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THVISTELMA

Opinnaytetydssa kehitetdan ohjelmisto, jolla voidaan luoda 3D-visualisointi
maailmanlaajuisen paikkatiedon pohjalta Unity-pelimoottorissa. Tyo tehdaan
huomioiden ensisijaisesti pelinkehityksen tarpeet 3D-visualisoinnin generoimi-
seen. Tavoitteena on hyddyntaa 3D-visualisointia kayttokelpoisen pelimaail-
man luomiseen. Taman vuoksi visualisoinnin luomisessa priorisoidaan sen
kaytettavyytta datan realistisesti kuvaamisen yli.

Opinnaytetyon tutkimusongelmana on 3D-visualisaation luominen alueesta oi-
kean maailman sijainnin pohjalta Unity-pelimoottorissa. Tutkimusongelmaan
vastataan osana ohjelmistonkehitysprosessia. Tyon teoriaosiossa tarkastel-
laan Unity-pelimoottorille kehitettyja ohjelmistoja paikkatiedon 3D-visualisoin-
tiin ja niiden kayttamia tekniikoita. Sen lisdksi kaydaan lapi erindisia kayttokoh-
teita paikkatiedon hyddyntamiselle peleissa. Tekniseen toteutukseen valituista
datalahteista ja ohjelmointirajapinnoista kerrotaan paapiirteittain, minka lisaksi
tarkastellaan syvemmin niiden kayttamia tietomalleja. Datasta tutkitaan 3D-
visualisaatiolle kriittisen datan mé&éraa ja laatua sekd mahdollisia ratkaisuja
sen epakohtien ja puutteiden kasittelemiseen. Viimeiseksi datasta luodaan
3D-visualisaatio ohjelmallisesti Unity-pelimoottorissa.

Teknista toteutusta varten valitaan kaksi avointa datal&hdetta: OpenStreetMap
ja OpenTopography, joiden ohjelmointirajapintojen kautta paastaan kasiksi
maailmanlaajuiseen kartta- ja korkeusdataan Unity-pelimoottorissa. Ty6ssa
ratkaistaan 3D-visuaalisoinnille kriittisen datan puutteellisuus taydentamalla se
olemassa olevan datan perusteella. Visualisoinnin laadun yllapitamiseksi hyla-
taan data, jonka muotoilussa ilmenee epékohtia. Pelimaailman ohjelmallisesti
luomiseen kaytetdan useita eri tekniikoita. Maaston luomiseen hy6dynnetaéan
Unity-pelimoottorin Terrain-jarjestelmaa. Rakennuksien polygonimallit luodaan
ekstruusiona niiden kaksiulotteisesta muodosta, kun taas teiden polygonimallit
generoidaan spline mesh -tydkalulla. Kasvusto puolestaan luodaan instanssoi-
tuina prefab-objekteina.

Asiasanat: geoinformatiikka, paikkatietojarjestelma, proseduraalinen mallin-
nus
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ABSTRACT

The software developed in this thesis enables the creation of a 3D visualiza-
tion based on global geographic information in Unity. Development of the soft-
ware primarily considers the needs of game development for generating 3D
visualizations. The objective is to make use of 3D visualization for creating a
functional game world. Therefore, the emphasis is on usability rather than rep-
resenting the data realistically.

The research problem of the thesis is the creation of a 3D visualization based
on a real-world location in Unity. The research problem is solved as a part of
the software development process. The theoretical part of the thesis examines
software developed for Unity for the purpose of visualizing geographic infor-
mation in 3D and the techniques utilized by the software. Additionally, various
use cases are covered for utilizing geographic information in games. The tech-
nical implementation starts by outlining the selected data sources and applica-
tion programming interfaces, followed by a more comprehensive examination
of the data models they employ. The quantity and quality of data critical for 3D
visualization is assessed, together with possible solutions to addressing de-
fective data. Finally, the data is utilized programmatically to create a 3D visu-
alization in Unity.

Two open data sources are chosen for the technical implementation: Open-
StreetMap and OpenTopography. The map and elevation data they provide
can be accessed through programming interfaces in Unity. Any missing data
that is critical for 3D visualization is supplemented by existing data. To main-
tain the quality of visualization, defective data is discarded. Various methods
are utilized for programmatically creating the game world. The Unity Terrain
system is used for terrain creation. Building meshes are created by extruding
the 2D shape of the building, while road meshes are generated using a spline
mesh tool. Conversely, vegetation is instantiated from prefabs.

