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Loodusmaastiku genereerimine liitreaalsuses

Lihikokkuvote:

Kéesolev bakalaureusetdd kirjeldab nutiseadme liitreaalsusrakenduse arendamist ja ana-
l0dsi. Loodud rakendus vdimaldab nutiseadmega skaneerida keskkonda ning genereerida
skaneeritud alale kasutajat imbritsevaid objekte arvesse votva loodusmaastiku. Kirjatéos
tutvustatakse kasutatud tehnoloogiaid ning pohjendatakse nende valikut, selgitatakse sis-
teemi arhitektuuri ja info samm-sammulist t66tlemist ning viimaks antakse hinnang raken-

duse jéudlusele ja ettepanekuid edasisteks arendusteks.
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Generating Natural Landscape in Augmented Reality

Abstract:

This thesis describes the development and analysis of a smart-device-based augmented re-
ality application. The created app allows user’s environment to be scanned and used for the
generation of a landscape that is affected by any objects in the scanned area. The paper
introduces tools used in the process and justifies choosing them, explains the system archi-
tecture and the step-by-step info processing, and finally evaluates the application’s perfor-

mance and offers future improvements.
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1. Sissejuhatus

Tanapéeval on pea igal inimesel nutitelefon vdi tahvelarvuti. Taolise universaalsuse tottu
on enim kasutatud liitreaalsusrakendused orienteeritud just neile. Alternatiivsed liitreaalsuse
(ingl augmented reality, edaspidi AR) kogemise meetodid - nditeks nutiprillid HoloLens ja
Magic Leap - pole peavoolus veel erilist populaarsust kogunud. Seet6ttu on liitreaalsust voi-
maldavad teegid olnud sunnitud rakendama nutiseadmetele ttupilisi 2D pilte salvestavaid
kaameraid, mille kasutamine liitreaalsuse tarbeks on ndudnud ebaoptimaalseid lahendusi

[1]. See on valdkonna arengut pidurdanud.

2020. aasta martsis avalikustas ettevdte Apple uue generatsiooni iPhone'i ja iPadi kaamera-
korpustesse lisatud LiDAR skanneri, mille integreerimine vdimaldab - nende sdnadega —
taiesti uuel tasemel AR elamusi® [2]. Tartu Ulikooli arvutigraafika ja virtuaalreaalsuse la-
borisse soetatud iPad Pro lubas seda vdimekust jarele proovida. Loodud liitreaalsusraken-
duse teemavalik sundis soovist katsetada LiDAR-i voimaldatud sugavuskaarti ning autori

huvist protseduurilise maailmaloome vastu.

LAputod eesmargiks oli luua rakendus LIDAR skanneriga iOS seadmele, mis suudaks luua
mistahes keskkonnas konteksti arvestava loodusmaastiku. Ehk: (1) vdimaldada LiDAR
skannerit kasutades tmbritseva kaardistamine; (2) selle pdhjal genereerida mdistliku aja
jooksul maastik, mis kataks realistlikku véljandgemist séilitades skanneritud ala; (3) loodut
kasutajale liitreaalsuses kujutada.

Kéesolevale bakalaureusetdodle leidis autor Ghe sarnase varasema projekti - Renan Dembo-
gurski jt 2012. aasta paber [3] interaktiivse maastiku genereerimisest liitreaalsustahiste pdh-
jal. Nende I6pptulemus 161 aga konstantse suurusega maapinna, mis ei votnud arvesse kaa-
merat Umbritsevaid objekte. Toendoliselt poleks see 2012. aasta nutiseadmete AR vdime-
kusega ka v@imalik olnud. Uldiselt rakendab nende programm liitreaalsuse vdimalusi vihe

ning ligi kimme aastat parem AR tehnoloogia lubab luua esinduslikuma programmi.

Jargmine peatikk tutvustab t66s esinevaid mdisteid ja termineid. Kui tekstis kasutatud eria-
lane termin ja&b arusaamatuks, voib sealt leida definitsiooni. Kolmas peatiikk tutvustab ka-
sutatud tehnoloogiaid ning nende eeliseid alternatiivide ees antud t66 teenistuses. Neljas
peatlikk stivib programmi arendusse, kirjeldades nutiseadme kaamerasse saabunud info
samm-sammulist t66tlemist kasutajale esitatavaks tulemuseks ning avastatud probleem-

kohti. Viies peatikk Kirjeldab teste ning véimalusi edasisteks arendusteks.
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2. Mabisted ja terminid

LiDAR (ingl light detection and ranging) — seade, mis mdddab objektide kaugust valgu-

simpulsi tagasipeegeldumise aja kaudu [4].

Liitreaalsus (ingl augmented reality) — interaktiivne keskkond, milles labi meediumi liide-

takse reaalsele pildile digitaalne lisateave [5].

Miurakaart (ingl noise map) — n-dimensiooniline kogum arvudest kindlas vahemikus (tlu-
piliselt O kuni 1 v&i -1 kuni 1). Naiteks valge mirakaart on kogum, kus iga punkti vaartus

on suvaline arv etteantud vahemikust.

Stigavuskaart (ingl depth map) — 2D kaart, kus iga punkt Kirjeldab jaadvustatud objekti
kaugust vaatlejast.

Teek (ingl library) — korduvaks kasutamiseks maaratud kollektsioon infoobjektidest (nagu

klassid, dokumentatsioon, funktsioonid) [6].

Vorestik (ingl mesh) — kollektsioon punktidest ja servadest, mida arvutigraafikas kasuta-
takse pindade jaljendamiseks. Vorestike punktid grupeeritakse tudpiliselt servadega tihen-

datud kolmnurkadesse, mille pinda (ingl face) seejarel kuvatakse.



