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Tassa opinndytetydssa kehitetddn Unity-pelimoottoriin tydkalu, jonka tarkoituksena on luoda OBB-puun
teorian mukainen térmaytin annetulle mallille. OBB-puulla pyritddn saavuttamaan tarkempaa mallin mu-
kaista tormaytinta, kuin mita esimerkiksi konveksipeitteelld saadaan konkaavin mallin kanssa.

OBB-puu generoituu jakamalla alkuperaista OBB-rajausaluetta ja siita tulleita jakoja. Tatd jatketaan, kunnes
yhdessdkaan jaossa mallin syvyys alueen sisalld ei muutu annetun raja-arvon ylitse.

Opinndytetydssa OBB-puun generoimisessa kdytetdan pohjana Chuhua Xian, Hongwei Lin ja Shuming Gaon
kehittamaa tutkimusta nimelta Automatic cage generation by improved OBBs for mesh deformation. Tassa
tutkimuksessa OBB-puun teko toteutetaan OBB-puun perinteiselld teorialla, poiketen OBB:n jakamisvai-
heessa. Perinteisen jakosaannon sijaan tutkimuksessa toteutetaan monimutkaisempi algoritmi, jolla saa-
vutetaan puhtaampi lopputulos.

Opinndytetyon alussa kaydaan lavitse tyokaluun liittyvat yleiset termit ja kdytanteet, kuten rajausalueet,
torméayttimet ja vokselit. My6hemmin opinndytetydssa kaydaan OBB-puun luomisen prosessi askel aske-
leelta lavitse, avataan sen teoria tarkemmin ja paatetaan kertomalla lopputulos, mihin opinndytety6ta teh-
dessa paastiin, mita ongelmakohtia tuli vastaan ja mika on tyokalun tulevaisuus.

Lopputuloksena opinndytetydsta koostuu tydkalu, jolla pystyy jakamaan testimallina esitetyn 3D-mallin ka-
sipainosta loogisesti kolmeen laatikkoon.
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This thesis develops a tool for game development within Unity Engine. The purpose for the developed tool
is to generate a collider from an OBB-tree. The goal for using an OBB-tree for the generation of a collider is
to achieve a more accurate one than what a mesh collider would offer.

An OBB-tree is generated by dividing the original mesh’s OBB and its divisions. This dividing process is con-
tinued till no mesh’s depth within the divisions changes over a given threshold.

For the generation of the OBB-tree, this thesis follows a study created by Chuhua Xian, Hongwei Lin and
Shuming Gao called Automatic cage generation by improved OBBs for mesh deformation. The study follows
the traditional method of generating an OBB-tree, but differs in the splitting part, where they introduce a
new way of splitting the OBBs, which produces more clean results than the traditional way.

The beginning of the thesis focuses on defining the general terms and methods used in the tool, such as
bounding boxes, colliders, and voxels. After the theory section the focus shifts toward the development of
the tool, going through the steps one by one, and explains the theory a bit more in detail. The last section
of the thesis goes through the result, where it can be utilized at that point and what is the future of the
tool.

The result from the thesis is a tool that can divide a given 3D-model of a weight logically into three different
bounding boxes.
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Symboliluettelo

AABB

Axis Aligned Bounding Box — Akseliriippuvainen térmaytin

C#-ohjelmointikieli

Microsoftin kehittama ohjelmointikieli

Kolmio

3D-mallin pinnan yksittdinen kolmio

Komponentti Unity-enginessa skenen objektiin liitetty skripti
Konveksi peite Konveksin muotoinen térmaytin
Kvaternio (englanniksi quaternion) Neljasta luvusta koostuva kompleksiarvo

MCSA-funktio

Xian, Lin ja Gaon algoritmissd hyédynnetty funktio nimeltd Minimum
Cross Section Area -funktioksi

Mesh-data 3D-mallidata, joka sisadltdda mm. kolmiot, verteksit ja sivut

OBB Oriented Bounding Box — Oman orientaation omaava térmaytin
OBB-puu Bindaripuuta hyédyntava tormaytin, joka koostuu useasta OBB:sta
Objekti Unity Enginessa oleva GameObject

Ohjelmointikirjasto

Valmis kirjasto, joka sisaltaa useita ohjelmoinnissa hydodynnettavia
funktioita, arvoja ja luokkia

