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Tybssa kehitetdan kolmiulotteista maailmaa skannaava Light Detection and Ranging, eli
LIDAR-jarjestelman simulaatio Unity3D-ymparistdssa. Tyo jakautuu kahteen osaan. Ensin kasi-
telldan teoriaosuus LIDARIn sekd Unity3D:n oleellisista ominaisuuksista liittyen tdhan tydhon.
Teoriaosuuden jalkeen esitelldaan kehitetty kokonaisuus.

LIDAR on etaisyydenmittausjarjestelma, joka perustuu valon kulkuajan mittaamiseen. LI-
DAR lahettaa laserlahteestaan valosateen, joka heijastuu takaisin osuessaan esteeseen. Esteen
etaisyys lahteesta lasketaan mittaamalla valon kuluttama aika matkaan. Tata kutsutaan valon
kulkuajaksi. LIDARIlla on erilaisia kayttokohteita missa sitd kaytetdan, mutta tadssa tydssa keski-
tytdan vain etaisyyden mittaamiseen ja kohteen paikallistamiseen sivusuunnassa lahietaisyy-
delta.

Unity3D on Unityn ymparisto, jossa kayttaja kehittdd kolmiulotteista nakymaa. Unity3D
yhdistetaan yleensa pelien kehittamiseen, mutta sita kaytetddn myds videoiden ja simulaatioiden
luomiseen. Unity3D:n kanssa kaytetaan Unityn fysiikkamoottoria. Fysiikkamoottorilla tassa tydssa
toteutetaan Raycast-osumien sijainti peliobjektien osumalaatikossa seka objektien liikehdinta.
Raycastin tehtava tassa tydssa on simuloida lasersadetta.

Simulaatio koostuu yksinkertaisesta nakymasta, johon lisadtdan esivalmiiksi luodut LIDAR-
peliobjektit. LIDAR skannaa ymparilld olevaa ndkyma3, ja tallentaa objekteihin osuvista Raycas-
teista tarpeellisen tiedon tietorakenteeseen seka pistepilvitiedostoon. Pistepilvitiedostoon tallen-
netaan osumien x-, y- ja z-koordinaatit LIDAR-peliobjektin paikallisessa koordinaatistossa. Ta-
man tiedoston sisaltdé sydtetddn 3D-mallinnusohjelmaan, jossa muodostetaan kuvaa pisteiden
sijainneista.

LIDARIn skannaustapa mitata ymparilld olevan maailman kohteita vaihtelee. Yksi tapa
toteuttaa LIDAR on skannaava mekaaninen LIDAR. Tadma skannaa ymparistda pyorien ja vaih-
taen atsimuuttikulman astetta. Mekaanisilla LIDAReilla on yleensa taysi 360 asteen ndkodkentta
laitteen ympariltd. Toinen LIDAR-jarjestelmatyyppi on puolijohde-LIDAR. Niiden nakodkentta ei ole
yhta laaja kuin mekaanisella LIDARIlla, mutta niissa ei ole isoja liikkuvia komponentteja.

Toteutettu simulaatio sisaltdaa kaksi erilaista LIDAR-jarjestelmaa: skannaava LIDAR ja
Flash LIDAR. Ensimmainen peliobjekti skannaa ymparilla olevaa maailmaa paloittain skannaavan

mekaanisen LIDARIn toimintatapaa mukaillen, jonka atsimuuttikulmaa paivitetdan joka funktio-



kutsu. Korkeus mitataan kerroksittain yhden funktiokutsun aikana sijoittamalla Raycastit osoitta-
maan tiettyjen asteiden valein pystysuunnassa. Toinen toteutettu peliobjekti on Flash LIDAR -
peliobjekti. Se ottaa joka funktiokutsulla kuvan isosta alueesta suoraan LIDAR-peliobjektin
edesta. Kehitettyjen peliobjektien parametrien arvoja on mahdollista paivittda kesken ajon, ja saa-

duista koordinaattipisteistd voi muodostaa totuudenmukaista ja luotettavaa pistepilvikuvaa.
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Unityn kaytdn opettelu on ollut jo hetken aikaa kiinnostuksen kohteena henkil6kohtaiseen kayt-
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LYHENTEET JA MERKINNAT

2D

3D

C

C#

CW

Flash LIDAR

FoV
Hz
Laser

LIDAR

MASER

MEMS
OPA
PB
RGB
ROS

ToF
W

Kaksiulotteinen

Kolmiulotteinen

Valonnopeus tyhjiossa, vakioarvo 299 792 458 m/s
Onhjelmointikieli (C-sharp)

engl. Continuous-Wave, Jatkuva-aaltoinen
LIDAR-jarjestelma, joka kuvaa laajaa nakokenttaa
skannaamisen sijasta

engl. Field-of-View, nakdkentta

Hertsi, taajuuden yksikko

engl. Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation,
laite, joka tuottaa koherenttia valoa

engl. Light Detection and Ranging, jarjestelma, joka mittaa
etaisyyksia valon kulkuajan avulla

engl. Microwave Amplification by Stimulated Emission of Ra-
diation, laite, joka luo koherenttia sahkdmagneettista aaltoa
engl. Microeletromechanical systems, mikrosysteemi

engl. Optical Phased Array, optinen vaiheryhma

engl. Pulse-Based, pulsseihin perustuva

Red-Green-Blue arvot.

Robot Operating System, tydkalu robottiapplikaatioiden luo-
miseen

Kulunut aika sekunteina

engl. Time-of-Flight, signaalin kulkuaika
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1. JOHDANTO

Vuonna 1958 fyysikot Arthur Leonard Schawlow ja Charles Hard Townes esittivat
yhdessa tehdyn tutkielman ”Infrared and Optical Masers” [1]. Maser (engl. Microwave
Amplification by Stimulated Emission of Radiation), joka tuottaa mikroaaltoja korkeampi-
taajuuksista sateilya, kutsutaan termilla Laser (engl. Light Amplification by Stimulated
Emission of Radiation) [2]. Laser on tarkea osa tdman tydn aihetta, Light Detection and

Ranging eli LIDAR-jarjestelmaa, jota simuloidaan tédssa tydssa Unity3D-ymparistossa.

LIDAReita kaytetdan useaan eri tarkoitukseen. Yleisimpia ovat itseajavat autot, robo-
tiikka, ilmakuvakartoitus seka ilmakehan ominaisuuksien mittaukset [3]. LIDARien avulla
tutkijat kykenevat tutkimaan ymparistoja tarkasti ja joustavasti [4]. Tassa tyossa keskity-
taan robotiikassa ja itseajavissa autoissa kaytettaviin sivusuuntaan osoittaviin LIDAR-
jarjestelmiin.

Unity3D on Unityn ymparistd luoda kolmiulotteista sisaltéa. Se on pelimoottori kaiken
tasoisille ohjelmoijille. Sita kaytetaan videopelien tekemisen liséksi simulaatioiden toteut-
tamiseen, jos esimerkiksi oikean maailman laitteita ei ole saatavilla tai sen toteuttaminen
on vaarallista [5]. Unity3D on aloittelijaystavallinen pelimoottori, silla sen kayttoliittymaa

on helppo kayttaa, seka sen dokumentaatio on helposti saatavilla [6].

Tassa tyossa kasitellddn perustietoa LIDARIsta, Unity3D:n kaytosta seka siitd, miten
Unity3D-pelimoottoria voidaan kayttda reaalimaailman LIDAR-jarjestelman simuloin-
nissa. Tyon tarkoituksena on selvittdd, miten ideaalitilanteen LIDAR-jarjestelman simu-
loiminen tapahtuu hyddyntéen pelimoottorin ominaisuuksia. Toteutamme kaksi LIDAR-
peliobjektia. Ensimmainen on ympari paloittain skannaava LIDAR ja toinen on koko na-

kokentasta yhtaaikaisesti kuvan ottava Flash LIDAR.

Luvussa 2 kasitelldaan LIDARIn toimintaperiaatetta. Siina selitetdan, mika LIDAR on ja
miten se toimii, seka esitetdan kaksi ympari skannaavaa LIDARIa. Unitya ja sen tarkeim-
pid ominaisuuksia liittyen tahan tydhon kasitelldan luvussa 3. Itse kirjoitettu logiikka, seka
Unityn tuottama ohjelmistokoodi kuvataan luvussa 4. Ohjelman rakenne kuvataan myos
tassa luvussa. Luvussa 5 tarkastellaan toteutettujen LIDAR-peliobjektien toimintaa pai-
kallaan seka liikkeessa. Lopuksi viimeisessa luvussa on yhteenveto, jossa pohditaan

saatuja tuloksia ja sita, miten tata tyota voisi laajentaa.



2. LIDAR

LIDAR on lasersadettd kayttava tekniikka, jolla mitataan etdisyyksia. Kohteen etaisyyk-
sien mittaamisen lisaksi on mahdollista saada muutakin informaatiota, kuten esimerkiksi
tuulen nopeuden tai iimakehan lampétilan [7]. LIDAR pystyy mittaamaan suoraan ylos-
tai alaspain, mutta nailld on eri kayttdkohteet. Tassa tydssa keskitytdan sivullepain mit-

taavaan LIDAR-jarjestelmaan, minka kayttétarkoitus on tunnistaa lahella olevat kohteet.