Keywords: geoinformatics, geographic information system, procedural model-
ing
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyt kasittelee pelimaailman luomista ohjelmallisesti hyddyntaen
kartta- ja korkeusdataa. Ty6ssa selvitetaan, kuinka maailmanlaajuista paikka-
tietoa voidaan hyddyntaa alueen kolmiulotteiseen visualisointiin pelituotantoa
varten. Tydssa kehitetddn ohjelmisto, jolla voidaan luoda pelimaailma hyodyn-

taen kahta avointa datalahdetta.

Tyo6sséa tarkastellaan vastaavia Unity-pelimoottorille kehitettyja ohjelmistoja ja
niiden kayttamia tekniikoita seka erinaisia kayttokohteita paikkatiedon hyodyn-
tamiselle peleissé. Teknisesta toteutuksesta kerrotaan ensin valituista data-
l&hteisté ja niiden valintaperusteista. Lahteiden datasta kasitelladn syvemmin
3D-visualisointiin kaytettdvan datan maaraa ja laatua seka sen tuomia kompli-
kaatioita. 3D-visualisaatiolle kriittisen datan epakohtiin ja vajeisiin etsitdan so-
pivat ratkaisut. Lopulta kdydaan lapi, kuinka ympéristd saadaan luotua ohjel-
mallisesti Unity-pelimoottorissa.

Karttadatan kattaman tiedon laajuuden vuoksi opinnaytetyd on rajattu kasitte-
lemaan neljan paékokonaisuuden generoimista: maasto, rakennukset, tiet ja
kasvusto. Jokainen paakokonaisuus hyddyntaa erilaisia metodeja paikkatie-
don 3D-visualisointiin. Kyseiset nelja paakokonaisuutta integroidaan yhte-

naiseksi pelimaailmaksi.

Opinnaytety6n aihe nousi esiin halusta toteuttaa pelimaailman generointi oh-
jelmallisesti. Kyseinen aihe on kuitenkin laajalti kasitelty vastaavissa teok-
sissa. Taman vuoksi opinnaytetydn aihe tarkennettiin vahemman kasiteltyyn
aihealueeseen, joka hyotyy ohjelmallisesta pelimaailman generoinnista. Peli-
maailman generointi paikkatiedon avulla valittiin aiheeksi, silla siita ei 16ytynyt
vastaavia alalla toteutettuja opinnaytetoita.



2 TUTKIMUSASETELMA

Tassé luvussa kasitellaan tarkemmin opinnaytetyon tavoitteita seké niiden
saavuttamiseen liittyvia haasteita. Lisaksi kaydaan lapi opinnaytetyon tutki-
musongelma ja siitd johdetut tutkimuskysymykset. Lopuksi kerrotaan tyon toi-

meksiantajasta.

2.1 Opinnaytetyon tavoitteet

Opinnaytetydssa on kyseessa toimintatutkimus. Tavoitteena on suunnitella ja
valmistaa ohjelmisto, jolla voidaan generoida pelimaailma Unity-pelimootto-
rissa kartta- ja korkeusdatan perusteella. Ty tehdaan tayttamaan toimeksian-
tajan tarvetta tuoda Kotka pelimaailmaan. Toteutuksen perustana hyédynne-
taan aikaisempaa teoriaa aiheesta. Pelimaailman generoimisen taytyy olla
mahdollista hyddyntden maailmanlaajuista dataa seké pelin suoritusaikana
ettd Unity-editorissa. Ohjelmisto luodaan huomioiden ensisijaisesti pelinkehi-
tyksen tarpeet. Kaytanndssa se tarkoittaa, ettéa tuotoksen kaytettavyytta pelin-
kehityksesséa priorisoidaan datan realistisesti kuvaamisen yli. Tyon onnistu-
mista arvioitaessa on olennaista huomioida tuotoksen hyoty hankkeelle sekéa

laajempi hyoty pelinkehityksen tarpeisiin.