Rajausalue

Pienin mahdollinen alue johon 3D-malli mahtuu

Raycast

Unity Enginessa hyodynnettava sade, jolla voidaan katsoa tormatyt
asiat pisteiden A ja B valilla

Rotaatiokvaternio

Kompleksiluku, joka maarittaa rotaation kvaternionista. Poistaa ongel-
man, joka esiintyy perinteisessa yaw, pitch roll -rotaatiossa

Tormaytin Yksinkertainen mallin rajausalue, jota hyodynnetaan fysiikkalaskujen
nopeuttamisessa

Verteksi 3D-mallin kulmapiste

Vokseli Kolmiulotteinen pikseli

Vokselikuori Ontto, mallin reunaa seuraava vokseliryhma

Vokselirivi Jonkin akselin mukainen rivi vokseleita

Vokseliryhma

Joukko vokseleita




1 Johdanto

Kahden fyysisen objektin valinen kollision kasittely on ollut ongelma, jonka ratkaisuksi on vuosi-
kymmenien aikana toteutettu monia eri menetelmia niin videopeleissa etta sovelluksissa. Ajan
myo6ta naistd algoritmeista on standardisoitunut useita niiden nopeuden, tarkkuuden ja/tai yksin-
kertaisuuden takia. Kaksi erittdin yleista algoritmia kollisolaskuissa pelimoottoreiden sisalla ovat
Axis Aligned Bounding Box (AABB) ja Konveksi peite. Naistd kahdesta AABB on yksinkertaisin ja
taten myos nopein laskea, kun taas konveksi peite antaa tarkemman 3D-meshin mukaisen laskun,

mutta on huomattavasti raskaampi tietokoneelle laskea.

Tama opinnaytetyo keskittyy OBB-Puu nimisen térmaytinpuun generoinnin toteuttamiseen, joka
on teoriassa nopeudellaan AABB:n ja konveksin peitteen vililla, mutta optimaalisessa toteutuk-

sessa tarjoaa saman tarkkuuden kuin konveksi peite ja joissain tilanteissa jopa tarkemmankin.

Opinnaytetyon tavoitteena on luoda tydkalu, joka automatisoi mallin tarkan tormayttimen gene-
roimisen. Tama prosessi on tyolds tehda kasin ja tdten sen automatisoinnin hydty on huomattava,
etenkin esimerkiksi hyllyjen tormayttimien yhteydessa, jossa laatikon muotoinen térmaytin ottaa

huomioimatta hyllyn sisdisen muodon taysin.

Tyokalu toteutetaan oululaiselle yritykselle Peilivision Oy, joka keskittyy neurologiseen kuntou-
tukseen virtuaalista todellisuutta hyddyntaen. Tilanteessa, jossa jotain objektia pyritaan telepor-
taamaan toiseen pisteeseen, pelin taytyy tietdd, mahtuuko objekti kyseiseen tilaan, jolloin OBB-

puuta hyodynnetaan.



2  Tormayttimet

Tormaytin, englanniksi collider, on esineen alue, jota hyodyntamallad eri sovelluksissa voidaan
maadrittaa esineiden valisen interaktion ja kayttajan interaktion muiden esineiden kanssa. Tallai-
nen interaktio voi olla esimerkiksi tilanne, jossa katsotaan, onko pelaajan kursori Ul-nappulan

paalla.

Jotta tiedettaisiin, osuuko sdade johonkin esineeseen, meiddn pitaisi kdyda lavitse jokainen mallin
kolmio tai sivu ja laskea, osuuko sdde sen sisdlle. Riippuen mallin kompleksisuudesta — etenkin jos
malli on kolmiulotteinen — tadma olisi erittain raskas laskuprosessi tehda jokainen fysiikkamootto-

ripaivityksen aikana.

Jotta sovellukset toimisivat sulavasti ja ilman moottorin hidastumista vaadittujen raskaiden tor-
mayttimiin liittyvien laskujen aikana, on alan normiksi otettu kadyttaa fysiikkalaskuissa erilaisia pri-
mitiivisid malleja, kuten kuutiota ja palloja [2], tai tarkemman muodon tarvittaessa konveksin

muotoista monitahokasta, joka muodostaa esineen rajausalueen.