3. Tehnoloogiad

Soov rakendust arendades kasutada liitreaalsusvaldkonna kdige uuemaid arenguid LIDAR
skanneri ndol limiteeris tunduvalt vdimalike tehnoloogiate valikuid. Kasutades vastavat tuge
mitteomavat tooriista, oleks loodav programm olnud suutmatu dra kasutama riistvara poolt
pakutud vdimekust. Seetdttu oli vajalik LIDAR skanneri funktsionaalsust voimaldava
Apple’i liitreaalsusteegi ARKit 4 tugi. Kuna 2021 kevadel oli antud teek alla aasta vana, siis
leidus seda toetavaid rakendusi vahe. See muutis arenduskeskkonna ja pistikprogrammide

valiku suhteliselt konkreetseks.

3.1 LiDAR

Nutiseadetel liitreaalsust pakkuvad teegid on ajalooliselt olnud sunnitud opereeruma
seadme kaamera poolt varustatud informatsioonil [5]. See on taganud AR rakenduste leviku,
kuid mdneti ka nende tagurlikkuse. Nimelt: kaamerasilm loob nahtust 3D keskkonnast inim-
silmale mdistetava 2D pildi, mida AR teegid peavad tdlkima tagasi 3D kaardiks. Seda saa-
vutatakse peamiselt pildile jd&nud kontrastsete punktide (nn ankrute) omavahelisel vordle-
misel. See ldhenemine on aga arvutuslikult kallis ning jadb hatta vahekontrastsete pindadega

(nt Uhevarvilised seinad). [5]

LiDAR (Light Detection and Ranging) on laserskaneerimisseade, mis kaardistab véljastatud
laserimpulsi peegeldumist kasutades objektide asukohti [4]. Selle idee on lihtne: punkti kau-

gust allikast saab laseri peegeldumisel vélja arvutada valemiga
kaugus = ( valguse Kiirus * peegeldumisele kulunud aeg) / 2,

misjarel teades seadme asukohta ning laserkiire suunda, on vdimalik vélja arvutada punkti
koordinaadid [4].

! Erandiks on siinkohal markeri-phine AR, mis keskkonna kaardistamise asemel otsib sisendist kokkuleppe-
lisi mérke (nt QR-kood).



Joonis 1 illustreerib LiDAR-i tuupilist r Ly
GrPs
rakendust maapinna kaardistamisel. Li- &\’-‘“—‘...‘\

saks on seade kasutust leidnud Uha scanner z 7Y

enam ka isejuhtivate sdidukite pardal,
kuid 2020 joudis see liitreaalsuskoge-
muse parandamise eesmargil esma-
kordselt ka nutiseadmetesse iPad Pro
2020 ja iPhone Pro 2020 kujul [7]. Spet-

siaalselt AR kogemuse parandamise

Joonis 1. Maapinna kaardistamine LiDAR
eesméargil kaamerakorpusesse lisatud skanneriga lennukist [4].

skanner vdimaldab tuvastada kuni viie meetri kaugusel olevaid objekte varasemast suurema

tapsusega [7].

Kuna kaesolev 16putdo eeldab kasutajalt umbritseva keskkonna kaardistamist, on ajalooli-

selt just sellel eesmargil loodud tehnoloogia siinkohal teoreetiliselt suureparane.

3.2 Unity

Unity on (ks maailma populaarsemaid mangude ja rakenduste loomevahendeid [8]. Téanu
suurele kasutajas- ja loojaskonnale toetab see védga erinevaid platvorme ning omab elavat
foorumit ja laialdaselt dokumentatsiooni. Samuti on selle kasutamine tasuta kui loodu ei
teeni aastas ule 100 000 dollari [9].

Unity liitreaalsusrakenduste tugi on tiks eesrindlikumaid, mitte ainult véimaldades uusimate
AR teekide kasutamist, vaid ka integreerides need oma multiplatvormilisse liidesesse AR
Foundation. K&esolevas t06s kasutamise kasuks raakis ka selle tugev vorestikuloome sus-
teem, liitreaalsusrakenduse loomise abistamiseks koostatud koodindidised? ning autori va-

rasem kogemus selle programmi kasitlemisel.

Unity ainsad tdsiseltvdetavad alternatiivid olid Unreal Engine ja Vuforia Engine. Unreal
Engine omab sarnaselt Unityle piisavalt suurt kasutajabaasi, et pakkuda mangumootorina
laialdast funktsionaalsust. Uldjuhul on nende kahe vahe Upris vaike ning enamasti taandub
inimeste eelistus sellele, kumma nad mugavama leiavad. T60 kirjutamise hetkel Unreal En-

gine aga veel LIDAR-i kasutamiseks vajalikku ARK:it 4 ei toeta ning nende teekaardilt (ingl

2 https://github.com/Unity-Technologies/arfoundation-samples
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roadmap) selle plaani ka lahitulevikus ei paista®. Vuforia Engine teisalt on varasematest
erinev — tegu on spetsiifiliselt liitreaalsuskogemuste ehitamiseks loodud mootoriga. Nende
liitreaalsusvdimekus tuleneb mootori enese koodibaasist, milles kahjuks ARK:it 4 funktsio-

naalsused veel implementeeritud pole?.