2.1 Toimintaperiaate

LIDAR-jarjestelmassa on useita eri osia, jotka toimivat yhdessa muodostaen kokonai-
suuden. Tassa tydssa padosissa ovat laserlahde ja laserin vastaanotin. Kuvassa 1 nay-
tetdan, mita osia ympari skannaavassa LIDAR-jarjestelmassa on.

Peili

Kulma-anturi

Kohde
Servomoottori
-
Kulma-anturi
Laser ldhde
Vastaanotin

Kuva 1: Ympéri skannaavan mekaanisen LIDARIn osia, muokattu ldhteesté [8].

Laserlahde on laite, joka emittoi koherenttia valoa. Valo on koherenttia silloin, kun valon-
sateen aallonpituudet ovat samoja, eli valo on monokromaattinen seka varahtely tapah-
tuu samaan suuntaan ja samalla taajuudella. Lasersateet pysyvat tihedsti yhdessa pit-
kankin matkan ajan, eli laserilla on mahdollista osoittaa tarkasti kaukanakin oleviin koh-
teisiin. [9]



Lasersateita lahettavat laitteet luokitellaan tiettyyn laserluokkaan sen mukaan, miten
vaarallista niiden lahettdma sateily on. Laserluokkaan 1 kuuluvat laserlaitteet ovat kay-
tannossa harmittomia ihmisille, kun taas laserluokkaan 4 kuuluvat laitteet ovat vaarallisia

ja pystyvat helposti aiheuttamaan silma- tai ihovammoja. [10]

LIDARIen laservalon aallonpituus on noin 1,5 um riittdvan alhaisella teholla, mika on luo-
kiteltavissa ihmisen silmille turvalliseksi [11]. TAma sade on vaarallista, jos siihen altistuu
pidemmaksi aikaa. LIDARIn lahettamien lyhyiden pulssien ajan sade on kuitenkin turval-
lista. Velodyne on LIDAReiden valmistukseen keskittyva yritys, joka valmistaa vain 905
nm:n aallonpituisia lasereita lahettavida LIDAReita vedoten parempaan kosteuden |a-

paisykykyyn, pienempaan virrankulutukseen seka komponenttien saatavuuteen [12].

Laservalo, jota LIDAR emittoi, voi olla diskreetista pulsseina lahtevaa tai jatkuva-aikaista.
Riippuu LIDARIn kayttotarpeesta kumpaa tapaa kaytetaan. Tasta kerrotaan lisaa alalu-

vussa 2.2.

LIDAR-jarjestelman vastaanotin ottaa vastaan esteista heijastuneet lasersateet. Vas-
taanotin muuttaa saadun datansa suhteessa omaan sijaintiinsa pallokoordinaateiksi eli
sade on r, korkeus on w ja atsimuutti on a [13]. Pallokoordinaateista muuttaminen kar-
teesiseen kolmiulotteiseen koordinaattijarjestelmaan onnistuu tietokoneen avulla reaali-
aikaisesti kaavoilla (1), (2) ja (3)

X = rcos(w)sin (a) (1)
Y = rcos(w) cos(a) (2)
Z = rsin(w). (3)

Kaavoissa r on etaisyys, w on kulma vertikaalisessa kulmassa ja @ on atsimuuttikulma
eli kulma horisontaalisessa suunnassa. X, Y ja Z ovat osumapisteen sijainti laskettuna
karteesisessa koordinaatistossa. LIDARIn tapauksessa taytyy huomioida, ettad LIDAR si-

jaitsee kolmiulotteisen avaruuden origossa eli pisteissa (0,0,0).

2D-LIDAR mittaa etdisyyksia kahdessa ulottuvuudessa x- ja y-akseleilla. Sensorin asen-
toa muuttamalla 2D-LIDAR pystyy ottamaan korkeuden mukaan tekemalla mittauksia
ala- ja ylaviistoon mahdollistaen kayton esimerkiksi itseajavissa autoissa [14]. Osoitus-
kulman vaihtelulla tarkastellaan matalalla olevia esteita ilman jatkuvaa kolmiulotteista
kuvaa. Kuvassa 2 naytetaan visualisointia 2D-LIDARIn nakokentasta. Punainen vari ha-

vainnollistaa LIDARIn nakokenttaa.



Kuva 2: Alaviistoon osoittava 2D-LIDAR tunnistaa matalat esteet [14].

2D-LIDARIlla pystytdan muodostamaan kolmiulotteista dataa vaihtelemalla tdman osoi-
tuskulmaa, mutta tdma ei ole tehokas valinta. 3D-LIDAR toimii kuten 2D-LIDAR, mutta
laserlahteesta lahtee useampi lasersade muodostaen usean kerroksen ottaen huomioon
myds korkeuden eli z-koordinaatiston, ja laite pyorii yhtdaikaisesti muodostaen kolmi-
ulotteista kuvaa. 3D-LIDAR pystyy tehokkaammin tunnistamaan korkeussuunnan eri
kohdissa olevat esteet verrattuna 2D-LIDARIin jattden vahemman sokeita kohtia mittaus-
tuloksiin. 3D-LIDAR soveltuu parhaiten tarkkuutta vaativiin mittauksiin seka kartoitusteh-
taviin [15].

LIDAReita on kahdenlaisia. On mekaanisia, jotka ovat kooltaan isoja ja joilla on laaja
360°:n nakokentta horisontaalisessa suunnassa. Mekaanisten LIDAReiden kanssa on
puolijohde-LIDAR (engl. Solid-state LIDAR). Puolijohde-LIDARIssa ei ole isoja liikkuvia
mekaanisia osia, vaan lasersateen suunnan ohjaaminen onnistuu ilman mekaanisia lait-
teita, kuten moottoria [3]. Valonsadetta ohjataan puolijohde-LIDARissa kolmella eri me-
netelmalld. Naitd menetelmia ovat mikrosysteemit (engl. Microelectromechanical sys-
tems, MEMS), optiset vaiheryhmat (engl. Optical Phased Array, OPA) ja Flash LIDAR,
jonka toimintaperiaate on lahella tavallista digitaalista kameraa. Flash LIDAR ottaa yhta-
aikaisesti kuvan isolta nakokentalta [16,17]. Kuvassa 3 on naiden toimintatapaa havain-

nollistettu visuaalisesti.

@ (b) (© ()

Kuva 3: (a) Flash LIDAR (b) OPA LIDAR (c) LIDAR pyérivélléd skannauksella (d)
MEMS LIDAR, muokattu lédhteestéa [18].



Riippumatta siita, mitd LIDARIa kayttaa, lopputuloksena saadaan mittaustuloksia osu-
makohteesta. Nailla osumapisteilla pystytdan luomaan pistepilvea (engl. point cloud) tie-
tokoneen avulla. Pistepilvi on kokoelma pisteitd avaruudessa. Jokaisella pisteella on
koordinaatit karteesisessa koordinaatistossa. LIDARIn tapauksessa pistepilvi muodos-
tuu lahetetyn lasersateen osumakohdasta esteeseen. Tama muodostaa pisteita kohteen

reunasta.

2.2 Time-of-Flight

Mittaus, jossa objekti matkaa jonkin etdisyyden ja siitd mitataan siihen kulunut aika, kut-
sutaan Time-of-Flightiksi (ToF) eli kulkuajaksi. Mainittu objekti voi olla yksittainen hiuk-

kanen tai aaltoa, joka lahtee laitteesta.

Nimensa mukaisesti LIDAR perustuu valon sateilyyn. LIDAR toimii siten, etta laite lahet-
taa laservaloa, joka kohteeseen osuessaan heijastuu takaisin Iahtolaitteeseen. Tasta mi-
tataan valon matkaan kulunut aika, jonka avulla saadaan kohteen ja LIDARIn valinen

etaisyys d selville kaavalla (4)

(4)

Tassa t on valon kuluttama aika tormata kohteeseen ja heijastua sielta takaisin. Valon-
nopeuden arvo on c. Tapa, miten t mitataan, vaihtelee mittaustyylin mukaan: sateileekd

laite valoa pulssimaisesti vai jatkuvana aaltona [19].

Pulssittaista kulkuaikatekniikkaa (engl. Pulse-Based Time-of-Flight, PB-ToF) kayttava
kamera mittaa etaisyytta emittoimalla valoa pulsseina. Valopulssin osuessa esteeseen
tama heijastuu takaisin ja kameran anturit vastaanottavat kyseisen pulssin. [19] Kuvassa

4 esitetdan kahden sulkijan sisaltdavan PB-ToF-kameran toimintaperiaate.

‘_AT_. heijastus
S

aika

Kuva 4: Pulssipohjaisen kameran ajoitukset, muokattu léhteesté [19].