Opinnaytetyon tekninen toteutus pohjataan kokonaisuudessaan valitun data-
lahteen dataan. Sen taydentamiseksi ei tehdé ollenkaan tiedonkeruuta. Tyon
kannalta on siis olennaista valita sopiva datalédhde, joka soveltuu opinnayte-
tyon tavoitteeseen. Datan laajuus aiheuttaa tietynlaisia komplikaatioita, jotka
on kasiteltdva ennen pelimaailman luomista. 3D-visualisaation luomiseksi tay-
tyy ratkaista, kuinka karttaelementtien geometria maaritetaan ohjelmallisesti.
Sen lisaksi on ratkaistava, kuinka korkeus- ja karttadatan pohjalta luodut ele-
mentit saadaan sovitettua yhteen luontevasti. Pelimaailman luomisprosessi
pyritddn ohjelmoimaan riittavan tehokkaaksi kokonaisuudessaan, jotta se ei

vie tarpeettoman paljon aikaa suhteutettuna luotavan alueen kokoon.

2.2 Tutkimuskysymykset

Opinnaytetyon tutkimusongelmana on 3D-visualisaation luominen alueesta oi-
kean maailman sijainnin pohjalta Unity-pelimoottorissa. Tutkimusongelmasta

on johdettu seuraavat kysymykset:



e Miten saadaan tarpeeksi kattavaa dataa?
e Miten datasta saadaan kayttokelpoinen pelimaailma?

e Miten pelimaailma luodaan ohjelmallisesti?

Naihin kolmeen kysymykseen vastaaminen on oleellista tydn onnistumiselle.
Niihin pyritdan vastaamaan opinnaytetydssa osana ohjelmistonkehitysproses-

sia.

2.3 Toimeksiantaja

Opinnaytetyon toimeksiantajana toimii digitaalisen talouden TKI (tutkimus-, ke-
hittdmis- ja innovaatiotoiminta) Virtuaalinen sairaalaympaéristo -hanke, joka on
rahoitettu REACT-EU-kehitysrahastosta osana Euroopan unionin covid-19-
pandemian vuoksi toteutettuja toimia. Hankkeen tavoite on kehittaéa Kymen-
laakson virtuaalisairaalan ensimmainen versio, Kotkasaaren ympériston virtu-
aalimalli, seka opetusta edistavia skenaarioita. (Hannula 2022.) Ty6 tehdaan
huomioiden Virtuaalinen sairaalaympaéristo -hankkeen tarpeita Kotkan seudun

3D-mallin tdydentamisesta.

3 PAIKKATIEDON 3D-VISUALISOINTI

3D-visualisointi avaa monia uusia mahdollisuuksia paikkatiedon soveltami-
selle. Sen avulla voidaan luoda oikeaa maailmaa jaljittelevia ymparist6ja, jotka
ovat heti tunnistettavissa. Nykyiset pelimoottorit mahdollistavat paikkatiedon
kokoamisen interaktiiviseksi, realistisen nakoiseksi ympéaristoksi. Ympariston
tarkkailun lisdksi kolmiulotteinen virtuaalinen maailma mahdollistaa siina liik-
kumisen ja sen simuloimisen. Nykypéaivana on saatavilla laaja valikoima erilai-
sia tydkaluja, jotka mahdollistavat paikkatietojarjestelmien hyddyntamisen pe-
leissa. (Heidelberg 2021.)

3.1 Paikkatiedon 3D-visualisointi Unity-pelimoottorissa

Unity-pelimoottorilla on toteutettu useita eri implementaatioita paikkatiedon

3D-visualisoinnista erinaisiin tarkoituksiin. Tassa luvussa kasitellaan kahta im-
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plementaatiota: Mapbox Unity SDK ja CityGen3D, jotka ovat opinndytetyon ta-
voitteita laheisimmat. Kyseisisista ohjelmistoista selvitetaan, miten ne ratkai-

sevat opinnaytetydlle relevantteja 3D-visualisaation haasteita.

3.1.1 Mapbox Unity SDK

Mapbox Unity SDK (Software Development Kit, ohjelmistokehityspaketti) on
vain pieni osa Mapbox-alustan tarjoamista palveluista. Sen kautta paasee ka-
siksi laajaan valikoimaan ohjelmointirajapintoja, kuten kartta-, sijainti- ja navi-
gointipalveluihin. Opinnaytetydlle relevanttia on ensisijaisesti, kuinka ohjelmis-
tokehityspaketin tarjoama valmis ratkaisu luo kolmiulotteisen visualisoinnin
paikkatiedon pohjalta. Kyseinen ratkaisu on kohdennettu p&éasiassa kartta-
palveluihin. Taten se sopii parhaiten peleihin, jotka hy6tyvéat karttapalveluista,
kuten sijaintipohjaiset pelit. Mapbox Unity SDK mahdollistaa kaksi- ja kolmi-
ulotteisten karttojen generoimisen pelin suoritusaikana. Kartan kolmiulotteiset
elementit sisaltavat maaston, rakennukset ja tiet. (Maps SDK for Unity s.a.) Vi-
sualisalisointiin kaytetty karttadata perustuu paaosin OpenStreetMap-palvelun

kautta saatuun dataan (Mapbox Streets v7 s.a.).

