Mauno Kiiskinen

LiDAR-pistepilvivisualisointi

Tradenomi
Tietojenkasittely
Kevat 2021

KAMK - University
of Applied Sciences




Tiivistelma

Tekija(t): Mauno Kiiskinen

Tyon nimi: LiDAR-pistepilvivisualisointi

Tutkintonimike: Tradenomi, tietojenkasittely

Asiasanat: Pistepilvi, visualisointi, LIDAR, Unity3D, VR, 5G, ohjelmointi

Opinndytetydssa kommunikoitiin 2D LiDAR-laitteelle ja kerattiin sen avulla dataa ymparistosta. Tyossa
esitellaan tekniikat saadun LiDAR-datan purkamiseen ja sen kasittelyyn, jotta saadut etdisyydet voidaan
muuntaa yhtendiseen koordinaatistoon.

LiDAR on valopulssien avulla toimiva laite, joka kerda ymparistosta dataa mittaamalla ajan valopulssien
lahettamisen ja palaamisen valilla. LiDAR-laitteita kaytetddan monien eri alojen kehittamiseen esim.
robotiikassa ja maanmittauksessa, jossa halutaan mitata etdisyyksia tarkoilla tuloksilla.

Pistepilvi on kokoelma pisteitd, jotka ovat kerdtty yhtendiseen koordinaatistoon. Pistepilvien avulla
kuvataan esineitd ja muotoja 3D-tilassa pisteiden avulla. Pisteet muodostavat yhdessa esineiden tai
muotojen pinnat, jotka voivat olla hyodyllisia tietoja monien eri alojen kayttotarkoituksissa, esim.
rakennusalalla, missa pistepilvista voidaan muodostaa 3D-malleja tuotteista.

LiDAR-laite yhdistettiin VR-laitteistoon, jonka avulla mahdollistettiin 3D-pistepilvien muodostaminen ilman
ulkopuolisia moottoreita. Dataa visualisoitiin Unity3D-pelimoottorissa muodostamalla siitd mesh-objekti,
jonka verteksit vastaavat LiDAR-laitteistolta muodostettua pistepilvidataa. Visualisointiin kaytettiin
partikkelimateriaalia, jonka avulla voitiin antaa eri variarvo jokaiselle mesh-objektin verteksille.

Tyota on mahdollista jatkokehittda luomalla geneerinen LiDAR-kommunikointiohjelmisto, jolloin LiDAR-
laitteistoa on mahdollista vaihtaa helpommin ilman muutoksia ohjelmistokoodiin. Datastruktuurien avulla
opinndytetydn lopputulosta voidaan optimoida toimimaan tehokkaammin realiajassa paivitettavien mesh-
objektien kanssa.
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The objective of this Barchelor’s thesis was to communicate to a 2D LiDAR device and use it to collect data
from the environment. This thesis presents techniques for encoding and decoding the obtained LiDAR data
in order to read the data and transform it in a unified coordinate system.

LiDAR is a device that uses light pulses to collect data from the environment by measuring the time between
the transmission and return of light pulses. LIDAR devices are used for the development of many different
fields, such as robotics and surveying, where it is desired to measure distances with accurate results.

A point cloud is a collection of points collected in a unified coordinate system. Point clouds are used to
visualize objects and shapes in 3D using points. The points form the surfaces of objects and shapes, which
can be useful information in for many different applications, such as construction, where point clouds can
be used to form 3D models of the products.

LiDAR was connected to VR equipment, which allowed the creation of 3D point clouds without external
motors. The data can be visualized in the Unity3D engine by forming a mesh with vertices correspond to
the point cloud data generated from the LiDAR device. Particle material was used for visualization, which
allowed a different color value to be assigned to each vertex of the mesh object.

It is possible to further develop the thesis by creating a generic LIDAR communication software, which
makes it possible to change the LiDAR device more easily without changes to the software code. With the
help of data structures, the outcome of the thesis can be optimized to work more efficiently with mesh
objects that can be updated in real time.
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Vector3 3D-vektorien ja pisteiden esitysmuoto

Verteksi 3D-mallin polygonin kulmapiste
View-Frustum Culling Piirtotekniikka, jossa objektit ndakoalueen ulkopuolella jatetdan
piirtamatta

VR (engl. Virtual Reality) Virtuaalinen todellisuus



1 Johdanto

Nokia Networks on tietoliikenneverkkoihin kaytettavien laitteiden sekd ohjelmistojen
kehittamiseen suuntautuva yritys. Nokia Networks palkkasi minut tutkimaan pistepilvien
reaaliaikaista visualisointia kdyttden LiDAR-laitteistoa (engl. sanoista light detection and ranging)
datan lahteena. Opinndytetyon tavoitteena on toteuttaa yhteys LiDAR-laitteiston seka Unity3D-
pelimoottorin vilille, jotka voivat olla yhdistettyina eri paatepisteisiin ja visualisoida LIDARIilta
saatua data reaaliajassa. Opinndytetyohon suunniteltiin my6s datan prosessointivaiheita, jotka
tulevat toimimaan pdatepisteiden valilla dataa valittden ja prosessoiden. Naihin valivaiheisiin
kuuluvat UDP (engl. User Datagram Protocol) yhteyden muodostaminen, RTP over UDP (engl.
Real-time Transport Protocol), MQTT (engl. Message Queuing Telemetry Transport) broker seka
mesh server. Nama valivaiheet oli tarkoitus toteuttaa osana opinndytety6td, mutta niista
luovuttiin. Kun data on saatu valitettya verkon yli kaikille kayttdjille, datasta muodostetusta

pistepilvesta luodaan yksinkertainen visualisointi.

Opinnaytetyossa tullaan keskittymaan datan kerdamiseen LiDAR-laitteistolla yhdistettyna VR-
laitteistoon, jossa kerdtty data tullaan muuttamaan pistepilviksi. Alkuperdinen tarkoitus oli
optimoida pistepilvien visualisointi laskentavarjostimilla, mutta tastd suunnitelmasta luovuttiin
opinndytetyon edetessa. LiDAR-laitteilta keratty data tdytyy prosessoida, jotta datasta saadaan
muodostettua pistepilvi. Prosessointiin sisadltyy laitteiston edessa olevien esteiden etdisyyksien
hankkiminen  sekd  etdisyyksien = muuttaminen  Unity3D-pelimoottorin  kdyttamiin
koordinaatteihin. Unity3D-pelimoottorin tapa visualisoida objekteja on kayttda MeshRenderer-
komponenttia sekd mesh-dataa. Nain voidaan luoda vain yksi objekti, joka piirtda nakyville

maarittelemamme pistepilven.

Mesh-ldhestymistavassa on kuitenkin paljon ongelmia pistepilvia visualisoidessa. Mesh-
objekteilla on Unity3D-pelimoottorissa rajoitettu verteksimaara, joka yksittdiselle meshille
voidaan antaa. Tdma voidaan ratkaista jakamalla mesh pienemmiksi kokonaisuuksiksi, joita
Unity3D-pelimoottorissa kutsutaan submesheiksi. Jos pisteitd halutaan pdivittda tai lisata,
meshien tapauksessa koko prosessi on erittdin hidasta, koska kaikki laskenta ja paivittaminen
tapahtuu CPU:lla. Tdman takia pistepilvid on kaytannollisempda prosessoida GPU:lla, jota
opinndytetydssa oli tarkoitus kdyttda. Naihin asioihin syvennytdan visualisointia kasittelevassa
luvussa, jossa esitellddn myo6s eri tapoja visualisoida dataa. Pyrin myoOs tuomaan esille, mitka
rajoitteet visualisointitekniikoilla ovat sekd mitd ne pystyvat tarjoamaan muihin tekniikkoihin

verrattuna.