2.1 Rajausalue

Esineen rajausalue, englanniksi Bounding Volume, on pienin mahdollinen laatikko tai pallo, jolle
kyseinen esine voi mahtua [3.] Kyseisen rajausalueen madarittdmiseen on toteutettu monia eri
algoritmeja, joista valitaan tilanteeseen sopiva riippuen tarvittavasta tarkkuudesta ja tehokkuu-

desta (Kuva 1).

BETTER BOUND, BETTER CULLING

FASTER TEST, LESS MEMORY

SPHERE AABB OBB 8-DOP  CONVEX HULL

Kuva 1. Eri rajausaluealgoritmit tehokkuus- ja tarkkuusjarjestyksessa. [4]



2.2 Konveksi peite

Kuvassa 1 listatuista algoritmeista tarkin on Convex Hull, joka suomeksi kddnnettyna tarkoittaa
konveksia peitetta. Yksi tapa kuvailla, miten konveksi peite lasketaan, on kuvitella peitto, joka
kaaritaan tiukasti jonkin esineen ymparille. Tama yksinkertaistaa kollisiolaskuja kyseiselle objek-
tille paljon, ja mahdollistaa matemaattisten lausekkeiden kuten Seperating Axis Theorem:in kayt-
tdmisen kahden konveksin muodon interaktion laskemisessa [5]. Taman algoritmin huono puoli
kuitenkin piilee siina, etta kuperista muodoista tdytyy muodostaa konveksi versio, joka vaatii sy-
vennyksien poistamista. Tallaisissa tilanteissa konveksi peite peittda mallien reiadt tai muut sisdiset

muodot. (Kuva 2)

Two Game Objects The inbuilt MeshCollider NonConvexMeshCollider

both of them are concave will behave as if they were convex cormectly mimics the concave shape
(that's just normal) (that's the problem) {that's the solution)

Kuva 2. Konveksin tormdayttimen kaytto kuperassa muodossa ja sen vertaus [6]



2.3 AABBja OBB

YN
AABB

Kuva 3. AABB piirrettyna kaksiulotteisena

Yksinkertaisin rajausalue heti pallon muodon jdlkeen, on AABB. Termi AABB muodostuu sanoista
Axis-Aligned Bounding Box, joka suomeksi kddnnettyna tarkoittaa “akselin mukaista rajausalu-
etta”. Esineen AABB lasketaan kdaymalla kaikki 3D-mallin pisteet lavitse ja tallennetaan jokaisen

akselin mukaan pisteiden pienin ja suurin sijainti kyseisella akselilla.

AABB on erittdin nopea, sillda kahden AABB:n omaavan objektin valisen interaktion laskemiseen
tarvitaan yksi laskutoimenpide, ettd onko esineen Amax suurempi kuin esineen Bmin, ja etta esineen

Amin Oon pienempi kuin esineen Bmax [7.]

struct TAAEB

f
{

D3DXVECTOR3 m_vecMax;
D3DXVECTOR3 m_vecMin;

bool AABBtoAABB(const TAABB& tBox1l, const TAABB& tBox2)

I
1

~n{tBox1l.m_vecMax.x > tBox2.m_vecMin.x &&
m_vecMin.x < -m_vecMax.x &
m_vecMax. - .m_vecMin.
m_vecMin.y < -m_vecMax.
m_vecMax. - .m_vecMin.
m_vecMin.z < -m_vecMax.

Kuva 4. AABB paallekkaisyyden laskeminen [7]



OBB, eli Oriented Bounding Box, on rajausalue, joka muistuttaa vahvasti AABB:ta (Kuva 4), mutta
poikkeaa sen riippumattomuudesta akseleihin eli se voi orientoitua rotaatioon, milld saavutetaan
pienin mahdollinen laatikko pisteiden ymparille. OBB:n kollision laskemiseksi ei voida kayttaa sa-
maa vertauslaskua kuin kahden AABB:n vilill3, vaan sen sijaan joudutaan kayttamaan raskaampaa

teoriaa kuten Seperating Axis Theorem [5].

AABB OBB

Kuva 5. AABB verrattuna OBB:en [8]

2.4 OBB-puu

OBB-puun teorian ydin perustuu ohjelmoinnissa kadytettyyn algoritmiin nimeltad bindarihakupuu,
tai bindaripuu lyhyesti. Bindaripuu-teoriassa puun aloituskohta — eli juurisolmu — voidaan jakaa

enimmakseen kahteen lapsisolmuun. [9]

OBB-puussa algoritmin juurena — eli aloituspisteena — kdytetaan mallin mukaan laskettua alkupe-
raista OBB-rajausaluetta, jota jaetaan sopivasta kohdasta kahteen osaan aina jonkin kriteerin tay-

tyttya. Tallaisia kriteereita voi olla esimerkiksi, onko malli OBB:n sisdlla tarpeeksi tasainen vai ei.