Kuvassa 4 aloitetaan ajanhetkesta 0, milloin I&htélaite emittoi signaalia s

pulssin
wPYss gjan. Yhtaaikaisesti ensimmainen suljin ryavautuu w./" ajaksi. Heijastuksesta an-
turiin saapuvan signaalin s"/#5%“s pulssi on yhté suuri kuin laitteesta emittoitu pulssi, mutta
siind huomioidaan etaisyyden tuottama aikaviive t. Kamerassa on aina vain toinen suljin
auki. Heti kun ensimmainen suljin rs sulkeutuu, avautuu toinen suljin rz ajanhetken w;s/"

ajaksi. Nain laitteesta lahtenyt pulssi jakautuu kahdelle sulkijalle.

Nyt saadaan selville etaisyyden tuottama aikaviive t. Valivaiheet I0ytyvat lahteesta [19].

Sijoittamalla t yhtaloon (4) tulee etaisyyden d arvoksi yhtalo (5)

d=—-cw 92 , ()
2 g1+9;

missa ¢ on valonnopeus, w on lahetetyn valopulssin kesto ja g2 ja g1 ovat vastaanottimiin

saapunut signaali sulkimien ollessa auki.

Jatkuva-aaltoista kulkuaikatekniikkaa (engl. Continuous-Wave Time-of-Flight, CW-ToF)
kayttava kamera lahettaa jatkuvaa sinimuotoisella aallolla moduloitua signaalia. Estee-
seen osuessaan aalto heijastuu takaisin ja vastaanotin vastaanottaa tdman signaalin.
Tassa metodissa mitataan laitteesta l1ahetetyn ja esteesta heijastuvan signaalin valista

vaihe-eroa [20]. Kuvassa 5 naytetaan tdma visuaalisesti.

'Y
Lihetetty signaali

N/

Heijastuva signaali

Vaihe-ero

s L
T

Kuva 5: CW-ToF perustuu vaihe-eron laskemiseen, muokattu lahteesta [21].

Kun tiedetdan, milla taajuudella signaalia moduloidaan seka signaalien valinen vaihe-
ero, pystytdan ratkaisemaan etdisyys kaavalla (4) sijoittamalla aika t. Sijoitus on tapah-

tunut kaavassa (6)

c 6)
d= . (
) ?
Tarkemmat valivaiheet I6ytyvat lahteesta [22]. Kaavassa (6) ¢ on valonnopeus, f on mo-
duloidun signaalin taajuus ja ¢ on lahtevan ja vastaanotetun valosignaalin vaihe-ero.

Nailla saadaan laskettua etaisyys syotelaitteen ja esteen valilla.



2.3 Kaupallisesti saatavat LIDARIt

Tassa alaluvussa esitellaan kaksi esimerkkia LIDAR-sensoreista, Velodyne Puck ja Ro-
boSense Bpearl. Nama LIDARIt laitetaan tukevasti pintaan kiinni, josta ne skannaavat
3D-ymparistda pyorien. LIDARIt sopivat hyvin esimerkiksi auton katolle aseteltavaksi.
Kuvassa 6 naytetaan, milta Velodyne Puck ja RoboSense Bpearl nayttavat. Taulukossa

1 esitetaan tietoja naista kahdesta LIDAR-sensorista.

Kuva 6: Vasemmalla on Velodyne Puck [23] ja oikealla on RoboSense Bpearl [24].

Taulukko 1: Velodyne Puckin ja RoboSense Bpearlin vertailudata. Puckin data on I&h-

teesta [13] ja Bpearlin data on Iahteesta [24].

Velodyne Puck RoboSense Bpearl
Kanavien lukumaara 16 32
Vertikaalinen FoV 30° 90°
Horisontaalinen FoV 360° 360°
Kulma.resolluutlo 2.0° 281°
vertikaalinen
KuIrTmaresoIL.Jutlo 0,1° - 0,4° 0,2° tai 0,4°
horisontaalinen
Kiertonobeus 5 Hz - 20 Hz (300-1 200 10 Hz tai 20 Hz (600 tai 1 200
P RPM) RPM)
Mittausetaisyys 100 m 100 m
MlttaUSpIS:tEIta sekun- 288 000 576 000
nissa

Molemmat esitetyt LIDARIit ovat mekaanisia LIDAReita. Ne pydrivat ympari 360° muo-

dostaen 3D-kuvaa. Kanavien lukumaara ilmaisee lahetettyjen lasersateiden maaraa.



Vertikaalinen FoV (engl. Field of view) on se nakdkentta, mita LIDAR nakee pystysuun-
nassa ja kanavien valit on asetettu vertikaalisen kulmaresoluution valein. Esimerkiksi

Velodyne Puck nakee -15° ja +15° valilla, eli yhteensa 30°. Kuva 7 havainnollistaa tata.

o
a5 {_—]

Kuva 7: Nakbkentta sivusta katsottuna. Vaikka laitetta kallistaa, se kattaa yhta suuren

nédkbkentén pystysuunnassa laitteen suhteen.

Laitteen nakdkentan osoittamissuuntaa voi vaihtaa kallistamalla laitetta. Kulmaresoluutio
horisontaalisessa suunnassa (engl. Angular resolution) on laitteen kyky tunnistaa pienia
kohteita tarkasti. Mita pienempi kulmaresoluutio, sita paremmin laite tunnistaa pienia
kohteita lahettaen sateensa tiheammin. Tama luku on riippuvainen LIDARIn kiertono-

peudesta (engl. Rotation rate).

Mittausetaisyys on valmistajan esittdma lukema, miten kaukana olevia kohteita tama
laite pystyy hyvissa olosuhteissa mittaamaan. Tama maksimietaisyys kuitenkin vaihtelee
riippuen sddolosuhteista, miten hyvin valo heijastuu kohteesta, seka muista ennakoimat-

tomista tapahtumista [24].



3. UNITY3D-YMPARISTO

Unity3D on Unity Technologiesin kehittama pelimoottori saatavilla Windows-, Mac- ja
Linux-kayttdjarjestelman omaaville tietokoneille [25]. Unityn avulla pystytdan kehitta-
maan 2D- ja 3D-ymparistdja helposti. On olemassa seka ilmaisversio, ettd maksullinen
versio Unitysta. limaisversio on tarkoitettu kehittajille, opiskelijoille ja pienille yrityksille,

keilld on tuloja alle $100 000 vuodessa liitettavissa Unityn kayttoon. [26]

Unity3D:ssa on myos hyvin dokumentoitu fysiikkamoottori [27]. Fysiikkamoottori on tie-
tokoneohjelmisto, mitd kaytetdan iimididen simuloimiseen, missa kappaleiden fysikaali-

set ominaisuudet otetaan huomioon. [28]

Tassa tydssa fysiikkamoottoria tarvitaan LIDARIn lasersateen simuloimiseen, sen osu-
makohdan tarkastamiseen seka objektin rasynukkemaisen (engl. Ragdoll) liikuttami-
seen. Unityssa on valmiina hyvin dokumentoidut luokat ja metodit tahan tarkoitukseen.
Taman tyon tekemisessa on kaytetty Unity 2020.3.0f1 ilmaista versiota. Jatkossa Unitylla

tarkoitetaan Unity3D:ta.

3.1 Unityn kayttokohteet

Unityn suurin kayttotarkoitus sen kayttgjillda on pelien kehittdminen. Naita peleja on mah-
dollista tehda usealle eri alustalle, kuten eri konsoleille, puhelimille, tietokoneen kaytto-

jarjestelmille, verkkoselaimiin (WebGL) ja myos alytelevisioille. [29]

Unitya kaytetaan pelien kehittamisen lisaksi myds useassa muussa kayttokohteessa.
Mahdollisuus kayttdd Unityssa kehitettyja sovelluksia useassa eri laitteessa, kuten esi-

merkiksi kosketusnaytolla ja tietokoneella mahdollistavat usean eri kayttotavan.

Unitya kaytetdan myos erilaisten simulaatioiden toteuttamiseen. Oikean maailman ilmi-
0ita on joko vaarallista tehda, se on liian kallista, tai prototyypin rakentaminen vie paljon
aikaa. Esimerkiksi robotiikassa oikean robotin rakentaminen on aikaa vievaa ja kallista,
jolloin simulaatiolla pystytaan ehkaisemaan mahdolliset ongelmat ennen varsinaisen ro-

botin rakentamista [5].
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3.2 Unity-ymparisto

Unity-editorin kayttoliittyma on suunniteltu kayttgjalle mahdollisimman helpoksi kayttaa,
ja kayttaja pystyy muokkaamaan kayttoliittymaa oman makunsa mukaiseksi. Kuvassa 8
on nayttokuva Unity-editorista projektin alussa, johon lisatty korostettuna oleva peliob-

jekti. Tarkeimmat alueet aidattu punaisella suorakulmiolla.

Kuva 8: Kuva Unity3D:n kéyttoliittymésté. Tarkeimmét alueet aidattu punaisella ja nu-

meroituna valkoisella.