Taman opinndytetyon tavoitteena on esitelld, miten 2D LiDAR-laitteiston kanssa voidaan
kommunikoida datan hankkimiseksi ja miten saatu data voidaan prosessoida ja kayttda
pistepilvivisualisointiin. Opinndytetytssa luotiin demo Unity3D-pelimoottorissa, jonka avulla
tutkitaan pistepilvien visualisoinnin teknisia rajoitteita sekd optimointimahdollisuuksia. Tyossa
kaytettiin 2D LiDAR- ja VR-laitteistoa yhdistettyna toisiinsta, jossa VR-laitteisto toimii sijainti- ja
orientaatiodatan tarjoajana. Lisdksi opinndytetyossa pyritddn tuomaan esille mahdollisia

jatkokeihitysideoita, jolla opinnaytetyon lopputulosta voidaan parantaa yksinkertaisilla lisayksilla.



2 Laitteisto

LiDAR on valon mittaamiseen ja etdisyyden tunnistamiseen kaytetty valotutka, joka kayttda valoa
pulssilaserin  muodossa etdisyyden mittaamiseen. LiDAR-laitteisto toimii lahettamalla
valopulsseja esineiden pinnoille, jonka jalkeen laitteisto mittaa, kuinka kauan valolla kestda osua
esineisiin ja palata takaisin skannerille. Nama valon palauttamat pulssiarvot yhdistettyna muuhun
dataan generoivat tarkkoja kolmiulotteisia kuvaelmia maan muodoista sekd pintojen
yksityiskohdista, joista voidaan yhdessa muodostaa pistepilvid. LiDAR-laitteisto muodostuu

kolmesta padkomponentista, jotka ovat skanneri, laseri sekda GPS-vastaanotin. [1.]

Eroavaisuutena 2D ja 3D LiDAR-laitteiden valilla on ulottuvuus, missa skannatut etdisyydet
keratdaan. 2D LiDAR-laitteisto kadyttaa yksittdistd tasoa kaapatakseen X- ja Y- ulottuvuudet. 2D-
skannerit ovat kaytdannollisempid sekd hinnaltaan edullisempia, kun pyritddn suorittamaan
havaitsemis- tai etdisyystehtavia. 3D LiDAR-laitteet ovat usein kalliimpia 2D-laitteisiin verrattuna.
Mallista riippuen kalliimmilla laitteilla voidaan my6s saada valon intensiteetti- seka variarvoja. Ero

voidaan nahda kaytannossa kuvassa 1. [2.]
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Kuva 1. 2D ja 3D LiDAR-laitteistojen ulottuvuudet

Alkuperdinen suunnitelma opinndytety6ssa oli kayttdaa 3D LiDAR-laitteistoa, josta saadaan
hankittua staattista dataa LiDAR-laitteistoa ymparoivasta ymparistosta. Opinnaytetydssa kaytetty
LiDAR-laitteisto on Hokuyo URG-04LX-UGO01-malli, joka ei ole perinteinen 3D LiDAR-laitteisto,
vaan yksinkertainen versio, josta saadaan 2D-etdisyysdataa. Laitteelta ei siis tulla saamaan muuta
oleellista dataa kuin etdisyys esteisiin. Tama laite ndhdaan kuvassa 2. Laite on paasaantoisesti

tarkoitettu tutkimustyéhon sekd autonomisten robottien kehittdmiseen, jossa LiDAR-laitetta



kdytetdaan esteiden tunnistamiseen skannerin edessa. URG-04LX-UGO1 -malli tarjoaa kayttdjille

vahaisella virrankulutuksella korkearesoluutioisia mittaustuloksia.

Kuva 2. Hokuyo URG-04LX-UG01

Tarkoituksena on kayttda 2D LiDAR-laitteiston palauttamia etdisyysarvoja yhdistettyna VR-
ohjaimeen. LiDAR-laitteisto on kiinnitettynd VR-ohjaimeen, josta saadaan sijainti- ja
orientaatiotiedot, jotka voidaan yhdistdd LiDARin palauttamiin etdisyyksiin. N&in saadaan
muodostettua pistepilvi 2D LiDAR-laitteella kdyttamatta ylimaaraisia moottoreita kameran

pyorittamiseen.

2.1  LiDAR-kayttotarkoitukset

Kun puhutaan LiDAR-laitteista seka niiden kayttotarkoituksista, yleisesti tarkoitetaan 3D
sensoreita, joilla on mahdollista saada dataa kolmessa ulottuvuudessa. LiDAR-laitteet voidaan
jakaa kahteen péaaluokkaan: ilmassa toimiva LiDAR sekda maanpadallinen LiDAR. limassa oleva
LiDAR-laitteisto voi olla asennettuna esimerkiksi helikopteriin tai lennokkiin, josta silld voidaan
kerata dataa. Kun ilmassa oleva LiDAR-laitteisto aktivoidaan, se lahettdd valoa maata kohti.
LiDAR-laitteisto mittaa valopulssien ldhettamisen ja palaamisen vélista aikaa, josta voidaan laskea
tarkat etdisyydet. Maanpaillisia LiDAR-laitteistoja voidaan asentaa liikkuviin autoihin tai

kolmijalkoihin, josta ne saavat kerattya tarkkoja datapisteitd. Maanpaallisia LiDAR-laitteistoja



voidaan kayttda esimerkiksi moottoriteiden kuvaamiseen tai pistepilvien kerdamiseen
rakennuksien sisa- tai ulkopuolelta. Naiden jarjestelmien avulla tutkijat ja ammattilaiset voivat

tutkia luonnollisia ja ihmisen luomia ymparist6ja seka tarkasti ettd joustavasti. [3.]

Digitaaliset korkeusmallit (DEM) ovat vyksi ilmassa toimivien LiDAR-laitteistojen
kayttotarkoituksista. DEM-malleja kdytetaan luomaan 3D-esitys maaston pinnoista. Ennen DEM-
malleja data saatiin maan mittauksista seka kuvamittauksilla, mutta mallien muodostaminen

naiden tekniikoiden avulla on suhteellisen hidasta verrattuna LiDAR-laitteistoon. [4.] Esimerkki

DEM-mallista Suomen maanmittauslaitokselta on ndhtavissa Kuva 3.

Kuva 3. Jaatikkojoen kasaama reunamuodostuma ja sen rinteilld ndkyvid rantamuodostumia
ensimmadisella Salpausseldlla Lohjalla, esitettynd Maanmittauslaitoksen (a) maastokartalla, (b)

KM25-korkeusmallilla ja (c) KM2-korkeusmallilla [4].

Maassa toimivilla LiDAR-laitteistoilla tunnetuin kayttotarkoitus on autonomisten autojen
navigointi sekd tormayksenestosensorit. Koska LiDAR-laitteisto pystyy prosessoimaan dataa
nopeasti sekad tarkasti, se on mahdollistanut navigoinnin autonomisten ajoneuvojen
ohjausjarjestelmiin. Tormayksenestossa LiDAR-sensorit maarittavat esteiden tarkan sijainnin
ymparoivassa ymparistossa ja tuottavat tietoja, jotka ohjaavat ajoneuvoja oikeaan suuntaan
iskujen valttamiseksi. Tama tekniikka on erityisen hyddyllinen autonomisten autojen

kehityksessa. [5.] Esimerkki autonomisen auton kerddamasta datasta on ndhtavissa Kuva 4.
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Kuva 4. LiDAR-ndakyma autonomisella autolla [5].