Kuva 6. Esimerkki OBB-puun hyddyntamisesta [10]



Optimaalisessa tilanteessa OBB-puu ottaa huomioon myds kuperat muodot, toisin kuin kaikki ku-
vassa 1 listatut algoritmit. Tama tarkkuus voi olla tarkeaa esimerkiksi tilanteissa, joissa jokin esine
asetetaan toisen kuparin muotoisen esineen viereen ja lasketaan, tormaavatkoé ne keskenaan.
Kuva 6 esittaa kyseisesta skenaariosta esimerkkitilanteen. Kuvassa vaaleanvihreat viivat esittavat

tormayttimen alueen ja tormayttimen sisdinen alue on kuvassa maalattu vihredksi, jotta alueen

visualisointi helpottuu.

Kuva 7. Esimerkki konveksitilanteesta konveksilla peitteelld (vasen) ja OBB-puulla (oikea)

OBB-puu ei kuitenkaan tule olemaan taydellinen ratkaisu kaikkiin 3D-mallien térmayttimien las-
kuun. Huonoja tilanteita, joissa OBB-puuta voitaisiin kdyttaa, on esimerkiksi pyoreat muodot, joi-
den ympdardiminen laatikoilla ei tule olemaan sen tarkempaa kuin konveksiin peitteen tai pallon

muotoisten tormayttimen kdyttaminen.

Kuva 8. Py6redn muodon rajaaminen OBB-puulla (vasen) verrattuna palloon (oikea)



3 Vokseli

Vokselit yksinkertaisuudessaan ovat pikseleitd, joissa on mukana myo6s syvyysulottuvuus. 2D-ku-
vassa pikselin voi kasittaa yksikkona, joka maarittaa pienimman mahdollisimman alueen, kun 2D-
avaruus jaetaan erillisiin, samankokoisiin alueisiin. Vokseli on kasitteenad samanlainen, mutta si-

saltda myos kolmannen ulottuvuuden: syvyyden. [12]

Kuva 9. Antoine Lendrevie:n toteuttama vokselitaideteos [11]

Vokseleita on kaytetty esimerkiksi 3D-taiteessa ja esimerkiksi pehmean kappaleen dynamiikassa
(englanniksi soft-body dynamics). Tassa opinnaytetydssa toteutetussa tyokalussa vokseleita hyo-
dynnetdan 3D-mallin rasteroinnissa mallin kdyttaman alueen laskemisen ja kasittelyn nopeutta-

miseen ja yksinkertaistamiseen.



4  Implementaatio-suunnitelma

Tyokalun teoria implementaatiossa perustuu Chuhua Xian, Hongwei Lin ja Shuming Gaon kirjoit-
tamaan tutkimukseen nimelta ”Automatic cage generation by improved OBBs for mesh deforma-
tion” [13]. Kyseinen tutkimus hyddyntaa samaa teoriaa kuin alkuperdisessa OBB-puun luomisessa

[14], mutta poikkeaa siitd OBB:n jakamiskohdassa (lisda kappaleessa 5.3).

Tyokalu toteutetaan Unity-engineen C#-ohjelmointikielelld. Unity Engine on pelimoottori, jolla
suurin osa viime vuosien aikana julkaistuista peleista on toteutettu [15]. Syitd tdman pelimootto-
rin suosiolle ovat sen tarjoamat ilmaiset lisenssit vahan myyville yrityksille, lukuisat yhteison te-

kemat oppimateriaalit pelimoottorin kdyttamista varten ja yleensakin sen helppokayttoisyys. [16]

Tyokalun tarkoituksena on luoda nappia painamalla monta laatikon muotoista térmaytinta, jotka
kokonaisuudessaan rajaavat mallin muodon. Luodut térmaytinlaatikot tulevat BoxCollider-kom-

ponenteista, jotka sijoitetaan kiinni GameObjekteihin eli peliymparistossa olevin objekteihin.

