa pidettavaa tietoa. Opinnadytetyo ei ole sisaltanyt
aineistoa, jota olisi tarpeen erikseen sailyttaa tai tuhota. OpinndytetyOssa tuotettu prototyyppi on

toimeksiantajan ja opinnaytetyon tekijan hallussa.

Opinnadytetyo sisaltaa kuvia prototyypista ja sen ominaisuuksista. Kuvien hyodyntamiseen
opinnaytetydssa on saatu toimeksiantajan suostumus. Tydskentelyn tukena on kaytetty myos
harjoittelun aikana tuotettua paivakirjaa, joka on sekin kirjoitettu ilman arkaluontoista tietoa ja

sen sdilytys on asianmukaista.
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