2.2 Pistepilvi

Pistepilvet ovat datasettejd, joihin on usein keratty tuhansia tai jopa miljoonia pisteita. Pistepilvet
voidaan maarittda 3D-koordinaatistoon, jossa pisteillda kuvataan paikkatieteellistd dataa, jossa
jokainen piste vastaa tarkkaa kolmiulotteista sijaintia suhteessa muihin pistepilven pisteisiin.
Pistepilvid voidaan kerata kayttden monia eri laitteita, joilla mahdollistetaan erikokoisten ja -
tarkkuuksien pistepilvien luominen kayttotarkoituksesta riippuen. Nama datapisteet voidaan
maarittaa niille maaratyn koordinaatiston mukaan. Yksittaisiin pisteisiin voidaan 3D-koordinaatin
lisdksi tallentaa varidataa. Pistepilven pisteiden avulla voidaan maarittdaa ympariston topologiaa,

yksityiskohtia, maarittdda geometriaa annetuista pisteista sekd muodostaa 3D-pintoja datan



perusteella. Kuvassa Kuva 5 voidaan nahda 3D-pistepilvi visualisoituna Unity3D-pelimoottorissa.

(6.]

Kuva 5. 3D-pistepilvi visualisoitu

Pistepilville on monia erilaisia kdyttotarkoituksia eri aloilla. Yleisin kdyttotarkoitus pistepilville on
luoda niistd 3D-malleja. Rakennusalalla laserskannauksella luotuja malleja rakennuksista voidaan
hyodyntaa etdisyyksien, alueiden seka tilavuuksien mittaamiseen. Nama tiedot ovat usein
hyodyllisimpia rakennus- seka entiséintiprojekteissa. Objektien muotojen maarittdminen voi olla
hyodyllista esimerkiksi valmistettujen osien tarkastelua, metrologiaa tai laaduntarkastusta
varten. Pistepilvid kdytetddn myos ennustavaan kunnossapitoon monilla eri aloilla. Esimerkkina
ennustavaan kunnossapitoon nahdaan pistepilvid kaytettavan tie-, kaivos- sekd putkitdissa.
Ndissa tapauksissa pistepilvestd voidaan erotella dataa, jonka avulla analysoidaan, tarvitaanko

toimenpiteita kaytettavyyden tai turvallisuuden suhteen. [6.]

Pistepilvia kdytetdan myds metsan hoitoon seka ylldpitoon skannaten metsaa ilmasta tai maasta
kdsin, jonka avulla voidaan pistepilvestd mitattuna ndhda metsdn korkeuksia paremmin kuin
tavanomaisella kenttdhavainnoinnilla. Pistepilvestd voidaan ndin saada selville dataa puista,

kuten niiden korkeus ja ymparysmitta, jonka avulla saadaan luotua tarkkoja karttoja metsista. [7.]



Kuva 6. Kuvapohjainen pistepilvi [8].

2.3 Verkottaminen

Pistepilvi tullaan valittamaan 5G-yhteyden valityksellda muille kayttdjille. Suunnittelin
opinndytetyohon UDP-yhteyden seka MQTT brokerin, jolla LiDAR-data saataisiin valitettya kaikille
kayttajille, kun uutta dataa on saatavilla. Paadyin kuitenkin kdyttamaan opinnaytetydssa pohjana

Nokian aikaisempaa projektia, joka kdyttda Mirror Networking stackia.

Mirror on korkean tason verkkotoiminnallisuuden kirjasto Unity3D-pelimoottorille, joka tarjoaa
kayttajalle eri tapoja tehda peliominaisuuksia moninpeleihin. Mirrorin avulla istunnon yllapitdja
tulee olemaan LiDAR-skannaaja, joka kayttdaa kehittamaani tyokalua tehddkseen LiDAR-
skannauksen moninpeli-istunnossa. Skannaus prosessoidaan ja siitd muodostetaan pistepilvi,
joka tdman jalkeen verkotetaan Mirrorin avulla muille kayttajille. Pistepilvi visualisoidaan

loppukayttdjilla samalla tavalla, seka pistepilvea paivitetdan aina, kun uutta dataa on saatavilla.



3 Tekninen toteutus

Taman tyon tarkoituksena on tutkia datan hankintaa LiDAR-laitteistolta, datan kasittelya
pistepilviksi seka pistepilvien siirtamista Unity3D-loppukayttdjalle 5G-yhteyden vilitykselld, jossa
data voidaan visualisoida. Toteutus tulee kdyttdmaan SerialPort-yhteyttd datan hankkimiseen
LiDAR-laitteistolta seka Mirror-verkkotoiminnallisuuskirjastoa datan valittamiseen
loppukayttdjille. Tavoitteena on luoda datan vdlittdmiseen ja prosessointiin kaytettavat
funktionallisuudet seka saada datan valitysprosessi optimoitua niin, ettd dataa saadaan valitettya
pienelld viiveella LiDAR-laitteelta loppukayttdjille. Tavoitteena on saada data kulkemaan lahes

realiajassa, jonka jalkeen data voidaan visualisoida.

Visualisointiin tulee kayttda LiDAR-laitteistolta vastaanotettua dataa, jotka visualisoidaan
Unity3D-pelimoottorissa 3D-pisteind. Visualisointiin  tullaan kayttdmaan yksinkertaista
toteutusta, jossa pisteita voidaan lisdta ajon aikana. Tavoitteena on rajoittaa pisteitten maaraa

laitteistosta riippuen, jotta suorituskyky ei karsisi.

3.1  Suunnittelu

Opinnaytetyodn tekninen toteutus voidaan jakaa kahteen paaosioon, jotka ovat datan prosessointi

seka datan visualisointi.

Datan prosessoinnin osuus jakautuu useampaan pienempdan kokonaisuuteen. Ensimmadisena
raakadata on saatava LiDAR-lahteest3, jotta sita voidaan alkaa prosessoimaan. Kun data on saatu
LiDAR-laitteistolta, se voidaan muuntaa bittimuotoon, jotta sitd on kevyempi siirtaa seka kasitella.
LiDAR-laitteisto tulee olla yhteydessa pisteeseen, josta saadaan lahetettya dataa loppukayttdjalle.
Alkuperdinen suunnitelma opinndytetyossd oli toteuttaa ensimmainen vaihe UDP-
tietoliikenneprotokolla datan valittdmiseen loppukayttajille, mutta opinnaytety6ta tehdessa
tastd suunnitelmasta luovuttiin. UDP-datanvalitys haluttiin myos paivittad kayttamaan RTP over
UDP -tietoliikenneprotokolla, jotta dataa saadaan siirrettya jatkuvasti. Viimeisimpana vaiheena
oli luoda MQTT broker, jonka tehtdvana on pitaa listaa kayttajista, jotka haluavat vastaanottaa

LiDAR-laitteiston dataa, ja ndin valittda saatu data kaikille listan kuuntelijoille.

Datan prosessointi aloitetaan muodostamalla SerialPort-yhteys tietokoneen sekad 2D LiDAR-

laitteiston valille. Kun yhteys on saatu muodostettua, voidaan LiDAR-laitteelta alkaa pyytamaan
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etaisyyksia. Kaytetyn 2D LiDAR-laitteiston ndakoalue on noin 240° laitteen edessd, josta voidaan

laskea pisteiden koordinaatit laitteen ndakdalueen ja saatujen etaisyyksien avulla.