3.3 ARKit

Otsus keskenduda arendamisel just iOS seadmele ei tulnud koheselt. Kuigi Tartu Ulikooli
kaudu oli voimalik kasutada kdige uuemat AR riistvara, oli autori esmainstinkt rakendus
luua nérgemale, kuid tuttavamale Android-seadmele. Seda kahel pdhjusel: laenatud iPadi
pidi jagama kaastudengitega ning Apple’i kosilisteem, mis ei voimalda loodud rakendust
valjaspool MacOS operatsioonsiisteemiga arvutit nutiseadmes kaivitada. Need takistused
said uletatud, ent ajaliselt kulukalt. Periooditi arendus seiskus, kuna iPad oli parajasti kaa-
sopilase kéaes ning rakenduse kaivitamiseks oldi sunnitud Tartu Ulikoolilt lisaks laenama
2014. aasta Apple Mini. Viimase arvutusliku ndrkuse tdttu toimus arendus Windows arvuti

peal. Rakenduse kaivitamise konveier n&gi seega valja jargmine:

1) 10S-rakendusfailide kompileerimine PC arenduskeskkonnas (Unity).
2) Loodud failide kopeerimine Apple Minisse labi jagatud kausta.

3) Rakenduse kompileerimine ja kdivitamine Apple’i Xcode tooriistas.

Kokku vottis see protsess tdrgete mitteilmnemisel aega umbes 15-20 minutit, mis muutis

vigade tuvastamise valulikuks tooks.

LApliku otsuse keskenduda arendamise iOS seadmele pdhjustas Apple’i konkurentidest
vBimsam liitreaalsusteek ARK:it ja LIDAR skanneri tugi. Tabelis 1, kus on vélja toodud eri

AR teekides saadaolevad funktsionaalsused, on vahe Androidi vastava teegiga ARCore

3 https://trello.com/b/TTAVI7Ny/ue4-roadmap

4 https://developer.vuforia.com/forum/unity/get-depth-map-lidar-sensor-vuforia-fusion
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silmnéhtav. See, kombineeritult lihtsama installimise ja Apple-seadete hemdistelise AR-
Kit-i toega®, on peamised p&hjused, miks hoolimata Androidi ligi 85% turuosast nutitelefo-
nide operatsioonisusteemides on ARCore’i osakaal liitreaalsusrakendustes ARKit-ist véik-
sem [10].

Tabel 1. Liitreaalsusteekide vordlus [11].

ARCore | ARKit | Magic Leap | HoloLens

Seadme jélgimine (ingl device tracking) v v v v
Pindade jalgimine (ingl plane tracking) v v v

Punktipilved (ingl point clouds) v v

Ankrud (ingl anchors) v v v v
Valguse hindamine (ingl light estimation) v v

Keskkonna sondid (ingl environment probes) v v

N4o jalgimine (ingl face tracking) v v

2D pildi jalgimine (ingl 2D image tracking) v v v

3D objekti jalgimine (ingl 3D object tracking) v

Vdrestikuloome (ingl meshing) v v v
2D & 3D keha jélgimine (ingl 2D & 3D body tracking) v

Koostdd (ingl collaborative participants) v

Inimese segmentimine (ingl human segmentation) v

Kiire heitmine (ingl raycast) v v v

Edastatav video (ingl pass-through video) v v

Seansikorraldus (ingl session management) v v v v
Oklusioon (ingl occlusion) v v

Kéesoleva t66 huvides oli neist funktsionaalsustest iOS-i eelistamise kdige kaalukamateks
argumentideks tabelist 1 ilmnev Androidi ARCore’i vorestikuloome vOimekuse puudumine

ning muidugi Apple’ile unikaalne LiDAR.

5 Kuna Google ei oma Androidi jooksutava riistvara tile pea mingit sGnadigust, on nende liitreaalsuse teek
ARCore sunnitud pakkuma s@ltuvalt riistvarast erinevat AR funktsionaalsust. Vaata lahemalt https://develo-

pers.google.com/ar/discover/supported-devices.



https://developers.google.com/ar/discover/supported-devices
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3.4 AR Foundation

Unity liitreaalsust voimaldava teegi valik oli raskem. Soov kasutada LIDAR skannerit vé-
hendas valiku kahele: Apple’i ARKit ja Unity AR Foundation. AR Foundation ei ole teek
ARCore’i voi ARKiti mdistes, vaid pigem iildisem Unity liides eri riistvara teekidega suht-

lemiseks. Seda suhtlust kirjeldab joonis 2.

|
AR Foundation
com.unity.xr.arfoundation

= == e

[ I
ARKit SDK ARCore SDK ARCore SDK ARKit SDK

| | | |
i0OS Seade Android Seade Android Seade i0OS Seade

Joonis 2. AR Foundationi arhitektuur [12].

Selle kasutamise peamine pdhjus — tihe rakenduse tugi eri platvormidel — antud t66 skoobis
tahtsust ei omanud. Valiku peamised pdhjused olid mugavus ja dokumenteeritus. Kuna AR
Foundation on Unity loodud, sobib see hasti viimase 0kosiisteemi ning samuti omab see
hulgaliselt avalikku naidiskoodi. Tegelikkuses oleks siinkohal v8inud valida ka ARKiti, et
korraldada koodi optimiseerimist madalamal tasemel, ent 16put6d maht ei vdimaldanud nii-

vord tapselt teeki siivenemist. Seetdttu sai selles usaldatud AR Foundationi véimekust.
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4. Arendamine

Valmiva programmi disain ideest realiseerumiseni oli pidevalt ajas arenev koos autori tead-
miste laienemisega. Kdesolev peatiikk tutvustab esmalt programmi 18plikku Glesehitust,
jargnevalt sisendi samm-sammulist to6tlemist ning viimaks esinenud probleeme koos leitud

lahenduste ja kompromissidega.

4.1 Rakenduse kulg

Rakenduse kasutamise Gldine kulg on kujutatud joonisel 3. Sellel kujutatud tegevustest toi-
musid ,,Talleta seadme liigutamisel skanneritud pinnad méllu“ ja ,,Kuva kasutajale skanne-
ritud alale genereeritud pinnas“ Unity liitreaalsusteegi AR Foundationi-siseselt. Programmi
loomisel seetdttu LiDAR skannerist Idhtuva informatsiooni to6tlemist ning genereeritu ku-

jutamist liitreaalsuses polnud vaja taasluua. Sel péhjusel jadvad need antud kirjatoost valja.