Alue 1 on hierarkiaikkuna. Siina listataan pelindkymaan (engl. Scene) kuuluvat peliob-
jektit, ja niiden sailéssa olevat tiedostot. Hierarkiaikkunassa voidaan liittda jokin peliob-
jekti liitokseen toisen peliobjektin alle raahaamalla se hiirellda. Kuvassa "Scanning LIDAR”
objekti on tyhja sailid, minka alle asetetaan komponentit. "ScanningLIdarObject” on ky-
seiselle peliobjektille annettu sylinterimainen muoto, jolle on annettu varitys. Tama nah-
daan alueessa 2. Alue 2 on Unity-editorin ikkuna tarkastella, miltéd pelindkyma nayttaa
ilman, ettd kokoaa koko projektia. Taman voi vaihtaa Game viewiin tai Scene viewiin
riippuen tarpeesta. Game view simuloi pelinakyman kameroiden lapi katsoen. Scene
view:ssa kayttaja pystyy likkumaan ympari pelinakymaa ja muokkaamaan sita kesken
testiajon. Alueessa 2 on korostettu peliobjekti nimeltdan "ScanningLIDarObject”. Koros-
tettuna siitd ndhdaan sen sijainti ja osoitussuunta alueessa 4, seka sen lokaali koordi-
naatisto pelinakymassa. Kappaletta pystyy liikuttamaan raahaamalla sita siita lahtevista
koordinaatistonuolista. Alue 3 on projekti-ikkuna. Sielta 16ytyy projektissa kaytéssa ole-
vat tiedostot, ja sieltd pystyy helposti navigoimaan tiedostot I6ytaen ja jarjestelemaan

niitd. Alue 4 on ikkuna peliobjektin ominaisuuksien tarkkailemiseen, ja niiden arvojen
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vaihtamiseen. Sielta nakee ja on mahdollista vaihtaa esimerkiksi mihin suuntaan peliob-

jekti osoittaa ja missa koordinaateissa se sijaitsee. [30]

Pelindkymassa esitetaan peliobjekteja. Peliobjekti on sailid, minka sisalle toteutetaan ky-
seisen kappaleen toiminnallisuudet ja ominaisuudet. Esimerkiksi ohjelmakoodi (engl.
Script) siita, miten kappale liikkuu, tai tieto mihin suuntaan kyseinen kappale osoittaa
[31]. Ohjelmakoodi on Unityn automaattisesti ja kayttajan kirjoittamaa koodia, joka liite-
téan osaksi peliobjektia. Silla luodaan peliobjektin kayttaytyminen. Unityn sovelluksien
ohjelmointikielena kaytetdan C# -ohjelmointikieltd. Ohjelmistokoodin kirjoittaminen ta-
pahtuu missa tahansa tekstieditorissa [32]. Taman tydn ohjelmakoodit on toteutettu C#-
ohjelmointikielella ja tekstieditorina on kaytetty Microsoft Visual Studio Community 2019

-versiota.

Peliobjekti kokonaisuudessaan pystytdan tallentamaan Prefabiksi, eli esivalmisteeksi
(engl. Prefabricated). Esivalmistettu peliobjekti on Unityn systeemi luoda, tallentaa ja
muokata kokonaisia peliobjekteja ja niiden saildssa olevia komponentteja helposti uudel-
leenkaytettavaksi objektiksi [33]. Tassa tydssa luodaan eri LIDAR-jarjestelmista esival-

mistetut peliobjektit, jotka on mahdollista asettaa suoraan pelinakymaan.

3.3 Kappaleen transformaatio Unityssa

Jokaisella objektilla Unityssa on transformaatio (engl. Transform). Kappaleen transfor-
maatio tarkoittaa Unityssa objektin sijaintia maailmassa, sen rotaatiota seka sen skaa-
lausta. Peliobjektin transformaatio periytyy lapsiobjekteille, eli kun isdntdobjektin trans-

formaatiota muutetaan, muuttuu sen lapsiobjektien transformaatio yhta paljon. [34]

Unityssa rotaatiot esitetdan kahdella eri tavalla kolmiulotteisessa avaruudessa. Ihmisille
helpompi tapa lukea ja ymmartaa kulmia ovat Eulerin kulmat (engl. Euler angles). Toinen
ilmaisutapa on kvaterniset-kulmat (engl. Quaternions), mita Unity kayttaa sisaisesti eika
kayttajan varsinaisesti tarvitse niitd ymmartaa. Unity-editorissa kulmat esitetaan Eulerin
asteina ja kayttaja pystyy sieltd muuttamaan objektin rotaatiota. Nama esitetdan kolmen

arvon yhdistelmana koordinaattisysteemin akseleiden ympari.

Unityn koordinaatistosysteemi on vasenkatinen, missa Y-akseli osoittaa ylospain, ja
pinta luodaan X- ja Z-akseleilla. Kuvassa 9 on Unityn koordinaattiakselit ja niiden osoit-

tamat suunnat.
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Kuva 9: Unity3D:n vasenkétinen koordinaatisto [35]

Kuvassa 9 punainen nuoli osoittaa x-akselin positiiviseen suuntaan, sininen nuoli z-ak-
selin positiiviseen suuntaan ja vihred nuoli osoittaa y-akselin positiiviseen suuntaan. Va-

senkatisen koordinaatiston lisdksi Unityn rotaatiot toimivat vasemman kaden saannalla.

3.4 Unityn pelisiimukka

Unityssa toteutettu sovellus suorittaa tiettyja ennalta maaritettyja funktioita tietyssa jar-
jestyksessa. Tata jarjestysta kutsutaan pelisiimukaksi. Sovellus suorittaa pelisilmukan
funktioita koko ajon ajan. Joidenkin funktioiden kutsuun kayttdja paasee vaikuttamaan,
mutta tietyt funktiot ovat Unityn sisdisia funktioita, joihin ei ole paasya. Jotta naita ennalta
maaritettyja funktioita paasee peliobjekti kutsumaan, taytyy peliobjektilla olla periytettyna

luokka MonoBehaviour [36].

Pelisiimukan tehtava on lukea kayttajan syéte (engl. Input), paivittda pelin objektien omi-
naisuuksia perustuen kayttdjan syotteeseen, sekd renderdinti, eli yksittdisen kuvan
(engl. Frame) muodostaminen [37,38]. Mita nopeammin ohjelma suorittaa pelisiimukkaa,
sitd korkeampi on ruudunpaivitysnopeus eli Frames Per Second (FPS). Esimerkiksi mi-
kali peli suorittaa 60 FPS:n suorituskyvylla, pelisiimukka suorittaa itsedan 60 kertaa per
sekunti. [39] Jos pelisiimukan kutsuminen loppuu, sovellus lakkaa toimimasta. Kuvassa
10 naytetaan Unityn pelisilimukan jarjestys ajon aikana. Liitteessa 1 on tarkempi ja yksi-

tyiskohtaisempi kuva tasta tapahtumien jarjestyksesta englannin kielella I&hteesta [40].
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Alustus

A A

FixedUpdate()

Y

Fysiikka

Update()
v

Peli logiikka

LateUpdate()
v

Renderdinti

Kuva 10: Unityn pelisilmukan jérjestys tiivistettyna, mukaillen lahdetta [40].

Ensimmainen tapahtuma kun ajetaan Unity-projekti, on pelindkyman alustaminen. Alus-
taminen kestda ensimmaiseen kuvanpaivityksen alkuun asti. Tassa vaiheessa ajetaan
yleensa ohjelmistokoodit, missa kayttdja asettaa parametreja peliobjekteilleen. Naita

alustamisfunktioita kutsutaan vain kerran.

Seuraavassa tapahtumassa tapahtuu yleensa fysiikan toimintojen kutsut. Tata silmuk-
kaa on mahdollista kutsua useamman kerran kuvanvaihdoksen aikana. Tata silmukkaa
kutsuu FixedUpdate-funktio. FixedUpdate-funktion kutsulle annetaan tietty aikavali,
minka valein tata kutsutaan riippumatta ajon suorituskyvysta. FixedUpdatea kaytetdan
fysiikkaominaisuuksien ohjelmoinnissa taman tasaisen aikavalikutsun takia, mika ei on-

nistuisi suorituskykyyn keskittyvassa Update-paivitysfunktiossa. [41]

Vakioarvo FixedUpdaten kutsun aikavalille on Unityssa 0,02 sekuntia, eli 50 kutsua per
sekunti. Tdman arvon vaihtaminen onnistuu Unity-editorissa. [41] Pienin mahdollinen ai-

kavali Unityssa on 0,0001 sekuntia, eli 10 000 kutsua per sekunti.

Seuraavaksi pelilogiikan lukeminen tapahtuu Update-funktiossa. Update-funktiota kutsu-
taan aina kerran ruudunpaivityksen aikana. Eli jos ohjelmiston suorituskyky on 50 FPS,

talléin Update-funktiota kutsutaan 50 kertaa sekuntiin. Yleisesti logiikka tapahtuu tassa



14

funktiossa, mutta koska Update on erittdin suorituskykypainotteinen, on jotkut tapahtu-

mat parempi kirjoittaa pelisiimukan muissa funktioissa [40].