Datan visualisointi voidaan myds jakaa pienempiin kokonaisuuksiin, joista saatu LiDAR-data
muunnetaan Unity3D-pelimoottorin kdyttdamaan muotoon ja visualisoidaan pistepilville
optimaalisella tavalla. Ensin LiDAR-data on tuotava Unity3D-pelimoottoriin. Taman jalkeen
raakadatasta prosessoidut koordinaatit voidaan muuntaa Vector3-pisteiksi, joita voidaan kayttaa
visualisointiin. Unity3D-pelimoottorissa voidaan luoda peliobjekteja sekda mesh-objekteja, joille
voidaan antaa saadut Vector3-pisteet uusina vertekseind. Visualisointiin voitaisiin kayttaa data-
struktuuria, kuten kasipuu, joka mahdollistaa paremman optimoinnin visualisoinnille, mutta
rajoitettu aika ei riita kaiken rakentamiseen. Edella mainittu datastruktuuri on kehityskohteissa
ensimmaisend, jos lopputy6td halutaan kehittdad eteenpdin sen valmistuttua. Datastruktuurilla
voidaan mahdollistaa nopeampaa pisteiden etsimistd, pdivittdmista, lisdamistd seka

visualisointia, koska kaikkia pisteita ei tarvitse piirtaa, vaan vain loppukayttajalle nakyvat pisteet.

3.2 Datan prosessointi

Alkuperdinen suunnitelma oli toteuttaa UDP-yhteys ja videonsiirtoprotokolla, jolla LiDAR-data
saadaan valitettya skannaavalta kayttdjalta muille kayttajille. Opinnaytetyon aikana ilmenneista
haasteista johtuen jouduin jattdmaan datan verkon yli valittdmisen Mirror network stackille, joka
on Unity3D-pelimoottorin tarjoama kolmannen osapuolen kehittama
verkkotoiminnallisuustydkalu. Nokialla oli projekti, joka kayttada kyseista tyokalua, jota sain

kdyttda opinnaytetydssani pohjana.

Datan prosessoinnissa on otettava huomioon, ettd yhteyden muodostamisen jdlkeen LiDAR-
laitteelta voidaan pyytaa etdisyysdataa, joka vastaanotetaan koodatussa muodossa. Saatu data
sisaltaa aikaleiman seka jokaista tunnistusalueen kulmaa vastaavan etdisyyden, joka on laskettava

ja muunnettava yhtendiseen koordinaatistoon ennen kuin tuloksia voidaan kayttaa.

3.3 LiDAR-yhteyden luominen

Useimmat LiDAR-laitteet kayttdvat Ethernet-verkkokaapelia, jonka avulla yhteys saadaan

muodostettua LiDAR-laitteiston ja tietokoneen vilille. Opinndytetydssa kaytetty LiDAR-malli



11

kayttdaa Ethernet-kaapelin sijaan SerialPort-yhteyttd, jonka avulla se on yhteydessa

tietokoneeseen.

Aloitin yhteyden muodostamisen prosessin luomalla konsoliohjelman, joka avaa ensin SerialPort-
yhteyden annettuun porttiin kayttdjan antamalla portin nimelld ja siirtonopeudella. Kun
SerialPort-yhteys on avattu, voidaan alkaa kommunikoida LiDAR-laitteiston kanssa.
Kommunikointi tapahtuu ldhettamalla SerialPortiin viesteja tekstimuodossa LiDAR-valmistajan
maarittamalla formaatilla. Ensimmaiset tarvitut komennot ovat SCIP2, joka vaihtaa LiDAR-
laitteiston kommunikointiprotokollaa. Protokollan vaihdon lisdksi tarvitaan MD-komentoa, jolla
kerrotaan LiDAR-laitteistolle, ettd mittaaminen halutaan aloittaa. MD-komentoon annetaan myos
mukaan haluttu aloitus- seka lopetusaskel, jotta laitteisto tietda, kuinka monta mittausta

halutaan suorittaa. Yhteyden muodostamisesta voidaan nahda esimerkki kuvassa 7.
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urg = new SerialPort(portName, baudrate);
urg.NewLir "\mhn";
urg.0pen();

isConnected =

StartReceiving()

('isConnected)
OpenConnection();

urg.Wri CIP Mri SCIP2(});

urg.

urg.Wri ' Writer.MD({start_step, end_step));
urg

OpenConnection();
StartReceiving();

o w_
[recelve)

(urg != null)
receivedData = urg.ReadlLine();

.DecodeData(receivedData, timestamp, distances};

{lockObject)

queue.Enqueue(data);

CloseConnection();

Kuva 7. Yhteyden muodostaminen

Kuvassa 7 voidaan nahda edelld mainitun prosessin suorittaminen. Prosessi on suunniteltu
ajettavaksi toisella saikeelld, jossa uutta dataa saadessa se lisdtdan jonoon, joka voidaan kasitella
paivitys while-silmukassa ja 1dhettda muille kayttajille. Siirtamalla LiDAR-kommunikoinnin omalle

saikeelle voidaan saastaa prosessointitehoa muulle ohjelmalle. Unity3D-pelimoottori kasittelee
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kaikki CPU-toiminnallisuudet paasaikeelld, jonka taytyy tdssa tapauksessa olla tietoinen
ainoastaan, kun uutta LiDAR-dataa on jonossa saatavilla. Pyrin pitamaan LiDAR-kommunikoinnin
erilldadn muusta toiminnallisuudesta, jotta sitd voidaan kayttda missa tahansa sovelluksessa

tulevaisuudessa.

LiDAR-laitteistolta pyydettdavd data on muunnettu koodattuun muotoon, jota kaytetddn
videonsiirtoon, siten voidaan vahentaa valitysaikaa sensorin ja tietokoneen valilld. Saatu data on
muunnettava takaisin ihmiselle luettavaan muotoon, jotta siitd voidaan muodostaa pistepilvi.
Laitteiston dokumentaatiossa on mainittuna useampi koodaustekniikka, jota voidaan kayttaa
riippuen datan maarasta. Koska opinndytetytssa kaytetyssa 2D LiDAR-laitteistossa ei ole valon
intensiteetti- tai variarvoja mittausdatan mukana, voidaan kayttda kahdenkirjaimen
koodaustekniikkaa, koska saatu data on aina alle 12 bitin kokoinen. Jotta saaduista kirjaimista
voidaan lukea etdisyydet desimaalilukuina, on dataa prosessoitava. Kirjaimet muunnetaan ensin
heksadesimaaleiksi, jonka jalkeen niistd vahennetdaan heksadesimaali “30H” arvo. Taman jalkeen
voidaan lukea heksadesimaalien bitteind vastaavat arvot, jotka voidaan yhdistdaa toisiinsa
muodostamaan 12-bittinen arvo. Viimein voin lukea saadun bittiarvoa vastaavan desimaaliluvun,

joka vastaa LiDAR-laitteelta saatua etdisyytta. Prosessista on nahtdvissa esimerkki kuvassa 8.