Eemalda skanneeritud
varestikest lettud zeinad

ja laed
N Talleta seadme Kasutaja vajutab
_l?ri.a.lfenclu_s » liigutamisel skanneeritud > 'Generate
kitvitataksze = - - . .
pinnad millu Landscape' nuppu

Kustota millu talletatud

vorestikud Genereeri maapind

Kuva kasutajale
< skianneeritud alale
genereeritud pinnas

Kasutaja vajutab
‘Reset nuppu

Joonis 3. Rakenduse vooskeem (siniselt rakenduse, roheliselt kasutaja tegevus).
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4.1.1 Pindade tuvastamine

AR Foundationi genereeritud vorestikest polnud kdik kasutuskdlblikud. Kuna eesmargiks
oli genereerida usutav loodusmaastik, tuli siseruumides kasutamise eesmaérgil valja filtree-
rida tuvastatud seinad (sealhulgas aknad ja uksed) ja laed. Laed, kuna looduses maapinnaga
paralleelseid pinde valdavalt ei leidu, ning seinad, kuna nende kdrgus teiste siseruumi ob-
jektidega vorreldes oleks pdhjustanud nende domineerimise pea mistahes ruumis loodud

maastikus.

Filtreerimise eesmargil sai kasutatud ARK:iti pindade klassifitseerimise funktsionaalsust®.
See suudab skanneritust tuvastada jargmisi objekte: lage, ust, pérandat, istet, lauda, seina,
akent. AR Foundation polnud seda funktsionaalsust t66 kirjutamise hetkel veel enda teeki
lisanud, kiill aga oli véimaldatud vajadusel otse ARK:iti Unity teegi poole p66rdumine ning
avaldatud selle kohta naidiskood’. Joonis 4 kujutab selle najal valminud tulemust.

-

t;‘r& = ‘

Generate Landscape
Joonis 4. Kuvatdmmis loodud rakendusest enne maastiku loomist.

Tumedad alad on skaneeritud pinnad pérast sobimatute elementide eemaldamist.

6 Vaata lahemalt https://developer.apple.com/documentation/arkit/armeshclassification

7 https://github.com/Unity-Technologies/arfoundation-demos/blob/master/Assets/Meshing/Scripts/Mes-

hClassificationFracking.cs
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ARKiti klassifitseerimisfunktsionaalsus tagastab iga vorestiku kohta massiivi iga kolm-
nurga Kklassifikatsiooniga. Seetdttu oli vaja vorestikud taasluua kasutades vaid laena ja sei-

nana mittetuvastatud kolmnurki.

Seinte ja lae valjafiltreerimine toimub rakenduses reaalajas, et maastiku genereerimisel aega
kokku hoida.

Jargnevates sektsioonides kirjeldatu leiab rakenduses aset peale nupu ,,Generate Land-

scape“ (tlk genereeri maastik) vajutamist.

4.1.2 Reljeefkaardi konstrueerimine

Tuvastatud vorestike kdik punktid maastiku genereerimisel orientiiriks ei sobinud. Naiteks
kui skaneerida joonisel 5 kujutatud lauda, siis oli vaja laua all tuvastatud punktid (joonisel
punane ala) vorestikest eemaldada. Looduses taolisi horisontaalseid 66nsusi tavakorras ei
esine. Selle véltimiseks oli lihtsaim meetod vorestikest kbikide punktide, mille kohal eksis-

teerib teine punkt, eemaldamine ehk keskkonna reljeefkaardi loomine.

Joonis 5. Laud (pruun) ja skannerile nédhtav pdrand selle all (punane). Kollased jooned illustreeri-
vad skanneri moodustatud vorestiku kolmnurki laua peal, valged jooned kolmnurki laua all.
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Sarnaselt joonisel 5 kujutatud vorestikele, ei asunud LiDAR-i tuvastatud punktid tapselt tei-
neteise kohal. Seet6ttu tuli reljeefkaardi konstrueerimisel igale punktile mé&&rata nn moju-
sfadr, mille seest leitud madalamad punktid vorestikust eemaldati. Kasutatud algoritmi pseu-

dokood on jargmine:

SORDI kdik punktid kdrguse jérgi vahenevas jérjekorras
IGA (inti = punktid.koguarv-1; i >=0; i--)
IGA (intj = i+1; j < punktid.koguarv; j++)
KUI ( absoluutvéértus( punktid[i].asukoht — punktid[j].asukoht ) < tdpsus )
EEMALDA punktidest punkt[i]
SUURENDA i Uihe vérra,

kus tapsus oli testimise kaigus leitud ujukomaarv, mis tahistas selle punkti mdjusfaari suu-
rust; teisisdnu maksimaalset kaugust, mil punkt asus teisega vordlemiseks piisavalt sarnastel
koordinaatidel. Kui tapsus sai liiga vaike, siis paasesid vorestikku ka punktid, mis asusid
tegelikkuses kdrgema objekti all (joonisel 5 punktid punaselt alalt). Liialt suure tapsuse kor-
ral sai aga eemaldatud vaga palju punkte, mistottu tuli nende pdhjal loodud vorestik véga
nurklik.

Vorestikust punktide eemaldamine ei ole aga sugugi triviaalne probleem ning nduab vores-
tiku parandamist vdi tdiesti uue loomist. Kuna tlalkirjeldatud algoritm jattis kBrvale suure

arvu punkte, oli lihtsam séilitatud punktidest ehitada téiesti uus vorestik.