Koska aktiivisen sovelluksen ruudunpaivitysnopeus voi vaihdella paljon ajon aikana, on
myo6s Update-funktion sisalla tapahtuva liikehdinnan logiikka hyvin epatasaisen kutsuno-
peudeltaan. Jotta tdman epatasaisen nopeuden pystyisi valttdmaan, on hyva kayttaa
peliobjektien liikuttamiseen Time.deltaTime arvoa, jos kayttaja haluaa vakionopeuksisen
likkeen. Time.deltaTime on liukulukuinen arvo viime kuvan ja nykyisen kuvan aikavali
sekunteina [42]. Esimerkiksi jos yhdelld tietokoneella sovellus toimii 20 FPS ja toisella
200 FPS ja peliobjektin liikehdintdan ei sisallyteta Time.deltaTimea, liikkuu korkeamman
FPS:n tietokoneella peliobjekti nopeammin johtuen Update -funktion kutsujen tiheyden
ja lukumaaran takia. Jos peliobjekti on ohjelmoitu likkumaan 1 yksikkd per kutsu, liikkuisi
tama 20 yksikk6a sekuntiin heikommalla tietokoneella, kun taas 200 yksikk6a vahvem-

malla tietokoneella.

Nyt nama lilkkeet kerrotaan Time.deltaTimella. 20 FPS kutsuu itsedan 20 kertaa sekun-
tiin, eli kuvien valilla on 0.05 sekuntia aikavalid ja samalla tavalla 200 FPS:lla on kuvien

valilla 0.005 sekuntia aikaa. Annetaan peliobjektille liikenopeus 1, nyt muodostuu yhtalo
(7)

litke 1 sekunnin aikana = FPS * nopeus * Time.deltaTime.  (7)

Saadaan 20 FPS:n suorituskyvylle likkeeksi yhden sekunnin aikana 1. Sama arvo 1 tu-
lee myds 200 FPS:lIa.

Viimeisena ennen kuvan renderéintia kutsutaan LateUpdate-funktio. Tata kutsutaan, kun

Update-funktion sisalla olevat tapahtumat on suoritettu. [40]
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4. SIMULAATION TOTEUTUS

Lopputuotteena on tarkoitus olla LIDARIn toiminnallisuuden logiikka toteutettuna ideaa-
lisissa olosuhteissa. Ideaalinen olosuhde tarkoittaa tdssa kontekstissa hairididen elimi-
noimista, kuten esimerkiksi vesisadetta tai pdlypilvia ei oteta huomioon, koska lasersa-
teet eivat aina paase niista 1api, ja se tuo lisda haasteita. Lasersateen ei haluta heijastu-
van takaisin mistddn muusta esteesta kuin kohteesta, mita halutaan mitata. Oletuksena
tassa tydssa on, etta kaikki takaisinsateilevat datapisteet ovat totuudenmukaisia. Tyon
laajuuden kannalta ei ole kannattavaa ottaa aivan kaikkia fysiikan lakeja tai fysiikan ilmi-

oita mukaan.

Simuloitavan LIDARIn arvoja tulee pystya vaihtamaan, kuten esimerkiksi kanavien luku-
maaraa, nakokenttaa tai pyorimisnopeutta ilman lahdekoodin muuttamista. Simuloidun
LIDARIn pitaa pystya myos liittamaan liikkuvaan kulkuneuvoon, missa skannaaminen
jatkuu liikkeessa. Ulostulevat datapisteet tallennetaan johonkin tietorakenteeseen ja tie-
dostomuotoon, jotta keratylla datalla pystyisi tekemaan jotakin. Tama voi esimerkiksi tar-
koittaa pistepilven muodostamista tai saadun informaation siirtamistd ROSiin (Robot

Operating System).

Kayttajana toimii tutkija, joka haluaa tarkastella simulaatiosta saatua informaatiota. Tut-
kija luo haluamansa maailman Unityyn. Tahan maailmaan han pystyy liittdmaan valmiin
LIDAR-jarjestelman esivalmistetun peliobjektin ja halutessaan muuttamaan taman ar-
voja. Simuloitua LIDAR-jarjestelmaa kaytetaan etaisyyksien mittaamiseen ilman oikeaa
LIDARIa. Jarjestelma on luotu mahdollisimman helppokayttbiseksi, mutta Unity-editorin
kaytdn osaamisesta on hyotya ja kayttajan tulee osata luoda pelindkymia mita tutkia.
Tassa tydssa muodostetut pelindkymat ovat erittéin yksinkertaiset, jotta ruudunpaivitys-
nopeus olisi mahdollisimman nopea ja mittauspisteet mitad mitataan, olisivat mahdollisim-

man selkeat. Tyd on luotu ja testattu Windows kayttdjarjestelmassa.

Lopputulokseksi tulee kolme esivalmistettua LIDAR peliobjektia. Naista kaksi on ympari
skannaavan LIDARIn peliobjektit toteutettuna eri pelisiimukan paivitysfunktiolla. Kolmas
esivalmiste on Flash-LIDARIn kaltainen ratkaisu, jossa kaikki datapisteet mitataan yhta

aikaa isolta nakokentalta.

Esivalmisteiden rakentaminen aloitetaan lisaamalla tyhja peliobjekti-sailio pelinakymaan

ja lisataan sen sisalle erillinen sylinterinmuotoinen peliobjekti. Lisataan siihen haluttu vari
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ja ohjelmointitiedosto logiikkaa varten. Annetaan myés isantaobjektille tagi “lidar” yksik-

kotesteja varten seka vaihdetaan sen kerros (engl. Layer) "Ignore Raycast”.

4.1 Skannaavan LIDARIn toteutus

Tassa alaluvussa tarkastellaan ympari skannaavan LIDAR peliobjektin logiikan toteutus.
Skannaaminen tapahtuu pelisiimukan paivitysfunktiota (Update tai FixedUpdate) kaytta-
malla. FixedUpdate on kuitenkin se funktio, missa kaikki fysiikkapohjaiset toiminnallisuu-
det halutaan toteuttaa. Kuvassa 11 on skannaavan LIDARIn funktioiden jarjestys ja miten
ne silmukoivat.

0y

Awake()
Horisontaalisen

P kulman iterointi

h J
oy

Update()
FixedUpdate()

—

h 4

{ erticalScan{HorisontalAngle) }

-

h J

) ) Vertikaalisen
Physics. Raycast() kulman iterointi

h J

{AddDataToDataStructure[data)}

h J

{WriteDataToPointCIoudFi Ie(data)}

Kuva 11: Skannaavan LIDARIn ohjelman rakenne.

Kuvassa 11 ohjelma alustetaan Unityn Awake-funktiolla. Ennen varsinaisen ajon alkua
ohjelman kaynnistettyda, Awake-funktiossa varmistetaan, ettd sopiva pistepilvitiedosto
I0ytyy sille osoitetussa sijainnissa. Jos sita ei ole, se luodaan. Ensimmaisessa paivitys-
funktion kutsussa skannaaminen alkaa suoraan objektin edesta. Tata rotaatiota kasva-

tetaan sitten kayttdjan antamalla arvolla joka paivitysfunktion kutsulla.

Riippumatta kumpaa paivitysfunktiota kdytetdan, LIDAR-objektille annetaan arvot kuvien

12 ja 13 mukaan Unity-editoria ja kooditiedostoa kayttden. LIDARIlle annettavat arvot
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lukuun ottamatta maksimietaisyytta ovat peraisin lahteesta [13]. Unityn etaisyydet eivat
varsinaisesti ole metreissa, mutta voidaan ajatella, ettd yksi yksikkod etaisyyttd vastaa

yhta metria oikeassa maailmassa [43].

angularR

channe

v Lidar Fixed Update (Script)

v Vert From
It Tao

Jistance 10000

Pathname scanningLidarPath

Kuva 13: Editorissa annettavat objektin parametrit.

Kuvassa 12 nakyvat muuttujat ovat julkisia muuttujia, jotta ne 16ydettaisiin Unity-edito-
rista, eli kuvasta 13 sen peliobjektin alla, mihin tdma ohjelmistokoodi on sijoitettu. Naita
arvoja pystytdan myos vaihtamaan kesken simulaation ilman ajon sammuttamista, kun
ohjelmaa ajetaan editorissa. Peliobjektille annetaan arvoja sen mukaan, miten sen halu-

taan kayttaytya.

Skannaaminen alkaa lukemalla kuvista 12 ja 13 annetut arvot, joita kaytetdan tassa lo-
giikassa hyddyksi. Paivitysfunktion tehtavana on pyorittda objektia y-akselin ympari, el
kun sitd kutsutaan, py6rahtda objekti vasemman kaden sddnndén mukaan positiiviseen
suuntaan kuvassa 13 nakyvan "Angular Res Hor” kulman verran. Mikali rotaatio menee
yli 360 astetta, Unity tunnistaa tdman ja muuttaa rotaation takaisin O asteeseen aloittaen

uuden kierroksen [44].