Mapbox Unity SDK kayttaa maaston luomiseen Mapbox Terrain -dataa, joka
koostuu useista eri valtioiden tarjoamista dataseteista sekd kolmansien osa-
puolten kaupallisesta datasta (Mapbox Terrain v2 s.a.). Maasto voidaan luoda
joko tasaiseksi tai korkeuskartan pohjalta. Maaston teksturointiin pystyy kayt-
tamaan vektorikarttaa, satelliittikuvaa tai Mapbox Studion avulla luotua tyylia.
Maxbox Studio mahdollistaa monipuolisten karttatyylien maarittamisen se-
laimessa ja sovelluksessa. Luotu tyyli on heti valmis kaytt66n ohjelmistokehi-

tyspaketin kautta Unity-pelimoottorissa. (Maps SDK for Unity s.a.)

Mapbox Unity SDK luo rakennukset ekstruusiona niiden kaksiulotteisesta
muodosta kartassa. Kaytdnndssa siis kaksiulotteista muotoa venytetdan pys-
tysuunnassa 3D-objektin luomiseksi. Rakennusten korkeus voidaan maaritella
karttadatalla, minimi- ja maksimi korkeudella tai yksittaisarvolla. Rakennuksien
teksturointi toimii osittain satunnaisesti, mink& vuoksi se on erilainen riippuen
luomiskerrasta. Mapbox tarjoaa useita erilaisia valmiita tyyleja rakennuksien
teksturointiin. Sen liséksi kayttaja itse voi méaritella rakennusten teksturointiin

kaytettavan tyylin. (Maps SDK for Unity s.a.)
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Kuva 1. Kaupunki luotuna Mapbox Unity -ohjelmistokehityspaketilla (Maps SDK for Unity s.a.)

Teiden geometrian laskeminen toimii vastaavalla tavalla kuin rakennuksissa.
Reitin perusteella tielle maaritellaan kaksiulotteinen muoto, josta muodoste-
taan 3D-objekti ekstruusiona. Tien korkeudelle on vastaavat vaihtoehdot kuin
rakennuksissa. Kuvasta 1 voidaan havaita, kuinka kyseinen metodi luo hyvin
yksinkertaisen, kulmikkaan tien. Sen lisaksi tieta ei soviteta luodun maaston
muotoihin. Taten tiet eivat sovellu kaytettavaksi osana pelimaailmaa, jossa
kuuluisi pystya likkumaan pelihahmolla, mutta tekee tehtavéansa kolmiulottei-

sessa kartassa.

3.1.2 CityGen3D

CityGen3D on Unity-laajennus, jolla pystyy lataamaan ja prosessoimaan kart-
tadataa seka luomaan 3D-maailman kyseisen datan pohjalta. Virtuaalimaa-
ilma pohjautuu OpenStreetMap-dataan, joka mahdollistaa pelimaailman luomi-
sen minka vain oikean maailman sijainnin pohjalta. CityGen3D on tehty erityi-
sesti Unity-editor ymparistossa kaytettavaksi ja ei taten tue alueen luomista
pelin suoritusaikana. Laajennus ei mydskaan vaadi kayttajalta ohjelmointi-
osaamista sen kayttoliittymakeskeisen kayttokokemuksen vuoksi. (CityGen
Technologies 2023.)

CityGen3D sallii NASADEM-datan lataamisen, ulkopuolisen korkeuskartan
tuonnin ja Perlin-kohinan hyddyntamisen maaston luomista varten. CityGen3D
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tekee korkeuskarttaan muokkauksia karttadatan perusteella ennen maaston
luomista. Taméan tarkoituksena on parantaa kartta- ja maastodatan yhteenso-
vittamista. Esimerkiksi vesistot luodaan tekemalla syvennys maastoon, jotta
vedenpinta on maaston ylapuolella. Maasto voidaan myds halutessa tekstu-
roida automaattisesti omien sdantdjen perusteella tai kayttamalla Mapbox oh-
jelmointirajapinnan (API, application programming interface) kautta ladattua
maastokuvaa. (CityGen Technologies 2023.)