4.1.3 Delaunay triangulatsioon

Delaunay triangulatsioon on NSVLi teadlase Boriss Delaunay jargi nimetatud lahenemine
punktihulga (P) hendamiseks kolmnurkadega nii, et iihegi kolmnurga igat tippu labiva ringi
sisse ei jaaks Ukski teine punkt hulgast P ning Uihegi kolmnurga kulg ei kattuks teisega [13]
(kujutatud joonisel 6). Taoline l&henemine garanteerib, et loodavate kolmnurkade iga nurk

on maksimaalne vdimalik [13], niiviisi tGstes neist loodava vorestiku kvaliteeti. Kuna rel-

jeefkaardi loomisel jéid alles vaid .S .

iga koordinaadi korgeimad punk- : ." PR
tid, vOis olemasolevad punktid o s .:{._”". .
taandada kahele dimensioonile, ig- :.. . :. % . 3
noreerides kdrgusi, ning neist De- =' o iy

launay triangulatsiooniga konst- Joonis 6. Suvalistest punktidest (vasakul) konstrueeritud

rueerida loodava maastiku vorestik. Delaunay triangulatsioon (paremal) [13].
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Kuna pustitatud eesmargiks oli maastiku genereerimine maistliku aja jooksul ning kasitle-
tavate punktide arv suur, oli mdistlik delegeerida triangulatsiooni teostus vélisele, optimee-
ritud algoritmile. Selleks sai kasutatud California dlikooli professori Jonathan Shewchuki
vabavaralise koodiprojekti Triangle® tdlget C# keelde Triangle.Net-i® naol, mis mélemad on

kasutatavad MIT litsentsi alusel. Li-
saks Delaunay vorestiku loomisele pa-
kub Triangle loodule ka kvaliteediga-
rantiid — kui loodavate kolmnurkade

vahim nurk langeb alla kindla kraadi,

siis lisatakse vorestikku kvaliteedi séi- _ _ T _
o ) ) Joonis 7. Delaunay triangulatsiooni (vasakul) tihenda-
litamiseks lisapunkte [13]. Seda illust- mine lisatud punktidega (paremal) [13].

reerib joonis 7.

Vorestikku lisatud punktid parandasid esimese kvaliteeti, kuid kuna Delaunay triangulat-
sioon opereerus punktide 2D koordinaatide pdhjal, vajasid nende korgused korrektuuri. See
sai saavutatud omistades igale lisatud punktile seda puutuvate kolmnurkade keskmise kor-
guse. Optimeerimise huvides sai siinkohal ka jarskude vertikaalpindade sujumiseks tdstetud
(kuid mitte langetatud) iga kolmnurga punktid selle kolmnurga keskmisele kdrgusele Gldise

vOrestiku sujumiseks.

4.1.4 Mira lisamine

Saadud vorestik, ukskdik kui sujuv, ei sarnanenud veel looduses esinevatele pinnavormi-
dele. Skaneeritud keskkonnad dikteerisid kill genereeritud maastiku suuremaid pinnavorme
(maed, orud), ent siseruumide normaalselt siledad pinnad pdhjustasid nende detailivaesuse.
Seega oli vaja olemasolevasse vorestikku tuua detailsust, samas valtides loodavasse maas-

tikku silmnahtavate mustrite loomist. Sellel otstarbel sai vorestikule rakendatud mirakaarti.

8 http://www.cs.cmu.edu/~quake/tripaper/triangle0.html

9 https://archive.codeplex.com/?p=triangle
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Mirakaardi konstrueerimisel sai kasutatud
sujuvat mdraalgoritmi, tépsemalt Unity
Mathf klassi sisseehitatud Perlini mira.
Sujuvad miraalgoritmid on protseduurili-

ses maailmaloomes kontekstivaba, thtlase

pinnase loomisel levinud todriistad. Seda

Joonis 8. Valge mirakaart (vasakul) vs Perlini
murakaart (paremal) [14].

osalt — nagu on nahtav joonisel 8 — algo-
ritmi loodud konteksti illusiooni tottu (naabruses paiknevate punktide kdrgusevahed pole
suured, tleminekud on sujuvad). lllusioon kontekstist tegelikkuses naabritest séltumata oli
antud t66 skoobis oluline, kuna loodud vorestik ei olnud konstantne (punkte ei saanud ase-

tada ruudustikule, nende vahed varieerusid).

Eri parameetritega mirakaarte kombineerides sai leitud antud rakendusele sobiv vaiksemate

pinnavormide detailsustase.

415 Erosioon

Loodud pinnavormi veel looduslikuma véaljandgemise saamiseks sai vorestikul jéljendatud
sademetest pohjustatud erosiooni. Vihmapiisad murendavad aastate jooksul pinnast ning
kannavad seda allamége, orgudes vee aurustumisel neid ladestades. Programmiliselt on seda
efekti vimalik jaljendada Usna tapselt, asendades protsessi tegeliku aastatepikkuse kestvuse

individuaalsete veepiiskade drastilisema mdjuga maapinnale.

Wil S Kas vihmapiiza Mwmmda osa maasPl:u
Y = naabruses asub kbrgusest vihmapiiza .
suvalisele punltile > it »  Jzh > ibohas li = Ei
s praegusest punktist EE ; lisa see piiza
mea madalamat? kantud sette hulka
Ladesta madalaima Amg;;: 3;1;::2::”‘2 Kas vihmapiiza
Ei naabrini kiiindimiseks —» P A . —* kandevdime on virdne
aialik set kandevimest olenevalt lliea?
¢ Ve e ladesta osa settest npliza
Kas vihmapiisas i
kantavast settest piisab
madalaima nasbrini Tah
katindimizeks? l
Ei —» Ladesta kogu vihmapiisa —» Vihmapiisk
zete aurustub

Joonis 9. Erosiooni vooskeem.
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Joonis 9 kirjeldab tihe loodud vihmapiisa elukéiku jéljendavat algoritmi. Piiskade koguarv
sai vordne maastikuvdrestikus asuvate punktide koguarvuga ning nende aurustumine toi-

mub tle 20 tsukli (tstikkel = madalamale punktile voolamine).