Paivitysfunktion kutsun aikana tehddan skannaus vertikaalisessa suunnassa yhtaaikai-
sesti yhden kuvanvaihdon aikana. Toisin sanoen, kaikki sateet lahtevat yhtaaikaisesti
tassa simulaatiossa. Oikean maailman tilanteessa nain ei kdy, mutta koska kyseessa on
erittain lyhyt aika, noin 2.3 us per sade [13], voidaan approksimoida sita lahettamalla

sateet yhtaaikaisesti tassa simulaatiossa suorituskyvyn saastamiseksi. Tama vastaisi
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noin 430 000 funktiokutsua per sekunti. Kuvassa 14 naytetdan tdman pystysuuntaisen

skannauksen toteutus.

0OfChannel, horAngle, @) * Vv forward);

Kuva 14: Toteutettu pystysuuntainen skannaus.

Halutut datapisteet saadaan Unityn fysiikkamoottorin metodilla Raycast. Jos Raycast
térmaa objektiin, saadaan tdman osumapisteen etaisyys lahtdkohteesta. RayCast tallen-
taa osumansa globaalissa koordinaatistossa [35], eli se pitdd muuttaa LIDAR-objektin
lokaaliin koordinaatistoon. Kun kaikki vertikaalisen suunnan skannaukset on suoritettu,

kirjoitetaan saatujen pisteiden koordinaatit pistepilvitiedostoon.

4.2 Flash-LIDAR

Flash-LIDAR toteutetaan vain pelisimukan FixedUpdate-funktiota kayttaen. Taman pys-
tyisi toteuttamaan myds Update-funktiossa, mutta halutaan etta datapisteet tulevat aina

tasaisin aikavalein. Kuvassa 15 naytetaan toteutuksen rakenne.
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Awake()

FixedUpdate()

Horisontaalisen
suunnan iterointi

|Vertikaalisen suunnan
iterointi

Physics Raycast()

AddDataToData!
OnApplica
'WriteDataToPointCloudFile(data)

Kuva 15: Flash LIDARIn ohjelman rakenne.

Structure(data)

tionQuit()

Ohjelman ajo alkaa Awake-funktion kutsulla. Siella varmistetaan, etta polku pistepilvitie-
doston kirjoittamiseen I6ytyy, seka varmistetaan oikeat parametrien arvot edelld toteu-
tettuihin funktioihin. Siellda my6s vaihdetaan FixedUpdate-funktion kutsujen tiheys ilman

ettd kayttaja vaihtaa sitd manuaalisesti asetuksista.

Kun kaikki kerrokset on kayty lapi horisontaalisessa suunnassa seka korkeussuunnassa,
lisatdan saadut pisteet yhteen isoon tietorakenteeseen. Kuvassa 16 naytetaan tarvittavat

parametrit, mita Flash LIDARIn simulaatio tarvitsee.

+ Flash Lidar Sensor Script (Script)

Vertical Fov

Kuva 16: Unity-editorin parametrit Flash LIDARIlle.

"Vertical FoV” ja "Angular FoV” ovat toteutetun Flash LIDAR peliobjektin nakodkentta

pysty- ja vaakasuunnassa. "Resolution X” ja "Resolution Y "ovat datapisteiden maara
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leveys- ja korkeussuunnassa, jotka asetetaan ohjelmakoodissa tasavalein. Frame rate
vaihtaa FixedUpdaten kutsujen tiheysnopeutta. Esimerkiksi jos annetaan arvo 25, tar-
koittaa se 25 kertaa per sekunti, jolloin kutsujen aikavali olisi tdman luvun kaanteisarvo
eli 0,04 sekuntia. Tama asetetaan Fixed time step -arvoksi ilman kayntia Unityn aika-

asetuksissa.

Flash LIDARIn toteutuksessa kuva otetaan laajalta alueelta yhtaaikaisesti. Toisin kuin
skannaavan LIDARIn toteutuksessa tehtiin, tadssa otetaan seka vertikaalinen etta hori-
sontaalinen skannaus yhden FixedUpdate kutsun aikana. Kuvassa 17 naytetaan taman

toteutus.

a[hitdatasize];

1
data.Add(flashData);

Kuva 17: Flash LIDARIn skannauksen toteutus

Kuvassa 17 nakyvat muuttujat “sight” ja “verticalsight” ovat puolet kuvan 16 annetuista
"Vertical FoV” ja "Angular FoV” arvoista. Taman tarkoituksena on, ettd tama LIDAR pe-
liobjekti mittaa suoraan edestapain, eika vaihda skannauskulmaa kesken ajon. Aina kun
vertikaalisen suunnan skannaukset on tehty, horisontaalinen kulma siirtyy seuraavaan
ja vertikaalinen skannaus aloitetaan taas matalimmasta pisteesta. Kun kaikki skannauk-

set on suoritettu kutsun aikana, lisdtdan nama datapisteet tietorakenteeseen.

Kuvassa 15 nakyvaa Unityn funktiota OnApplicationQuit:ia kutsutaan, kun ohjelman ajo
loppuu. Siella kirjoitetaan Flash LIDARIn ajon aikana mittaamat datapisteet pistepilvitie-
dostoon. Tassa toteutuksessa pistepilvitiedosto kirjoitetaan ajon lopetettua, koska joka

kutsulla tulee paljon enemman mitattuja pisteitd verrattuna skannaavaan LIDARIin.

4.3 Simulaation ulostulo

Simulaatiosta saadut datapisteet tallennetaan ajon aikana C#:in tietorakenteeseen, seka
kirjoitetaan koordinaatit ylos pistepilvitiedostoon. Pistepilvitiedostoon tallennetaan data-

pisteitad kolmiulotteisessa maailmassa. Nama pisteet tallennetaan LIDARIn paikallisessa
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koordinaatistossa x-,y- ja z-koordinaatteihin. Toisin sanoen, LIDAR sijaitsee aina ori-

gossa riippumatta sen sijainnista globaalissa koordinaatistossa.

Riippuen tiedostoformaatista, pystytaan myos tallentamaan muuta informaatiota. Tassa
tydssa tallennetaan datapisteet .xyz-pistepilvitiedostomuotoon. Tiedostomuodossa .xyz
jokaisesta datapisteesta kirjoitetaan x-,y- ja z-koordinaatit tdssa jarjestyksessa, joiden
valissa on aina sama tietty valimerkki. Jokaisen kolmesta pisteestd koostuvan koordi-
naatin jalkeen tapahtuu rivinvaihdos. Tyhja osuma, eli kun Raycast ei osu mihinkaan,
tallennetaan (0,0,0) koordinaatteihin. Nain kaikista l&htevistd Raycasteista saadaan

ulostulo.

Tassa tydssa pistepilvitiedosto kirjoitetaan ajon aikana skannaavissa LIDAReissa. Flash
LIDARIn toteutuksessa se kirjoitetaan ajon jalkeen saastdmaan suorituskykya. Datapis-
teet tallennetaan kuitenkin aina ajon aikana C#:n tietorakenteeseen, jonka sisaltda pys-

tyy lahettdmaan ja kasittelemaan ajon aikanakin.

Pistepilvitiedoston datapisteista pystytddn muodostamaan 3D-verkostokuva (engl. Mesh
image) 3D-mallinnusohjelmilla. Kaytdmme tassa tydssa ilmaista mallinnusohjelmaa
Meshlab [45], johon pystyy syottamaan Unityn ajosta tuotettu .xyz pistepilvitiedosto, ja

tuottamaan siita pistepilvikuvaa.

4.4 Yksikkotestaus

Yksikkotestaaminen (engl. Unit test) kuuluu hyvaan ohjelmistosuunnitteluun. Yksikkotes-
taaminen on ohjelmiston komponenttien testaamista automaattisesti varmistaakseen toi-
mivuuden ilman kayttajan manuaalista testaamista [46]. Tassa ohjelmassa testataan LI-

DARIien ohjelmistokoodien toimivuudet ja luotettavuudet.

Unityssa yksikkétestaaminen onnistuu Unity Test Runnerilla helposti. Unity Test Runner
on tyokalu, milla pystytaan testaamaan ohjelman koodia Edit-moodissa ja Play-moo-
dissa, seka eri alustoilla ilman kyseisen alustan fyysista litantaa [47]. Edit-moodi testaa
vain Unity-editorissa valmiina olevaa koodia, kun taas Play-moodilla on mahdollista ottaa
huomioon ajon aikana tapahtuvat muutokset [48]. Eli Play-moodissa testataan ohjelmis-
tokoodit, mitkd vaativat ohjelman kdynnissa olemista, kuten Update- tai FixedUpdate-

funktioiden kutsua.

Tassa tyossa Edit-moodin tarkein testaus tassa sovelluksessa on se, etta pelinakymasta
I0ytyy “lidar’-tagin omaava objekti, mika on laitettu taman tyon tekemissa esivalmistet-
tuihin LIDAR peliobjekteihin. Muita testeja mita voi tehda on esimerkiksi varmistaa, etta

LIDAR on ajoneuvon lapsiobjekti, jolloin tdma seuraisi ajoneuvoa.
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Play-moodin testeissa tarkistetaan, etta staattisen LIDARIn sijainti ei muutu sen skan-
nauksen aikana, skannauksen aikana pyérahdyskulma vaihtuu, yhden dataskannauksen
aikana saa sen oikean maaran datapisteita, oikeat reaktiot osumista ja ei-osumista seka
varmistus siita, ettd skannaava laite pystyy pydrimaan akselinsa ympari. Tarkistetaan

my0s, etta datapisteiden ulostulo on oikeanlaista, eli sopivaa .xyz tiedostoformaattiin.