CB = C B
| Hexadecimal Equivalent
43H 42H
| Subtract 30H
13H 12H

| Binary Equivalent
010011z 010010z
| Merge
0100110100102
| Decimal Equivalent

1,234

Kuva 8. LiDAR-datan muuntaminen
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3.4  Visualisointi

Visualisoinnin tarkoituksena on saada naytettya jokainen datapiste loppukayttdjalle. Myds
pistepilven pisteiden maaran on tarkoituksena olla paivitettavissd, kun uutta dataa saadaan
LiDAR-laitteistolta. Datan visualisointiin Unity3D-pelimoottori tarjoaa monia eri tekniikoita
kaytettavaksi, joista tulen esittelemdin muutaman. Ennen kuin dataa voidaan alkaa
visualisoimaan, se on muunnettava pelimoottorin kayttdmaan muotoon. Unity3D-pelimoottori
kayttaa float3 muuttujia peliobjektien XYZ-koordinaattien tallentamiseen. Jokaisella peliobjektilla
on Transform-komponentti, joka tallentaa kyseisen peliobjektin sijainnin, orientaation seka

skaalan.

Opinnaytetyon tarkoituksena oli saada ensin tehtya visualisointi Unity3D-pelimoottorissa niin,
etta pisteita voidaan piirtaad samanaikaisesti nakyville jopa miljoonia. Tahan tarkoitukseen tullaan
kdayttamaan pelimoottorin standarditapaa piirtaa objekteja ruudulle, eli kdyttden MeshRenderer-

ja MeshFilter-komponentteja.

3.4.1 Raakadata koordinaatistoon

Ennen kuin voidaan muodostaa visualisointia, LiDAR-data on muunnettava Unity3D-
pelimoottorin kayttdmaan koordinaatistoon. Kun raakadata vastaanotetaan LiDAR-laitteistolta,
siitd voidaan purkaa luettavaksi jokaista kulmaa vastaava etdisyys. Kaytetyssa LiDAR-laitteessa
etdisyyksid saadaan yhdelld skannauksella 768, joista ensimmaiset 43 seka viimeiset 43 mittausta
eivat ole laitteen tunnistusalueen sisdpuolella, joten ne palauttavat aina staattisen etdisyyden.

Tasta johtuen ndma mittaukset voidaan jattda huomioimatta.

Unity3D-pelimoottorin yksik6t ovat metreina, mutta vastaanotetut etdisyydet ovat millimetreja.
Yksik6t on ensin muunnettava samaan yksikkéon, jotta saadaan realistinen visualisointi
tuloksista. Tdman jadlkeen kulma saadaan kdaymalla lapi jokainen laitteistolta saatu etdisyys
suhteessa LiDAR-laitteen tunnistusalueeseen. Kun kulma on saatu, matematiikkakirjaston sini- ja
kosini funktioiden avulla saatua kulmaa sekd etdisyyttd kayttden voidaan viimein saada
pistepilvikoordinaatit. Saadut koordinaatit vastaavat nyt LiDAR-laitteiston ndkym&a 2D-tasolla,
joka on tuotu nakyville Unity3D-pelimoottorin editoriominaisuuksia kayttden ja on nahtavissa

kuvassa 9.
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Kuva 9. 2D LiDAR-laitteiston nakyvyys

Kun data on saatu muunnettua koordinaatistoon kaytettavaksi, voidaan ottaa huomioon VR-
laitteisto. Kun LiDAR-laitetta siirretddn VR-ohjaimen mukana, on saadut etdisyydet
koordinaatistoineen siirrettdvd VR-ohjaimen koordinaatistoon. Tama toiminto on suhteellisen
yksinkertainen toteuttaa. Ensin LiDAR-laitteistolta saatu koordinaatti voidaan kertoa VR-

ohjaimen orientaatiolla, jonka jalkeen voidaan tulokseen lisdta ohjaimen erotus keskipisteesta.

3.4.2 Virheenkorjaus

Jotta LiDAR-data voidaan yhdistda VR-ohjaimelta saatuun sijainti- seka orientaatiodataan, LiDAR-
laitteistoa on liikutettava samassa suhteessa VR-ohjaimen kanssa. Tatd ongelmaa ldhdin
ratkaisemaan kehittdmalla 3D-mallin, joka toimii pidikkeend LiDAR-laitteelle ja yhdistetdan VR-
ohjaimeen. Liittimen avulla voidaan valttaa LiDAR-laitteen ja VR-ohjaimen vilille muodostuvia
inhimillisid virheitd. Kuvassa 10Kuva 10. VR-ohjainadapteri voidaan nahda ensimmadainen 3D-

tulostettu versio adapterista, jota voidaan kayttaa LiDAR-laitteiston yhdistdmiseen VR-
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ohjaimeen. Kuvassa kaytetty malli oli helpotus teknologian testaamisessa ja nopeutti

opinnaytetyon prosessia huomattavasti.

T—

Kuva 10. VR-ohjainadapteri

3.4.3 Pistepilven visualisointi

Unity3D-pelimoottori kayttdd normaalisti MeshFilter- sekd MeshRenderer-komponentteja
piirtddkseen peliobjekteja ndkyville. MeshFilter-komponentti pitda sisdlladn mesh-tietoa eli dataa
objektista, joka halutaan piirtdaa nakyville. MeshRenderer-komponentti sen sijaan kayttaa mesh-
dataa geometrian piirtdmiseen nakyville peliobjektin Transform-komponentin maarittelemaan
sijaintiin, orientaatioon sekd skaalaan. Unity3D-pelimoottori voi piirtda tuhansia objekteja
nakyville samanaikaisesti, mutta tdma kuormittaa CPU:ta, joka vaikuttaa suurella kuormituksella

suorituskykyyn.

Visualisointiin on mahdollista hyddyntdd datastruktuureita, kuten kasipuu, seka erilaisia
piirtotekniikoita, kuten View-Frustum Culling, joilla voidaan optimoida pistepilvien visualisointia
vieldkin pidemmalle. Tallaisessa tilanteessa voitaisiin kayttdd kasipuu-datastruktuuria, jolla
voitaisiin rajoittaa samanaikaisesti piirrettdvien pisteiden maaras, kun taas Viewing-Frustum
Culling prosessilla voidaan jattdaa piirtamatta objektit, jotka jaavat kameran nakyman
ulkopuolelle. Nama tekniikat eivat sisally tdhdn opinndytetyohoén, mutta ovat mahdollisia

lisdyksia, joilla opinndytetyon tulosta voidaan optimoida pidemmalle.

Tassd opinndytetyossd kaytetdan Unity3D-pelimoottorin  MeshRenderer- ja MeshFilter-

komponentteja, joide kanssa kaytetaadn pistepilvestd generoitua mesh-objektia. Ndin tehtavaksi
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jaa ottaa saadut Vector3-sijaintitiedot pistepilvestd ja muodostaa naista tiedoista mesh-objekti.
Unity3D-pelimoottorissa tdma prosessi voidaan suorittaa CPU:lla hyvin yksinkertaisesti kuvan 11

osoittamalla tavalla.