-da

t-ab

Kuva 10. Esimerkki Unityn gameobject hierarkiasta

Taman opinndytetyon aikana toteutetun tydkalun toiminnallisuus rakennetaan tdysin komponen-
tin sisdlld, jotta koodin testaus ja suuri muokkaaminen olisi mahdollisimman yksinkertaista ja ta-
ten nopeaa. Myohemmin tyokalu optimoidaan tuotantovalmiiseen kayttéon, jolloin koodin toi-
minnallisuus siirretdan erilliseen ikkunaan, jossa lopputulosta voidaan esikatsella ennen tallenta-

mista.

Koska tydkalun toiminnallisuus on moniosainen, on tarkeaa nahda, miten tydkalu toimii tietyssa
osassa. Nain voidaan tarkastella sita vaihetta, jossa alkuperaista vokseloitua mallia aletaan vasta
jakamaan ryhmiin tai tutkimaan, milla arvoilla kyseinen jako on toteutettu. Tydkaluun on myos
hyva kehittaa toimintoja, joilla tuotettua tulosta voi tutkia tarkemmin. Esimerkki tallaisesta voisi

olla toiminto, joka nayttda vain yhden vokselirivin kerrallaan usean sijaan.



o OBB Tree (Script)

Mesh Filter g esh Filter)

Kuva 11. Tyokalun komponentti ja sen arvot
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5  Tyokalun toteutus

Tyokalun testaamista varten tarvitaan malli, joka ei ole konveksin muotoinen. Talla tavalla tyoka-
lun testaamisesta hyodytaan eniten. Myds tyokalun kehittamista varten on mallin hyva olla yk-
sinkertainen vahaisellda muodolla ja kolmiomaaralla, jotta uudelleenprosessointi olisi nopeaa aina
pienien ohjelmointimuutoksien jalkeen. Naiden syiden vuoksi paadyin kdayttdamaan 3D-mallia ka-

sipainosta, jonka loysin Sketchfab-nimiselta sivulta kayttajan Blender3D mallintamana [17].

Kuva 12. Tydkalun testaamiseen kadytetty 3D-malli [17]

Tama on sopiva kayttotarkoitukseen, silld kdsipainon varren sivuilla olevat painot ovat huomatta-
vasti suuremmat varteen verrattuna ja ne muodostavat mallin keskelle varren ymparille tyhjan
tilan. Kyseinen tyhja tila aiheuttaa tilanteen, jossa yhden laatikkotormayttimen sisalla tyhja tila
laskettaisiin osaksi mallia. Lisdksi kdsipainon jako OBB-puuksi on yksinkertainen toteuttaa kasin,
ja sitad voi sitten helposti verrata algoritmin toteuttamaan lopputulokseen ndhdakseen, kuinka

hyvin algoritmi optimaalisessa tilanteessa toimii.

5.1  Mallin OBB:n laskeminen

Koska OBB:n laskeminen on kompleksi laskutoimenpide toteuttaa ja tama tutkimus keskittyy
OBB-puun toteuttamiseen eika yksittdisen OBB:n, hyddynnetdan kehitysvaiheessa valmista ohjel-

mointikirjastoa nimeltd MathGeolLib [18].
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MathGeolLib on C++-ohjelmointikirjasto, joka tarjoaa lineaarialgebraan ja geometrian manipuloin-
tiin liittyvia funktioita ohjelmoijan kaytettavaksi. Tassa tutkimuksessa hyddynnetaan kirjaston
pienimman OBB:n laskemiseen tarjottua funktiota, joka on toteutettu Jukka Jylangin tutkimuk-

sessa [19].

Koska Unity Enginessa ohjelmointi toteutetaan C#-kielelld, on kyseiselle MathGeolabista 16yty-
neelle OBB:n laskemisen ja sen kasittelyn funktioille toteutettu kdare. Sen avulla voi kutsua kir-

jaston funktioita C#-kielella ja kdantaa tulokset Unity pelimoottorille sopiviksi [20].

Jotta saadaan pienin OBB:n mallin, sy6tetddan MathGeolab:in funktioon mallin kaikki verteksit,
joka tuo funktiosta OBB:n kolme kantavektorin, keskikohdan ja ulottuvuuden sisaltavan luokan.
Ndiden kolmen kantavektorin avulla voidaan maarittda OBB:n rotaatio kvaternio (englanniksi
quaternion), joka annetaan OBB:n omaavalle objektille. Luokan keskikohdalla ja ulottuvuudella

voidaan luoda OBB:n mukainen Box Collider -komponentti oikeilla arvoilla objektille.