Raycastille Unitylla on itse todennakdisesti omat testinsa, vaikka niista ei 16ydy doku-
mentaatiota. Tassa tydssa myos testataan Raycastin toimivuutta myos kahdella tavalla.
Toinen tapa on laittaa LIDAR-peliobjekti onton pallon sisdan keskelle, minka sade tun-
netaan ja siitd verrataan sen tunnettua sadetta ja Raycastin antamaa etaisyytta. Toinen
testaus on sijoittamalla Raycastin antamat koordinaatit Pythagoraan lauseeseen ja las-

kemalla siitd etaisyys kaavan (8) mukaan

D(Po, Py) =/ (x1 — x0)% + (31 — ¥0)% + (21 — 20)% (8)

Etaisyys pisteiden Pgja P1valilla saadaan summaamalla (x,y,z) -koordinaattien erotusten
nelidt keskendan ja tastd summasta otetaan nelidjuuri. Voidaan todeta, etta luodut esi-

valmiit LIDAR-peliobjektit paasevat Iapi jokaisesta luodusta testista.
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5. SIMULOINNIN TULOKSET

Unityn Debug-tyokalulla on mahdollista tarkastella RayCastin osumia ajon aikana edito-
rissa. Debug.Drawlinea pystytdan kayttdmaan sovellusta debugatessa ja tarkastele-
maan, mihin Raycast osuu. Ohjelman kehitysvaiheessa on myds hyva varmistaa Ray-

castin toiminnallisuus tdman avulla. Kuvassa 18 nakyvat luotujen LIDAR peliobjektien

Raycast sateet kayttdmalla Debug.Drawline -metodia.

Kuva 18: Toteutetut skannaukset Debug.Drawline -tybkalulla katsoen, vasemmalla on
Flash LIDAR ja oikealla skannaava LIDAR.

Kuvassa 18 vasemmalla on Flash LIDAR ja oikealla on skannaavan LIDARIn toteutus.
Jokaisella FixedUpdate kutsulla Flash LIDAR mittaa tdman kokoisen alueen osumapis-
teet ja skannnaava LIDAR vain vertikaalisessa suunnassa sijaitsevat pisteet, mika nakyy
oikean puolen kuvassa siniselld viivalla. Flash-LIDAR osoittaa suoraan eteenpain ja
skannaava LIDAR pydrii ympari vasemman kaden rotaatiosddnndn mukaan. De-
bug.Drawlinea kayttden ndhdaan visuaalisesti, ettd skannaukset nayttaisivat totuuden-
mukaisilta. Visuaalisesti tarkkailemalla on kuitenkin vaikea saada simulaation mittaus-

pisteista selvaa. Saaduista mittauspisteista pitda saada pistepilvedkin muodostettua.

Luodaan kaksi esimerkki maailmaa staattiselle LIDARIlle. Yhdestd maailmasta luodaan
hieman monimutkaisempi lisddmalla siihen erimuotoisia esteitd mitattavaksi. Toinen
luotu maailma on huone, minka sisalle LIDAR-peliobjekti sijoitetaan. Naissa LIDAR skan-
naa staattisesti pysyen paikallaan, samalla pydrien ympariinsa. Ympari skannaava LlI-
DAR-peliobjekti on parempi valinta, kun mitataan ymparilla olevia kohteita paikallaan.
Kuvassa 19 on luodut maailmat ja kuvassa 20 on LIDAR-peliobjektin kirjoittaman piste-

pilvitiedoston pisteista luodut pistepilvikuvat Meshlab ohjelmalla.
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Kuva 19: Kaksi toteutettua testimaailmaa, kuvissa vaaleanpunainen sylinteri esittééa LI-

DAR-peliobjektin sijaintia, josta se skannaa paikallaan.

Kuva 20: Skannaavan LIDARIn pistepilvitiedostosta luodut pistepilvikuvat. Koordinaat-

tiakselit leikkaavat toisensa origossa, eli jossa LIDAR-peliobjekti on sijainnut.

Kuvista ndhdaan, etta pisteet tuottavat aika tarkan nakodisen pistepilvikuvan alkuperai-
sistd maailmoista. Vasemmasta kuvasta huomataan, miten koordinaatistosysteemin
vaihtaminen vaikuttaa kuvan luontiin. Meshlabin koordinaatistosysteemi on oikeankaden
sdannén mukainen. Oikean kaden koordinaatistosysteemissa positiivinen z-akselin
osoittaa vastakkaiseen suuntaan verrattuna vasemman kaden koordinaatistosysteemiin.
Vasemmasta kuvasta huomataan myds, miten peliobjektin osumalaatikko (engl. Hitbox)
vaikuttaa Raycastin osumiin. Kuvassa 19 nakyva punainen kyltti on pallo-objekti, mita on
ohennettu visuaalisesti. Sille on kuitenkin jatetty nakymatén ympyramainen osumalaa-

tikko sateella r, josta sitten Raycast ottaa osumapisteensa. On siis tarkea vaihtaa kap-
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paleen ominaisuuksia tarkasti. Oikeanpuoleisesta kuvasta huomataan, minka seinan Ia-
hella LIDAR-peliobjekti on sijainnut mitatessa. Mitd ohuemmin ovat mitatut pisteet sijoit-
tuneet, sitéd lahempana on LIDAR ollut. Ja mitd harvemmin mittapisteita vertikaalisessa

suunnassa, sitd kauemmaksi on sade lahtenyt.

Katsotaan seuraavaksi liikkuvan LIDARIn mittaustuloksia. Otetaan tahan testiin Flash
LIDAR mukaan. Luodaan maailma, missa LIDAR asetetaan 1000 yksikdén paahan pal-
kista, minka koko on 1000x1000x1. Palkin ohuin kohta asetetaan kohtisuoraan LIDAR-
peliobjektia kohti. Seind on suora, ja se on tasainen. Kuvassa 21 naytetdan tama ske-

naario. LIDARIn aloitusrotaatio on suoraan z-akselia pitkin kohti seinaa.

Kuva 21: Liikkuvan LIDARIn skenaario. Liike tapahtuu kohti seinda.

Kuvassa 21 LIDAR-peliobjekti on asetettu 1000 yksikon etaisyydelle seinasta. Sen aloi-
tusrotaatio ja -sijainti on kohtisuoraan keskelle seinda. Lisatdan maailmaan tyhja peliob-
jekti, johon sisallytetaan liikehdintdan tarvittava ohjelmistokoodi. Sijoitetaan LIDAR-esi-
valmiste taman tyhjan peliobjektin sisélle, jotta se seuraa sita. Liikkkumisen ohjelmisto-
koodi lisattiin FixedUpdate-funktion sisalle. Kuvassa 22 on paikallaan olevien LIDARei-

den muodostama kuva kuvan 21 nakymasta.
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Kuva 22: Vasemmalla skannaavan LIDARIn ja oikealla Flash LIDARIn tuottama kuva

seinésté paikallaan ollessa.

Kuvan 22 molemmissa tapauksissa z-akseli lapaisee skannauksen keskikohdasta, tassa
virhendkymaa tuottaa kuvakulma, mista pistepilvikuva on otettu. Skannaavan LIDARIn
tapauksessa skannaaminen aloitettiin hieman palkin ulkopuolelta, jotta ei tulisi turhaa
tyhjia skannauksia. Kuvaan on myds asetettu Meshlabin oikeankaden koordinaatisto,

jossa akselit leikkaavat toisensa origossa.

Lisataan seuraavaksi liike. Flash LIDAR tuottaa aina saman nakoisen kuvan, jos kaikki
sateet osuvat tassa tasaisen seinan tapauksessa. Keskitytdan skannaavan LIDARIn
tuottamiin kuviin. Kuvassa 23 naytetdan muodostetut pistepilvikuvat, kun LIDAR ohjel-

moidaan liikkumaan ylés, alas, oikealle ja vasemmalle samalla skannaten.
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Kuva 23: Liikkuvan skannaavan LIDARIn tuottamat kuvat. Suunnat, mihin LIDAR liikkui
kuvassa ovat seuraavat: A) Alas; B) Vasemmalle; C) Oikealle; D) YI6s. Kuvaan piirretty

koordinaatisto, missé akselit leikkaavat origossa.

LIDAR-peliobjektin ja sen ajoneuvon aloitussijainti ja -rotaatio ovat samat kaikissa ku-
vissa. Myos liikehdinn&n nopeus on sama kaikissa tapauksissa, silla liikehdinnan logiikka
on asetettu FixedUpdate-funktion sisélle, ja nopeus pysyy samana yhtalén (7) mukaan.
FPS ei vaikuta FixedUpdaten sisalla ja Time.deltaTime on FixedUpdate-funktion kutsu-

jen tiheys, mika on vakio.