Mesh CreateMesh(VertexData[] data)

1 mesh = Mesh();
or3[] vertices = Vector3[data.Length];
[1] indecies [data.Length];

Color[] colors = Color[data.Length];

i=0; i < data.Length; i++)

vertices[i] = data[i].position;
colors[i] = data[i].color;
indecies[i] = i;

.indexFormat = UnityEngine.Rendering.IndexFormat.UInt32;
wvertices = vertices;

.colors = colors;

.SetIndices(indecies, MeshTopology.Points, 8);

uv = Vector2[data.Length];

.normals or3[data.Length];

Kuva 11. Mesh-objektin muodostaminen

Mesh-objektille voidaan tdmaén jalkeen syottaa verteksi-, vari- ja indeksisarake. Verteksien lisdksi
mesh-objektille voidaan antaa verteksien vérit, indeksit, kolmiot ja tekstuurikoordinaatit, joita
voidaan kayttdd eri tarkoituksiin. Pistepilved visualisoidessa ei kuitenkaan haluta kayttaa
kolmioita pistepilven geometrian piirtdmiseen, vaikka se on perinteinen tapa piirtaa peliobjekteja
nakyville. Taméan sijaan Unity3D-pelimoottorissa annettaessa mesh-objektille indeksit voidaan
maarittda mesh-objektille haluttu topologia. Topologian avulla voidaan maarittad, miten halutaan
piirtdd nakyville mesh-geometria, jonka vaihtoehtoihin kuuluvat kolmiot, ruudut, viivat,

viivanosat seka pisteet, joista kolmiot ovat perinteinen tapa. Pistepilvea visualisoidessa halutaan
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kayttaa pistevisualisointia. Taman avulla MeshRenderer-komponentti tietda, ettei kolmioita

annettujen verteksien valille tulla piirtamaan, mika saastaa prosessointitehoa.

Muita huomioitavia asioita kuvassa 11 on mesh-objektin indeksiformaatin muuttaminen.
Indeksiformaatti on perinteisesti 16-bittinen, joka tarkoittaa, ettd mesh-objektille voidaan antaa
maksimissaan 65535 verteksia. Indeksiformaatti voidaan muuttaa 32-bittiseksi, joka mahdollistaa
mesh-objektille jopa nelja biljoonaa verteksida. GPU-tuki 32-bittiselle indeksiformaatille ei ole
tuettu jokaisella alustalla, kuten useilla mobiililaitteilla. Kun mesh-objekteja on vain yksi, CPU:n ei
tarvitse prosessoida useiden piirrettdvien objektien datan lahettamistd GPU:lle, jotta ne saadaan
piirrettya kayttajan naytolle. Nain on vain yksittdinen objekti, jossa mesh-data sisadltda koko

pistepilven datan pisteind. Tama data voidaan sitten antaa varjostimelle, jossa jokaiseen

verteksiin voidaan piirtaa pikselipiste ja piirretdaan ne naytolle kuvan 12 osoittamalla tavalla.

Kuva 12. Yksittainen mesh-objekti
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Kuvassa 12 kdytetty data on Suomen maanmittauslaitokselta, ja se on saatavilla kaikille. Data
sisaltaa yli viisi miljoonaa pistettd, mutta datassa ei valitettavasti ole saatavilla varidataa, joka
voitaisiin visualisoida verteksivarjostimen avulla. Kun pisteita alkaa kertymaan paljon yksittdiseen
pistepilveen, sen paivittdminen on raskasta suorittaa CPU:lla. On siis jarkevaa asettaa suurin

verteksiraja yksittaiselle pistepilvelle, jotta suorituskyky ei karsi pistepilvia paivittaessa.

Kuvan 12 toteutus ei kdyta lahteendan realiajassa saatua LiDAR-dataa, vaan data luetaan suoraan
tiedostosta. Tiedosto on LAS-formaatissa, joka tarkoittaa ettd se on muunnettava ensin ASCII-
muotoon, jonka jalkeen data voidaan lukea Unity3D-pelimoottorin kayttamiin koordinaatteihin.
Kun data on muunnettu ASCll-muotoon, voidaan kuvan 13 osoittamalla tavalla lukea datasta
koordinaatti ja variarvo, jos vari on saatavilla.

VertexData
er(Application.dataPath + filePath + fileExtension))

buffer;
i=0; 1< limit; i++)

buffer = reader.Readline().Split();

result[i].position = Vector3(
.Parse(buffer[@], MumberStyles.Any, CultureInfo.InvariantCulture},
.Parse(buffer[1], Mumbe : 3 urel .InvariantCulture},
.Parse(buffer[2], Number s.Any, ureInfo.InvariantCulture));

(buffer.Length >
result[i].color = Color(
.Parse({buffer[3]) / 255,
.Parse(buffer[4]) / 255,
.Parse(buffer[5]) / 255);

result[i].color = Color.cyan;

Kuva 13. Datan lukeminen tiedostosta
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4  Lopputulos

Opinnaytetyon aihe oli mielestdni erittdin mielenkiintoinen ja motivoi minua kehittamaan
ohjelmistoa moniin eri kdyttotarkoituksiin. Opinndytetyossa haluttiin tuoda esille, kuinka voidaan
muodostaa 3D-pistepilvidataa kdyttden halvempaa LiDAR-laitetta yhdistettynd sijainti- ja
orientaatiodataldhteeseen, joka tdssa tapauksessa oli VR-laitteisto. Opinnaytetyon lopputulosta
voidaan kayttda moniin eri tarkoituksiin pistepilvigenereoinnin avulla, sekd ohjelmistoa on
lopputyon jalkeen helppo kehittdaa eteenpdin. Laitteiden vaihtaminen on myds mahdollista, ja
siten voidaan mahdollistaa erilaisten datojen kerdaminen kehitetylla ohjelmistolla, kuten LiDAR-
laitteiston paivittdmiselld voidaan mahdollistaa varien, suurempien pistemadrien sekd muiden
tietojen kerddaminen ymparistosta. Opinndytetyon lopputulokseen on mahdollista jatkokehittaa
paljon yksinkertaisia ominaisuuksia, joilla mahdollistetaan optimaalisempi kayttokokemus ja
laajempi kayttotarkoitus. Opinnaytetyon tulosta voidaan kayttdd ympariston skannaamiseen seka
skannatun pistepilven siirtamiseen useiden kayttajien valilla. Manuaalisesti skannatut pistepilvet
ovat kuitenkin kohtuullisen pienikokoisia ja niiden datan maiard on myds huomattavasti
vahdisempaa, kuin sen alkuperin suunniteltiin olevan. Vahdisempi pistemaara mahdollistaa
suurempia skannauksia ilman suoritusongelmia, mikd tuo opinnaytetyon tulokselle paremman

kayttokokemuksen.

2D LiDAR-laittella saadaan olellinen tieto LiDAR-laitteiston edessd oleviin esteisiin ja VR-
ohjaimesta saadaan tarvittavat puuttuvat tiedot, jotka ovat sijainti sekd orientaatio. Yhdessa
laitteilla saadaan muodostettua skanneri, jolla voidaan muodostaa pistepilvi paivittdmalla saadut
etdisyydet pisteina lopulliseen pistepilveen. Pistepilven datan maaran kasvaessa on hyodyllista
hajauttaa pistepilvikokonaisuus pienenmpiin osiin, jottei CPU:lla tarvitse generoida uutta mesh-
objektia, jossa jokainen piste pitda paivittda uudelleen. Uusien pisteiden lisddminen ei ndin tuo
suurta maarada uutta prosessoitavaa tietoa GPU:lle, mikd mahdollistaa miljoonien pisteiden
visualisoinnin vahdiselld vaivalla ja prosessoinnilla. Kuvassa 14 voidaan nahda LiDAR- ja VR-

laitteistosta hankitun datan tulos yhdistettyna toisiinsa.
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Kuva 14. LiDAR- ja VR-laitteistoskannaus

Kuvan 14 lopputuloksessa on parannettu nakyvyttd varjaamalla pistepilven pisteet etdisyydesta
riippuen. Pisteitd on skannattu yli miljoona, mika ei tuottanut visualisoidessa suoritusongelmia
Oculus Quest -laitteella. Oculus VR-laitteistoa kaytettiin LINK-kaapelin valitykselld, jonka avulla
voitiin valttda android buildin tekemistd ja lataamista laitteistolle. Skannattu ymparistd on
selkedsti ndhtdvissa ja vastaa tarkasti oikeita ympariston pintoja. Kayttamalla LiDAR-laitteistoa,
joka palauttaa valon intensiteetin tai variarvon visualisointiin, tulosta saataisiin parannettua seka

pisteiden etaisyys tulisi entistakin paremmin esille.