5.2  Mallin vokselointi

Tyokalun mallin vokselointivaiheessa seurattiin David Rosenin kirjoittamaa blogipostausta Wol-
fire Games -sivulta [21]. Vokselointi aloitetaan jakamalla objektin OBB tietyn kokoisiin kuutioihin.
Automatic cage generation by improved OBBs for mesh deformation -tutkimus [13] madrittaa
vokselin koon kahden lahimman verteksin etdisyyden mukaan, mutta sen sijaan tassa tyokalussa
vokselin koon madrittdvan muuttuja annetaan kehittdjan saadettavaksi julki, jotta kehitysvai-

heessa lopputulosten testaaminen olisi mahdollisimman nopeaa.

Tyokalun jaettua 3D-mallin alkuperaisen OBB:n vokseleihin, sdastetdan niista ne, jotka sisaltavat
osan mallia. Tasta muodostuu niin sanottu vokselikuori. Vokselikuoren laskeminen on melko yk-
sinkertainen prosessi: kaikki mallin kolmiot kdydaan listassa lavitse, ja kaikki kolmion AABB:n si-
salla olevat vokselit testataan, sisaltavatko ne osan kolmiosta. Jos vokseli sisdltda osan kolmiosta,

se lisataan osaksi vokselikuorta.
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—

Kuva 13. Mallin reunojen (vasen) mukaan luotu vokselikuori (keskelld) ja taytettyna (oikealla) [21]

Tyokalun laskettua mallin vokselikuoren, se pitda vield taydentda sisdpuolelta, jotta se ei ole
ontto. Tdman toteuttamiseen David Rosen hyddyntda niin sanottua kyndmenetelmaa. Siina vok-
selikuorta kdydaan lavitse rivi kerrallaan, jokainen vokseli kdydaan lavitse rivin kulkevaan suun-
taan ja testataan, sisdltaako se mallin kolmioita. Kolmion 16ydyttya katsotaan vokselin sisalla ole-
vien kolmioiden normaalit, ja lasketaan normaalien avulla, onko testatun rivin kulkemissuunta

astumassa mallin sisalle vai ulos.

David Rosenin kirjoittamassa mallin vokselointiprosessissa hdn katsoo, onko han tietyssa poistu-
massa tai astumassa mallin sisalle hyodyntamalla mallin |avistdvaa Raycastia. Tassa kohti tyokalua
poikkesin hanen suunnitelmastaan, ja Raycastin sijaan hyédynnan vokselikuoren laskemisvai-

heessa tallennetun jokaisen vokselin sisélla olevien kolmioiden normaaleita.

Tietddksemme, onko suunta menossa mallin sisdan tai ulos mallista, laskemme vokselin sisalla
olevien kolmioiden normaalien ja kulkemissuunnan pistetulon ja vertaamme tulosta lukuihin 1 ja
-1. Jos pistetulon arvo on negatiivinen (-), tiedimme, etta kolmioiden suunta on kulkemissuuntaa
vastaan, joten olemme astumassa mallin sisalle. Jos arvo taasen onkin positiivinen (+), tieddmme
vokselin sisdlla olevien kolmioiden normaalien olevan menosuunnan mukaiset, jolloin olemme

astumassa mallista ulos.

Kynamenetelmdassa hyddynnamme kyseistad tietoa siten, ettd aina kun mallin sisélle astutaan,
kyna lasketaan alas ja rivin lapikuljettuihin ruutuihin luodaan uusia vokseleita. Ulos astuessa kyna

nostetaan ylos ja taytto lopetetaan.
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Kuva 14. Vokselikuoren tayttd, verraten kolmioiden normaaleihin onko “kyna” menossa mallin

1. W,m..,‘m‘ 2.
{ " ‘

sisdan (2.) vai ulos mallista (4.) [21]

5.3  Vokseliryhman jako kahteen

Alkuperaisessa OBB-puun toteutuksessa OBB jaettiin sen pisimman sivun mukaisesti keskelta kah-
tia, jos malli ja jaettava OBB tayttaa tietyt kriteerit [14]. Xian, Lin ja Gaon tutkimuksessa toteutettu

algoritmi kehittaa tata jakoalgoritmia eteenpdin tarkemmaksi ja tehokkaammaksi [13].