Kuvassa 23 A)-kuva on otettu, kun LIDARIn liike tapahtuu alaspain, eli negatiiviseen y-
suuntaan. D)-kuvassa liike on positiiviseen y-suuntaan. B)-kuvassa liilke on negatiiviseen
x-suuntaan ja C)-kuvassa positiiviseen x-suuntaan. Tuotetuista kuvista pitdad huomioida,
etta alkuperaltaan vasemman kaden koordinaattisysteemin koordinaatit siirretaan sellai-

senaan oikean kaden koordinaatistosysteemiin.

Kuvasta 23 huomataan, miten liikehdinta aiheuttaa vaaristymaa geometriassa verrattuna
kuvan 22 vasemmanpuoleiseen paikallaan olevaan skannaukseen. A)-kuvassa huoma-
taan, ettd kaikki Raycastit eivat skannaa koko seinan leveytta, vaan kuvattu pistepilvi
muistuttaa puolisuunnikasta. Sama tapahtuu D)-kuvan tapauksessa. B)-kuvassa liiku-
taan vasemmalle, eli pitkitetddn kuvaa liikkumalla vasemman kaden rotaatiosdannoén

vastakkaiseen suuntaan. Huomataan kuvasta, etta seina on liikkkunut x-akselin yli ja etta
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kuva on my6s venynyt pituussuunnassa. Kuvassa C) on tapahtunut painvastoin. Liiku-
taan oikealle, eli vasemman kaden rotaatiosadnnon rotaation suuntaisesti. Nain ollen

tama pienentaa kuvaa.

Seuraavaksi seinda kohti tapahtuva liikehdinta. Flash LIDARIn tapauksessa tulee vain
suorakulmion muotoisia kuvia useita kerroksia perakkain. Kuvassa 24 ovat kuvat sivus-

tapain ja ylhaalta katsottuna, kun skannaava LIDAR-peliobjekti liikkuu kohti kuvan 22
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Kuva 24: Skannaavan LIDARIn mittaamat pisteet, kun liikehdintéa tapahtuu seinda
kohti. Vasemmalla kuva katsottuna ylh&élta péin, oikealla katsotaan sivustapéin. Koor-

dinaattiakselit leikkaavat toisensa origossa.

Huomataan, miten liikehdinnan aiheuttama vaaristyma muodostuu. Pitda muistaa, etta
Unityssa on vasemman kaden koordinaatistosysteemi, kun taas Meshlab tuottaa kuvan
oikean kaden koordinaatistossa. Kuvan 24 piirtaminen aloitetaan oikean puolen kuvan
oikeasta ylakulmasta ja viimeinen mittaus tapahtuu vasemmassa alareunassa. Nahdaan
kuvasta, etta saadut pisteet lahenevat z-arvoa 0, koska liikehdintakin tapahtuu z-akselia
pitkin positiiviseen suuntaan negatiivisesta koordinaatista. Nain ollen, etaisyys pienenee

samalla.

Ajan huomioonottaminen vaikuttaa olevan suurin ongelma simulaatiossa. Tietokoneen
suorituskyky ei riita, vaikka miten yksinkertaisen 3D-ympariston rakentaisi Unityssa, eli
taydellista kopiota oikean maailman LIDARIista ei ole mahdollista tehda nailla komponen-
teilld. Mutta sitd pystytdan approksimoimaan. Mutta jos aikaa ei tarvitse ottaa tarkasti
huomioon, eli kaytttd on pelkastdan etadisyyden mittaamiseen, on kyseessa taysin toi-

miva kokonaisuus.

Pystytdan myo6s ajattelemaan, ettd simulaatiossa aika liikkuu hitaammin verrattuna re-
aalimaailman aikaan. Esimerkiksi 1 sekunti simulaatiossa vastaa 0.001 sekuntia reaali-

maailmassa. Nyt pystytaan ajattelemaan ettd 1 FPS simulaatioajossa vastaa 1000 FPS.
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Tama tietenkin tarkoittaa simulaation keston pidentamista, mutta nyt onnistuu LIDARIn
simulointi entistd tarkemmin. Tassa taytyy tietenkin ottaa huomioon muiden liikkuvien
objektien nopeudet, kuten esimerkiksi esteiden liikehdinta ja LIDARIn py6riminen ja vaih-

taa niiden nopeuksia tarpeen mukaan.

Koordinaattien paikantamisessa tama simulaatio toimii hyvin. Ainoaksi ongelmaksi koitui
peliobjektin transformaation skaalausarvojen huolimaton vaihtaminen. Jos pitaa nama
skaalausarvot arvossa 1, ei pitaisi olla mitdan ongelmaa. Tama kuitenkin tuottaa oikean
nakaoista pistepilvikuvaa, mutta saadut koordinaattipisteet ovat vain skaalattuna suh-
teessa naihin arvoihin. Osumakoordinaatit on mahdollista kirjoittaa helposti pistepilvitie-

dostoon ja koordinaattien tallennus ajon aikana tietorakenteeseen onnistuu myds.
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6. YHTEENVETO

Tassa tyossa kasiteltiin LIDAR-tekniikkaa ja miten se toimii, seka pelimoottori Unity3D:n
ymparistda ja sen toimintaa. Tyossa toteutettiin simulaatio LIDAR-tekniikasta Unity3D-
ymparistdssa ideaalitilanteessa ja ideaaliolosuhteissa. Tavoitteena oli toteuttaa mahdol-
lisimman oikean maailman etaisyyksia ja koordinaattipisteita mittaava LIDAR-jarjestel-
maa muistuttava peliobjekti mahdollisimman hyvalla suorituskyvylla ja luotettavilla tulok-

silla.

Taman simulaation ohjelmistokoodia muutettiin useaan kertaan. Alkuvaiheessa taman
tydén peliobjekti muistutti kokonaisuudessaan Flash LIDARIn toimintaa skannaamalla
ison nakodalueen ympariltad kerrallaan joka paivitysfunktion kutsu. Tama oli erittdin raskas
ratkaisu. Lopulta se muutettiin ympari laitteen siivuittain skannaavaksi ja toteutettiin eril-
linen Flash LIDAR -peliobjekti. Lopputulokseksi saatiin, etta LIDARIn toimintaa on mah-

dollista simuloida Unity3D-ymparistdssa.

Toteutettiin kaksi LIDAR-peliobjektia: Ympari kerroksittain skannaava LIDAR seka yh-
teen suuntaan osoittava kerralla koko ndkdkentan skannaava Flash LIDAR. Skannaava
LIDAR toteutettiin seka Update- etta FixedUpdate-funktioita kayttaen, kun taas Flash LI-
DAR toteutettiin pelkastaan FixedUpdate-funktion sisalla. Fysiikkaominaisuudet kannat-
taa Unityssa aina tehda FixedUpdate -funktion sisalla, jota pystytdan kutsumaan aina
tietyin vakioaikavalein riippumatta ohjelman suorituskyvysta. Saadut pisteet eivat kuiten-

kaan eroa naiden kahden paivitysfunktion toteutuksen valilla lainkaan.

Pistepilvikuvan luominen ajon jalkeen onnistuu, ja se tuottaa oikean nakdista kuvaa. Ai-
noa ero on kaytetyn 3D-mallinnusohjelmiston koordinaatistosysteemin oikeakatisyys
verrattuna Unityn vasemman kaden koordinaatistosysteemiin. Huomattiin ettd skan-
naava LIDAR aiheuttaa liikkumisesta johtuvaa vaaristymaa kuvassa, mita kuuluukin ta-
pahtua. Flash LIDAR skannaa tasaisesti yhteen suuntaan vaihtamatta nakékenttaa, niin

sen tuottama kuva ei aiheuttanut vaaristymaa.

Tyo6ssa kuitenkin kaytettiin vain yhta pelimoottoria, Unity3D:t4. On varmasti muitakin pe-
limoottoreita, joista 10ytyy riittdvan hyva fysiikkamoottori simuloimaan LIDARIa. Naita tu-
loksia sitten pystyisi vertailemaan keskenaan, ja tarkastelemaan, 16ytyykd mitaan suu-

rempia eroja pelimoottorien fysiikkamoottorien valilla.

Kehittamisvaihtoehtoja tahan tydhon on esimerkiksi tarkempi fysiikan lakien ja valon ete-

nemisen huomioonottaminen tarkemmin, kuten esimerkiksi valon monitie-etenemisen
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huomioonottaminen ja valon heijastumisen tuottamat ongelmat. Pienien partikkeleiden
vaikutus lasersateen osumiin on myds mahdollinen kehitysvaihtoehto. Pistepilvikuvan
muodostaminen liikkeessa ajon aikana reaaliaikaisesti, kohteen RGB-arvojen saaminen
ja liitettavyys ROSIin ovat myo6s hyvia jatkokehitysvaihtoehtoja. Myds esiteltyja aiheita

pystyisi selittdmaan syvallisemmin ja tarkemmin.
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LITTEET

LIITE 1: Unityn pelisiimukka kokonaisuudessaan [40]:
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