Mittauksen tuloksien visualisointiin on kdytetty materiaalia MeshRenderer-komponentissa, joka
kdyttdd Unity3D-pelimoottorin partikkelimateriaalia pohjana. Partikkelimateriaaleilla on
ominaisuus varjata yksittdisia vertekseja, joilla voidaan yksittaisille pisteille antaa omat variarvot
ja tuoda ne esille pistepilvien muodossa. Vaikkei kaytetylla LiDAR-laitteistolla saadakaan
variarvoja datan mukana, opinndytetyon visualisoinnin lopputuloksella varien antaminen

jokaiselle pisteelle on mahdollista.

Skannaukseen ei ole pakollista kdyttda VR-laitteistoa, vaan visualisaation komponentti tarvitsee
tdssa tilanteessa viittauksen Transform-komponenttiin, joka vastaa LiDAR-laitteiston sijaintia
oikeassa maailmassa. Talla tavalla LiDAR-laitteen sijainti- ja orientaatioldhteeksi voidaan helposti

vaihtaa esimerkiksi lennokki, josta saadaan vastaavat tiedot haettua. Lennokin avulla voidaan
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visualisointia kayttda DEM-mallien luomiseen 2D LiDAR-laitteistoa lahteena kayttaen, joka voi

joissain tilanteissa olla kdytanndllisempi vaihtoehto.

4.1 Kehitysideat ja haasteet

Kokonaisuudessaan opinndytetyo sisalsi monia erimuotoisia haasteita minulle kehittdjana, mutta
my0s teknologiana, jota en ollut aikaisemmin kdyttanyt. Tutustuminen laitteistoon ja jo olemassa
oleviin teknologioihin, jotka kdyttavat LiDAR-laitteita hyodykseen monin eri tavoin, vei oman
aikansa opinndytetyota suunnitellessa. LiDAR-laitteistot eivat ole halvimmasta pdasta, jonka takia
harrastelijoilla ei valttamadtta ole mahdollisuutta saada vastaavaa laitetta kayttoonsa. Tasta
johtuen ohjelmointiin tarkoitettuja Iahteita oli hyvin rajatusti saatavilla kayttotarkoitusta varten,
mika hidasti kehitysta alkuvaiheessa. Taman lisdaksi kdytin opinnadytetyon alkuvaiheessa aikaa
tutkiessani pistepilvidatan siirtamista seka formatointia LAS- ja LAZ-tiedostoiksi seka tiedostojen

purkamista takaisin luettavaan pistepilvimuotoon, jota ei ikina paadytty kayttamaan.

Jotta LiDAR-laitteiston kanssa voitiin alkaa kommunikoimaan, oli asennettava laitteiston
valmistajan ajurit, jotta laitetta voidaan kayttdd. Nama ajurit eivat sisdltdneet kehittdjan
allekirjoitusta, joka Windows-kayttojarjestelmalld tarkoittaa, ettd Windows on kaynnistettava
turvatussa tilassa ja ohjelmien allekirjoittamisen tarkastaminen on manuaalisesti otettava pois

kaytosta, jotta ajurit voidaan asentaa onnistuneesti.

Opinnaytetydhon olisi voitu rakentaa yleinen LiDAR-laitetuki, joka mahdollistaisi ymparistédatan
hankinnan laitteen vaihtamisen helposti ilman muutoksia |dhdekoodiin, mutta tdama ei
valitettavasti ollut mahdollista, koska osa malleista toimii kdyttden Ethernet-yhteytta eikd minulla
ollut vastaavaa laitetta, jolla testata tdtd toiminnallisuutta. Opinnaytetyon lopputulokseen
voidaan my6s myohemmin lisdta kayttoon datastruktuuri, kuten kasipuu, jonka avulla voidaan
datan maaraa rajoittaa sekd kasitella helpommin. Datastruktuurin avulla voidaan rajoittaa
pisteiden maksimimaaraa, jota visualisoidaan kerralla, seka valttda suurien pistekeskittymien
muodostumista, milld voidaan selkeyttdad visualisointia. Myos 5G-yhteyden hyodyntdminen
opinndytetydssa tuo paremman lopputuloksen loppukayttajille, kun dataa voidaan siirtdaa seka

kasitella nopeammin seka tehokkaammin.

Yksi opinndytetyon suurin ongelmakohta on pistepilven visualisoinnin paivittaminen realiajassa.
Kun uutta LiDAR-dataa on saatavilla paivittavalla saikeelld, se prosessoidaan ja lahetetdan kaikille

kayttajille, jossa kayttdjille visualisoidaan saadut datat. Kun pisteia saadaan lisda on pistepilven
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kayttama mesh-objekti generoitava uudelleen uusien pisteiden lisdamiseksi, jotta visualisointi
nayttaa jokaisen pisteen. Tama prosessi tapahtuu CPU:lla ja hidastuu pisteiden maaran kasvaessa,
mutta paivittaminen voidaan hajauttaa useammalle ruudunpaivitykselle, jolla voidaan helpottaa
CPU:n prosessia. Ratkaisuna voisi toimia esimerkiksi yksi datastruktuuri koko pistepilvelle, jota
esimerkiksi Unity3D-pelimoottorin varjostimella voidaan kayda lapi ja paivittdd annetut
pistepilven arvot, johon voitaisiin antaa sijainti seka vari. Talla tavalla CPU:lla ei tarvitsisi tehda
muuta kuin lisata pisteita yllapidettavaan datastruktuuriin, jonka jalkeen kehitetty varjostin tai

laskentavarjostin voisi prosessoida visualisoinnin Iahes realiajassa.

Yhtena tavoitteista oli saada mahdollisuus prosessoida keratty pistepilvi ja kolmioittaa saatu 3D
mesh-objekti kayttden pinnan jalleenrakennusprosessia, jos idealle jai pistepilvi visualisoinnin
jalkeen aikaa. Valitettavasti pienen tavoitteen muutoksen jalkeen opinndytetydssa ei jaanyt
riittdvasti ylimaardista aikaa lisata tallaista ominaisuutta lopputulokseen, mutta vastaava
elementti voitaisiin helposti lisdtda opinndytetyon lopputulokseen jilkeenpain. Pistepilvien
kolmioitumiseen mesh-objektiksi on olemassa jo monia eri algoritmeja, joita voidaan kayttaa ja
joilla voidaan tuoda opinndytetyon tuloksesta viela enemmdan hyddyllisia tuloksia
loppukayttajille. Visualisointi kolmioidussa mesh-objektissa tuo myds paremmin ilmi objektien
muotoa ja pistepilven kokonaisuutta, kun yksittdiset pisteet eivat ole vain pikselin kokoisia, vaan

muodostavat yhdessa tarkempia kokonaisuuksia.