(a) (b)

Kuva 15. Perinteinen jakoalgoritmi (a) verrattuna kehitettyyn algoritmiin (b) [13]

Xian, Lin ja Gaon kehittdmasséa algoritmissa kdytetdaan funktiota, jota he kutsuvat nimellda Mini-
mum Cross Section Area -funktioksi. Tdssa opinndytety6ssa kyseista funktiota kutsutaan jalkeen-
pain MCSA-funktiona. MCSA-funktion tarkoituksena on palauttaa arvo, mika on mallin pienin sy-

vyys jollain akselilla kohdassa x.

Kayttadksemme MCSA-funktiota, malli pitaa jakaa vokseleihin ja verrata, miten syva malli on ak-

selilla kohdalla x. Jos akselin testatussa kohdassa malli ei ole yhtenadinen, kuten esimerkiksi kohta
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joka sisaltaisi ihmismallin kadet ja kehon, otetaan huomioon vain pienin leikkausalue, joka anne-
tussa esimerkissa todennakadisesti olisi yksi kasistd. Muissa tapauksissa funktion tuloksena tulee

tdman kohdan syvyys.

Kun koko malli on kayty lapi yhdella akselilla MCSA-funktiolla, saaduista tuloksista katsotaan
kohta, missa suurin hyppy tapahtuu viereisiin kohtiin verrattuna. Tama lasketaan yksinkertaisella
jakolaskulla, jossa testataan kohta x, ja jaetaan se sen naapuririvilla, joka omaa suurimman syvyy-

den.

400 .
350/
300/
250- -
200
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N\
i
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Kuva 16. Kehitetty OBB:n leikkaussdanté (a) lehméamalli ja kohta, missd on suurin muutos muo-

dossa. (b) Vokseloitu lehmamalli (c) MCSA-funktion generoima kaavio [13.]

Algoritmin MCSA-funktiossa kdydaan lavitse ensimmaisend OBB:n suurin sivu ja katsotaan, toteu-
tuuko kyseisella sivulla sopivaa hyppykohtaa, joka olisi tyokalussa maaritetyn rajan ylla. Kun leik-
kauskohta on loydetty, vokseliryhma jaetaan kyseisestd kohdasta kahteen ja OBB-puussa lisataan

nama jakaumat jaetun OBB:n alle kahdeksi OBB-lehdeksi.

Jos kyseisellad pisimmalla sivulla ei kyseistad hyppya toteudu, katsotaan seuraavana toiseksi pisin
sivu lavitse ja jos se epdonnistuu, katsotaan OBB:n lyhyin sivu. Jos mikadan sivuista ei sisalla rajan

ylittdvaa hyppykohtaa, todetaan ettei OBB:ta tarvitse jakaa sen enempad ja OBB-puu on valmis.
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Kuva 17. Vokselimalli jaettu vokseliryhmiin. Eri vokseliryhmat varikoodattuna

5.4  Vokseliryhmien OBB:t ja lopputulos

Kun alkuperdinen OBB on kayty lavitse ja todetaan, ettei sen jaoista ja niiden jaoista pystyta jaka-
maan enempad, luodaan Unityssa jokaiselle lehdelle oma GameObject, joka omaa komponentin,
johon on tallennettu sen vokseliryhma ja siihen liittyva data. Viimeisille jaoille lasketaan vokseli-
ryhman mukainen OBB samalla MathGeolabin funktiolla kuin mita kdytimme alkuperaiselle mal-
lille mallin OBB:n laskemisessa. Nyt mallin verteksien sijasta funktiolle sy6tetdan vokseliryhman

vokseleiden pisteet.

Kuva 18. Generoidun GameObject OBB-puun hierarkia ja OBB Data -komponentti



16

6  Yhteenveto

Tyokalulla toteutettu OBB-puu kadsipainosta muodostuu kuin suunniteltu, ja se muodostuu odo-
tetussa jarjestyksessa. Kun muodostettua OBB-puuta verrataan esimerkiksi konveksiin peittee-
seen, OBB-puu on odotetusti tarkempi mallin keskikohdassa. Taman perusteella voi todeta kay-

tetyn algoritmin toimivaksi konseptitodisteena.