4.1.6 Maastiku varvimine

Loodud vdrestiku toonimine toimub loodud programmi jareltéotluses. Unity materjalide
.shader failid vdimaldavad kasutades HLSL/Cg programmeerimiskeelt loodu kuvamist otse
kontrollida. Selle funktsionaalsust kasutades sai maastiku vérvus sdltuvaks selle kdrgusest
ning jarsakust. Korgus dikteerib punkti tooni skaalal kollane (liiv) — roheline (muru) — valge
(lumi); kallaku jarskus punkti tooni skaalal pinnavarv (joonisel 10 kujutatud kollane-rohe-

line-valge) — hall (kalju).

Joonis 10. Mitte-kaljuse maastiku varvitoon.

4.2 Probleemkohad

Eespool kirjeldatud programmi tlesehitus valmis katsetamise ja eksimise teel. Osad lahene-
mised tootasid, teised vajasid parandamist ning kolmandad ndudsid kompromisse. Jargne-
vas sektsioonis on valja toodud olulisimad esinenud probleemid koos lahendustega.

4.2.1 Programmi kompileerimine

Kirjutatud koodist iPadil jooksutatava programmi kompileerimine oli ebameeldivalt veniv
protsess. LOplik ahel négi ette Unitys programmifailide ehitamise, nende saatmise Ule ko-
haliku vérgu teise, Tartu Ulikoolilt laenatud 2014. aasta Apple Minisse, kus failid Xcode’is
viimaks programmiks sai kompileeritud. Arendamise jooksul sai selle kestvus 18puks saa-
dud umbes 20 minuti peale ning seegi kompileerimisahela sujumisega (Unity mangumoo-
torile on vdimalik projektifailide ehitamisel kaasa anda mitmed Apple’i kompileerimisprog-
rammi Xcode’i parameetrid, et véltida nende korduvat sisestamist). V6ib vdita, et see prot-

sess jaigi probleemiks, mis lahendust ei leidnud.

Parandusi sai otsitud. Esmane reaktsioon oli macOS operatsioonisiisteemi emuleerimine au-

tori Windows-arvutil, et kasutada selle suuremat vOimsust Xcode’is rakenduse kiiremaks
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kompileerimiseks ning sdésta aega projektifailide vorgus transportimise pealt. Kiire netiot-
sing paljastas aga, et igasugune Apple tarkvara jooksutamine mitte-Apple riistvaral on
nende litsentsi vastu, mistottu jai antud lahenemine korvale. Veel sai lahendusena otsitud
piisavalt voimekat macOSi terve projekti arendamiseks, kuid taolisi masinaid kuskilt laena-
miseks ei leitud. Kuna LiDAR-i kasutamiseks oli Xcode moddapadsmatu, jai Kirjeldatud

aegandudev ahel kasutusse.

Uks kasutuseloleva kompileerimisprotsessi ndrkusi oli veatuvastuse kaotsiminek. Nimelt ei
kuvanud Xcode vea toimumisel korrektset virna jalge (ingl stack trace). See probleem sai
uletatud lihtsa, kuid koodi loetavuse huvides véga tlitu lahendusega — hetkese koodi tait-

mise asukoha valjaprintimisega konsooli.

4.2.2 Koordinaadid

Seoses nutiseadmete liitreaalsusrakenduste t06p6himdttega, et rakendust voib kaivitada mil
iganes, peavad AR funktsionaalsust pakkuvad teegid suutma t66d alustada olenemata kaa-
mera/skanneri positsioonist. Sel pdhjusel alustab Unity liitreaalsusrakendustes kaamera po-
sitsioonilt (0, 0, 0) ning kdikide tuvastatud objektide positsioonid talletatakse selle algse
asukoha suhtes. Onneks ei dikteeri nutiseadme esialgne positsioon ka x, y ja z telgede suundi
- seda teeb seadme guroskoop [1]. Seetdttu ei pea iga rakendus ise vélja nuputama, mis
suunas asub ,,all* vai ,,iiles*. Kuna algpositsioon v@ib nutiseadme asukohast olenevalt olla
ukskoik kus, peavad koik kindlal kdrgusel/kaugusel orienteeruvad funktsioonid opereeruma
suhtelistel vahedel. See pole niivdrd suur probleem, kuivord asi mida liitreaalsusrakenduse
arendamisel silmas pidada, et mitte konfigureerida parameetreid mis programmi uuel kéivi-

tamisel enam asjakohased pole.

Koordinaatide osas pdhjustas veel probleeme otsus luua ebakorraparane maastikuvorestik.
See tekitas vajaduse kasutada ajaliselt ebaefektiivseid algoritme (td4psemalt kirjeldatud jarg-
mises peatiikis). Parem lahendus oleks olnud skaneeritud maastiku ruudustikuks jagamine
ning iga ruudu vaartustamine kbige korgema selle alalt leitud punktiga. See l&henemine
oleks loonud reljeefkaardi, mille vorestiku kolmnurkade kiiljed oleks konstantsete pikkus-
tega. Ka kasutatud Delaunay triangulatsiooni-algoritmi lubatud kvaliteedigarantii oleks siis

juba eos téidetud olnud.
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4.2.3 Vahene materjal

Koige akuutsem probleem antud t66 loomisel oli vahene allikmaterjal. Liitreaalsus on vaga
kiiresti arenev valdkond, kus vaid paari aasta tagused materjalid on sisult vananenud. Eriti
tuntav on see AR-i uusimate innovatsioonide — nagu LiDAR-i — puhul. AR Foundationi
juures eksisteerib funktsionaalsus, kuid dokumentatsioon ning arutelu selle kohta on kéeso-

leva t66 kirjutamise hetkel puudulik.