Syvyyden erottaminen yhdenvarisista pisteista voi olla hankalaa suuremmissa pistepilvissa, missa
pisteitd voi olla lahes paallekkain eri etdisyyksilla. Tatd ongelmaa lahestyin kayttden pisteiden
etdisyytta suhteutettuna mittauslaitteen sijaintiin. Visualisoidessa pisteitd ilman varidataa kaytin
yksittaista varia, joka tdssa tapauksessa on valkoinen, ja varjasin pisteet valkoisesta mustaan
saadun etdisyyden perusteella. Kauimmainen piste on aina varjattyna mustaksi ja lahimmainen
valkoiseksi, mikda mahdollistaa etdisyyden erottamisen huomattavasti selkedmmin verrattuna
mittaukseen ilman varin muokkaamista. Tdstd voidaan ndahda esimerkki kuvassa 15, jossa on

kaytetty taysin valkoisia pisteita visualisointiin.
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Kuva 15. Valkoiset pisteet

Kuvassa 15 on hankalaa erottaa objekteja ja muotoja toisistaan, kun visualisointia katselmoidaan
keskeltd. Kuvassa 15 on Oulun yliopistolta saatu LiDAR-laitteiston data, jonka sain kayttooni
visualisointia testatessani, joka auttoi havaitsemaan kyseisen ongelman jo varhaisessa vaiheessa.
Testidatassa oli mukana valon intensiteettiarvoja, joita kdytin kyseisen testidatan varittamiseen
kuvassa 5, mutta tiesin, ettei kdytossani olevalla LiDAR-laitteella ole samaa ominaisuutta, joka

mahdollisti korjauksen valmistamisen ennen laitteen testaamista.

Tahan kehitin yksinkertaisen tavan tehda pistepilvivisualisoinnista hallitumman ja helpommin
ymmarrettdavan kayttamalla pisteiden etdisyyksia syvyyden selkeyttamiseen, joka on nahtavissa

kuvassa 16.
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Kuva 16. Etdisyyden mukaan varjatyt pisteet

Kuvan 16 visualisointi on huomattavasti selkeampi, koska jokainen piste ei ole raikean valkoinen,
vaan varit luovat sulavan etdisyysefektin, jonka avulla pistepilven muodot ja objektit ovat nain

helpompi erottaa toisistaan.

4.2  Asiakkaan palaute

Sain Nokia Networksilta runsaasti positiivista palautetta lopputy6n tuloksista, joita esittelin aina
kun uusiin tavoitteisiin paastiin. Kun uusiin tavoitteisiin paastiin, jatkettiin keskustelemalla, mihin
on jarkevinta keskittya seuraavaksi ja mitka aiheet ovat keskeisimpid opinndytetyon tuloksille.
Nokialla pidettiin oma-aloitteisuudestani, mikd nakyi monissa eri opinnaytetyon vaiheissa. Kun
sain tietda, ettei LiDAR-laitteisto ollutkaan soveltuva alkuperdiseen opinndytetyon ideaan,
sovelsin kayttotarkoitusta yhdistettavaksi VR-laitteistoon. Oli minun ideani kehittdd 3D-
tulostettava adapteri VR-ohjaimen ja LiDAR-laitteiston vilille virheenkorjausta varten, mika oli

my0s hyvin pidetty ideana.

Yksi alkuperaisista tavoitteista oli paasta kayttamaan laskentavarjostimia opinnaytetyossa datan
prosessointiin tai mesh-objektin kolmioittamiseen siihen kehitetyn algoritmin avulla. Tata

vaihetta ei pdasty kuitenkaan toteuttamaan opinnaytety6hon, vaan visualisointi tapahtuu
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toistaiseksi pisteind ja geometrian piirtamiseen kaytetdadn Unity3D-pelimoottorin
partikkelimateriaalia. Halusin pitdd laskentavarjostimet jossain muodossa mukana
opinndytetyossa, ja niille |oydettiin oma paikka opinnaytetyon kehitysvaiheissa, mutta

vaiheeseen ei jadnyt tarpeeksi aikaa toteuttaa loppuun asti.

Valmis lopputy0o sai runsaasti palautetta onnistuneesta toteutuksesta ja tyon yhtenaisyydesta.
Demolla saatiin aikaiseksi paljon keskustelua, mihin eri kdyttotarkoituksiin sitd voidaan kayttaa ja
kuinka paljon muutoksia on jatkokehityksessa tehtava, jos halutaan vaihtaa demossa kaytettya
laitteistoa. LiDAR-laitteen vaihtaminen ei tuota opinndytetytssa mitdan ongelmia, kunhan data
tuodaan samassa muodossa Unity3D-pelimoottorille. Myds VR-laitteisto voidaan vaihtaa
esimerkiksi lennokkiin, josta voidaan ottaa 2D dataa ilmasta kasin, jonka jdlkeen datasta voidaan

muodostaa DEM-malli moniin eri kdyttétarkoituksiin.
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5 Yhteenveto

LiDAR-laitteiden avulla on mahdollista kerdtda ymparistosta suuria maaria dataa, jota voidaan
katselmoida ja kasitella moniin eri kayttotarkoituksiin. Sovelluskehittdmisessa tallainen
teknologia on darimmaisen hyodyllista, ja kayttotarkoituksia on lahes loputtomasti. On myos
mahdollista kayttdaa halvempia 2D LiDAR-laitteistoja soveltaen, jonka avulla on mahdollista

muodostaa esimerkiksi 3D-pistepilvia ymparistosta.

Pistepilvien kayttd on usein hyddyllinen [ahestymistapa, jos visualisointiin haluttu data saadaan
pisteiden muodossa tai dataa siirretaan jatkuvasti. Pistepilvien kdyttaminen suurien datamaarien
visualisointiin on myo6s suosittu vaihtoehto, koska pisteiden piirtdminen on halvempaa kuin
kolmioiden muodostaminen ja piirtaminen pisteiden valille. Pistepilvien avulla saadaan samalla
tavalla tuotua kayttdjille esille objektien pintojen muodot seka etdisyydet toisistaan, mutta CPU

ja GPU joutuvat prosessoimaan dataa vdhemman visualisoinnin muodostamiseksi.

Mesh-objektin kdyttaminen pistepilvien visualisointiin on toimiva vaihtoehto, jonka avulla
voidaan piirtda nakyville miljoonia pisteitd. MeshRenderer- ja MeshFilter-komponenttien avulla
pistepilvien  visualisointi  ja  pdivittdminen voidaan pitdd  yksinkertaisena  seka
kustannustehokkaana CPU:lle ja GPU:lle. Pisteitd voidaan prosessoida tiedostoista kasin
lukemalla tai reaaliaikaisen yhteyden valitykselld, joka tuo monikdyttdisen tarkoituksen

opinndytetyon visualisoinnin lopputulokselle.

Jos pistepilvivisualisointia halutaan kdyttda pintojen tarkasteluun tai muihin kdyttétarkoituksiin,
on kayttdjana otettava huomioon sovelluksen rajoitukset onnistuneen kayttokokemuksen
saamiseksi. Pistepilvivisualisointi soveltuu objektien tutkimiseen ulkopuolelta kasin, mutta koska
pintoja ei piirretd pisteiden vilille, voi syvyyden erottaminen olla hankalampaa perinteiseen
geometriaan verrattuna. Myds liian suuri pisteiden maara voi heikentaa kayttokokemusta, jos
CPU ja GPU eivat kykene piirtamaan kaikkia pisteita kerralla ilman suoritusongelmia. Myds suuret
pistekeskittyméat voivat hankaloittaa objektien tutkimista, jolloin pistepilvivisualisointi ei

valttamatta ole yhta hyva [ahestymistapa normaaliin kolmioitettuun geometriaan verrattuna.
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