Kuva 19. Konveksi peite verrattuna tyékalun luomaan OBB-puuhun

Kehitetty tyokalu ei kuitenkaan ole taydellinen, ja koodi sisaltaa useita ongelmakohtia, jotka pitaa
korjata ennen sen hyddyntamista tuotekehityksessa. Naita ongelmakohtia ovat muun muassa
tyokalun hitaus ja lukuisat mysteeriset ongelmat pilkkomisvaiheessa, jotka todenn&kdisesti joh-
tuvat jostain ohjelmointivirheesta, joiden paikantamiseen ja korjaamiseen opinndytetyota teh-

dessa aika ei riittanyt.

6.1 Tyokalun hitaus

Tyokalua ei voida hyddyntaa pelaamisen aikana sen hitauden takia, vaan silla kannattaa laskea
OBB-puut etukateen ja tallentaa pelin ymparistoon objektiin suoraan, mutta myds tahankin tar-

koitukseen tyokalu on erittdin raskas kayttda kyseisessa muodossa.

Kaaviossa 1 nakyy taulukko, johon on listattu tyokalun keston tietyissa prosessin vaiheissa. Ajat
on otettu yl6s tydkalun kasitellessa kasipainoa, joka ei pitdisi olla erittdin raskas kasitella. Kasipai-
nossa on 3136 kolmiota, ja kdytetyssa jaossa jokaisen vokselin kooksi annettiin 0.05 yksikk63, joka

jakoi mallin OBB:n 37x14x14 vokselikuutioon, eli yhteensa 7 252 vokseliin.
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OBB:n laske- | OBB:n vok- Vokselikuoren | Vokselikuo- | Vokselikuo-
minen selointi teko ren taytto ren jako
Kesto
(s) 0,018753050 0,501739500 | 0,034698490
Kesto
(%) 0,12 % 3,22 % 0,22 %

Kaavio 1. Tyokalun nopeus kadsipainon OBB-puun laskemisessa.

Raskain prosessi kaikista vaiheista on ehdottomasti vokselikuoren laskeminen, jonka laskussa
kesti yhteensa 15 sekuntia. Tama todenndkdisesti johtuu huonosti optimoiduista funktiosilmu-
koista, silla kyseisessa vaiheessa kaikki kasittelemattomat vokselit verrataan kaikkiin mallin kol-
mioihin, ja tallennetaan ne, mitka sisaltavat jonkin kolmion sisallaan. Taman korjaamiseksi jokai-
sen kolmion kohdalla olisi todennakdisesti nopeampaa laskea kolmion AABB:n alueen sisalla ole-

vat vokselit ja kasitella vain ne kaikkien vokseleiden sijasta.

6.2 Ongelma jakamisessa

Tyokalun vaiheessa, jossa vokselikuoren valit tdytetddn, saattaa myos esiintyd ongelma, jolloin
vokselikuoren vokselin sisalla olevat kolmioiden normaalien keskiarvo osoittavat mallin sisdpuo-
lelle, jolloin tayttdessa vokselikuorta algoritmi ei tunnista poistuvansa mallista ulos. Tdma on-
gelma on todennédkoisesti korjattavissa siten, ettd kolmioiden normaalien sijaan hyédynnan Ray-
cast-sadettd, joka katsoo liikkumismaaran pituisella siteelld, meneeké se mallin sisdlle tai ulos,

kuten viitatussa David Rosenin blogissa ohjattiin.

Kuva 20. Ongelma vokselikuoren taytossa
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Riippuen tyokalussa maaritetysta vokselikoosta ja hyppyrajasta, tyokalu saattaa tunnistaa kahden
vokselin verran olevan muutoksen vokseliryhman syvyydessa tarpeeksi suurena jakaakseen vok-

seliryhman. Tama aiheuttaa sen ylimaaraisen pirstoutumiseen ja epaoptimiin tulokseen.

Kuva 21. Tydkalun yliherkkyys jakoprosessissa

Ndiden ongelmakohtienkin kanssa, tdssd opinnaytetydssa kehitetyn tyokalun lopputulos on
omasta mielestani siltikin tyydyttava, silla listatut ongelmat johtuvat todennakoisemmin omasta
prototyypin toteutuksesta kuin varsinaisesta teoriasta, johon tyokalu perustuu ja taten korjatta-
vissa tuotantokayttdon varten. Pienen optimoinnin ja ongelmanetsinnan jalkeen tyokalusta voi
tulla erittdin iso hyoty esimerkiksi kaappien térmayttimien tekemisessd, joka normaalisti vaatii

paljon kasityota pelimoottorin sisalla.
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