Tulevastele LiDAR-it Unity mangumootoriga kombineerida soovijatele on seega siinkohal

valja toodud antud projekti arendamiseks kasulikuks osutunud ressursid:

e Unity AR Foundationi manuaal’® — Tarkvara tootja loodud manuaal peaks olema
alati esimene koht kust informatsiooni otsida. LIDAR-i kohta jaab see napisonali-
seks, kuid on hea koht kust alustada.

e Unity AR Foundationi koodinaidised!! - Olulisim kasutatud materjal. Pakub hésti-
dokumenteeritud naidisprojekte demonstreerimaks pohilisi funktsionaalsusi.

e Dilmer Valecillose YouTube’i kanali AR Foundationi esitusloend*? - Vga kasulik
koht nagemaks kindla funktsionaalsuse rakendamist algusest I6puni. Kuna kanali
omanik jalgib liitreaalsuse uusimaid arenguid, leiab sealt ka LIDAR-it puudutavaid

videoid.

Loodetavasti on tulevastele arendajatele kasulik ka kaesolevas t66s loodud programmi lah-
tekood (vt lisa I. Lisatud failid).

AR Foundationi ldisema funktsionaalsuse kohta on materjalid internetist lihtsasti leitavad,

seega neid siinkohal valja ei tooda.

10 hitps://docs.unity3d.com/Packages/com.unity.xr.arfoundation@4.1/manual/index.html

11 https://github.com/Unity-Technologies/arfoundation-samples
12 https://www.youtube.com/playlist?list=PLOMQNmMwN3FvzLN-8moCKmZb00gr7sdcrZ
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5. Tulemus

Iga tarkvaraarendusprojekti korral on oluline tulemuse kriitiline analliiis k&esoleva ja/voi
edasiste projektide arengu tagamiseks. Siinkohal autor teadvustab, et valminud rakendus
omab véga mitmesuguseid vBimalusi edasisteks arendusteks, millest paljud nduaksid aga

stisteemi arhitektuuris kardinaalseid muutusi.

Generate Landscape

Joonis 11. Kuvatdmmised rakendusest enne (vasakul) ja pdrast (paremal) maapinna genereerimist.

Antud peatiikk kirjeldab joonisel 11 kujutatu-laadse tulemuse genereerimise kiirust ja voi-

malikke edasiarendusi.
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5.1 Joéudlus

Kuna LiDAR skanneriga nutiseadmeid on t60 kirjutamise hetkel vaid kaks — 2020 iPad Pro
ja 2020 iPhone Pro -, ning thele neist autoril ligipé&s puudub, on rakenduse vdimekust mdo-
detud vaid arendamiseks kasutatud iPadil. See seade kasutab 8-tuumalist Apple’i M1 prot-

sessorit ja omab 8 GB muutmalu®®.

Algoritmi ajalise keerukuse hindamiseks sai rakendusele edastatud maksimaalselt vrgusti-
kus lubatud punktide arv, misjérel sai maastiku genereerimise eri etapid ajaliselt jad&ddvusta-
tud.

Generate Landscape |

Generate Landscape

Joonis 13. 12 000 punktiga vdrestik enne ja parast maapinna genereerimist.

13 https://www.apple.com/ipad-pro/specs/
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Orientiiriks jargneva tabeli 2 mdistmiseks kujutab joonis 12 rakenduse loodud pinnavormi,

kus vdrestikus on 1000 punkti, ning joonis 13, kus vorestikus punkte on 12 000.

Tabel 2. Maastiku genereerimise ajakulu

Punkte vdrestikus 2000 | 3000 | 4000 | 5000 | 6000 | 7000 | 8000 | 9000 | 10000 | 11000 | 12000
Kogu kestvus (ms) 112 378 665 | 1214 | 1547 | 2241 | 2662 | 4321 | 5338 | 9482 | 12907
Reljeefkaardi konst-

rueerimine (ms) 1 20 50 63 132 220 274 555 611 | 1510 | 2257
Delaunay triangulat-

sioon (ms) 28 28 60 91 115 153 191 257 353 547 757
Sujumine (ms) 0.1 0.1 0.2 0.3 0.3 0.3 0.4 0.5 1 0.6 1
Mira lisamine (ms) 0.3 0.6 0.6 0.8 0.9 1 15 1.8 2 2 2.7
Erosioon (ms) 81 207 549 | 1050 | 1287 | 1852 | 2179 | 3488 | 4349 | 7393 | 9751

Maastiku genereerimise ajalise keerukuse kasvutrendi kujutab joonis 14:

14000

12000

10000

8000

6000 /
4000
2000

0 L(./rr |

2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000
Punktide arv vorestikus

Genereerimise kestvus millisekundites

mmmm Reljeefkaardi konstrueerimine (ms) mmmm Delaunay triangulatsioon (ms)
Sujumine (ms) mmmm Miira lisamine (ms)

= Erosioon (ms) e K 0gu kestvus (ms)

Joonis 14. Maastiku genereerimise ajakulu kasv.

Nagu graafikult ilmneb, on ajalise keerukuse eksponentsiaalse kasvutrendi pdhjus erosiooni
simuleerimine. Erosiooni praegune naiivne rakendus (iga sademe iga tsiikli uurimine) on
selge koht, mida algoritmi kiiruse arendamiseks parandada. Mdondusena peab kull mai-
nima, et 11 000 - 12 000 punkti omav maastik on killaltki ekstreemne nédide kuna enamik
siseruumidest sedavord suurt vorestikku vajavat ala ei oma. Odavama erosiooni algoritmi

rakendamine on siiski vajalik kui plaanis on maastiku resolutsiooni tdstmine.
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5.2 Edasiarendused

Olemasoleva projekti edasiarendustes on esmane liihendada genereerimisprotsessi ajakulu.
Seda saab saavutada efektiivsemate vOi tulemust jéljendavate algoritmidega. Rakendada
saaks ka paralleliseerimist — néiteks skaneerimise jooksul istub seadme CPU praeguse sei-
suga pea tegevusetult, kui sellal voiks rakendus juba hilisema maastiku genereerimise tar-
beks esmaseid arvutusi teha. Kui ka optimeeringutega saab algoritm liiga aeglane, peaks
kasutusele votma sisuplokid, et kasutajale oleks voimalik jooksvalt vahemalt mingisugust
tulemust ndidata. Maastiku genereerimise kiiruse parandamine v@imaldaks vélja vahetada
ka senise robustse reljeefkaardi konstrueerimise ning seelabi paranda labi maastikuvdrestiku
resolutsiooni tdstmise loodud maapinna kvaliteeti. Suurem resolutsioon lubaks omakorda
kasutusele votta erinevad tulemuse kujutamiseskaalad (nutiseadmega kindlale pinnavormile
lahenedes saaks genereerida/mélust laadida kdrgema detailsusega vorestiku, ehk véimal-

dada kasutajal saada nii tldine voi spetsiifiline ilevaade nagu ta soovib).

Projekti arendamine siisteemi arhitektuuri poolelt avaks veelgi enam vdimalusi. Peamine
neist on loodusmaastiku genereerimine reaalajas. See vajab aga véga efektiivset koodi ning
tihedat ARKitiga suhtlemist, mis ei pruugi AR Foundationiga vdimalik olla. TGen&oliselt
oleks samuti areng vorestikus ruudustiku kasutuselevétt, kuna praegused suvalistest vahe-
dest koosnevad kolmnurgad sunnivad algoritmis puntki naabrite leidmiseks iga kolmnurga
uurimist, niiviisi taaskord maastikuloomet aeglustades. Naiteks lubaks ruudustik vorestikus

kasutusele votta lineaarse ajalise keerukusega erosiooni algoritmi [15].

Kuna projekti eesmérk on loodusmaastiku jaljendamine, leidub potentsiaalselt lisatavaid
elemente pea I6pmatult. Lisada vdib taimestikku, bioome, erisuguseid veekogusid ja palju

muud.
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6. Kokkuvote

Ké&esoleva bakalaureusetdd kéigus loodi kasutajat umbritsevat keskkonda arvestav loodus-
maastikku genereeriv liitreaalsusrakendus. Uusimate iOS seadmete LIDAR skannerit kasu-
tav valminud rakendus suutis kaardistada orientiiridena sobivaid pinnad, genereerida sellele
alale looduses esinevat maastikku jaljendava pinnase, ning kuvada loodut liitreaalsuses.
Pistitatud sihtidest vGis mittesaavutatuks lugeda vaid pinnase genereerimiseks ette nahtud
maistlikku ajakulu, kuid selle eesmargi teostamiseks sai kirjeldatud potentsiaalset lahen-
dust.

Loodud rakendus saavutas looduslikku maastikku meenutava pinnase genereerimise basee-
rudes 1abi Unity mangumootori AR Foundationi teegi LIDAR skannerist l&htuval informat-
sioonil objektide asukohtadest. Avastatud pindadest sai filtreeritud vélja skanneritud laed,
seinad, uksed ja aknad. Maastikuvorestik tekitati peale nupu ,,Generate Landscape* vajuta-
mist. Vorestiku moodustamiseks leidis rakendus kdik keskkonnas tuvastatud punktid mille
kohal ei eksisteerinud kdrgemat punkti ning kombineeris need kasutades Delaunay triangu-
latsiooni. Saadud pinde katvaid vorestikku siluti, selle detailsust parandati mirakaardiga
ning sellel emuleeriti sademete pdhjustatud erosiooni méju. Loodu tooniti jareltdotluses

ning esitati kasutajale liitreaalsuses.

Peale rakenduse arhitektuuri ja to6protsessi Kirjeldamise sai tutvustatud ka kasutatud tehno-
loogiaid, tuues pohjendusi nende kasutamiseks alternatiivide ees, analtlsitud tulemuse

joudlust algoritmi kiiruse seisukohast ning loetletud vdimalikke edasisi arendusi.

Antud t66s kasitletud projekti arendamise algusjargus oli autor nutiseadmete LiDAR skan-
neri kasulikkuse osas kdhkleval seisukohal. Selle arvamuse liikkas aga kiiresti iimber kasu-
tatud seadme tapsus umbritseva keskkonna kaardistamisel ning selles orienteerumises. Li-
saks ajas muutuvate asupaikade ja objektide kestvale jaddvustamisele v6imaldab LiDAR
tehnoloogia levik ja areng nutiseadmetes liitreaalsusrakenduste uuele tasemele viimist. Au-
tori arvates on ka kaesoleval programmil edasise arendamisega potentsiaali pakkuda kasu-
tajaile ainulaadset vdimalust mistahes keskkonnas padseda hetkeks meeldiva loodusmaas-

tiku keskmesse.
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Lisad

l. Lisatud failid

ARTerrainGeneration — Loodud programmi lahtekoodi sisaldav kaust. Kahjuks ei v0i-
malda Apple’i dkosiisteem valmisrakenduse jagamist véljaspool nende turgu App Store.

Lahtekood on litsentseeritud kdesoleva kirjatodga samadel alustel.

Demo.mp4 — Loodud programmi t66d demonstreeriv video.
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