Kuva 2. Tiet ennen maaston tasoitusta ja sen jalkeen CityGen3D-laajennuksessa (CityGen
Technologies 2023)

Teiden luomisessa CityGen3D hyddyntaa proseduraalista geometriaa, maas-
ton muokkausta ja dekaaleja. Tie luodaan teksturoimalla se suoraan maas-
toon ja tasoittamalla maastoa tarvittaessa, kuten kuvan 2 tapauksessa maas-
ton ollessa todella jyrkka tien kohdalla. Tien varrelle lisataan proseduraalisesti
tienvarsielementteja kuten suojakaiteita ja lyhtypylvaita. Tien luomismetodin

vuoksi se ei tue siltoja. (CityGen Technologies 2023.)

Rakennukset luodaan ekstruusiona niiden kaksiulotteisesta muodosta kar-
tassa. Rakennuksille ei luoda sisatiloja vaan ne on tarkoitettu enimmakseen
taustaelementeiksi peliin. Rakennus teksturoidaan sen tyypin perusteella.
Kayttaja voi muokata rakennustyyppien teksturointiin kaytettavaa tyylia ja vai-
kuttaa sité kautta luotavan pelimaailman visuaaliseen ilmeeseen. (CityGen
Technologies 2023.)

3.2 Paikkatiedon kaytto peleissa

Peleissa tavoite on luoda virtuaalimaailma interaktiivisena osana pelia eika
vain tarkkailtavaksi. Siispa useat nykyaikaiset paikkatietoa hyddyntavat pelit
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vaativat vahintdankin yhta tarkkoja ja yksityiskohtaisia datasetteja kuin am-
mattimaiset paikkatietojarjestelmét. On olemassa monia eri tapoja integroida
paikkatieto peliin. Pelin pohjana voidaan hyédyntaa olemassa olevaa palve-
lua. Esimerkkeja kyseisesta lahestymistavasta ovat MapsTD, joka hyddyntaa
Google Maps -palvelun karttaa pelin maailmana seka erindiset visailupelit, ku-
ten Geoguestr, joka hyddyntaa Google Maps -palvelun Street View -nakymaa.
Jotkin pelinkehittajat puolestaan luovat oman sovelluksen, jolla luoda ja paivit-
taa paikkatietomallejaan. Tasta yksi esimerkki on Microsoft Flight Simulator,
joka hyodyntdd maailmanlaajuista paikkatietoa koko maapallon 3D-visuali-
sointiin. Sen liséksi paikkatietoa voidaan hytdyntaa pohjana paikallisen sijain-
nin tarkkaan 3D-visualisointiin, kuten SSX-laskettelupelissa, jossa on jaljen-
netty oikeita vuoristoja NASA:n korkeusmallien pohjalta. Paikkatietoa kaytta-
vat myos hyotypelit, kuten koulutukseen sovelletut pelit. Oikean sijainnin poh-
jalta luodussa virtuaalimaailmassa voidaan simuloida paljon harjoitustilanteita,
joita oikeassa maailmassa ei voida replikoida. (Chgadzynska & Gotlib 2016.)
Tassa luvussa kasitellaan syvemmin kahta esimerkkia peleista, jotka hyddyn-

tavat paikkatietoa keskeisena osana pelia.

3.2.1 Pokémon Go

Pokémon Go:n julkaisu vuonna 2016 demonstroi maantieteellisen tietojenka-
sittelyn potentiaalin luoda massiivisen suosittu peli. Peli on osoittanut vaikutta-
vaa pysyvyytta ja inspiroinut seuraavan sukupolven AR-pohjaisia peleja. Pelin
ainutlaatuisuus ja vetovoima maailmanlaajuisesti perustuivat mahdollisuuteen
|6ytaa olentoja todellisista paikoista paikkatietoteknologian avulla. (USC
2021.)

Sovelluksessa pelaajat nakevat avatarinsa liikkkuvan kartalla, joka sovitetaan
heiddn omaan maantieteelliseen sijaintiinsa. Oma ymparisto vaikuttaa siihen
minkalaisia Pokémoneja I6ytaa todennakoisimmin. Esimerkiksi vesityypin
Pokémonit 16ytyvat todennakoisimmin jarvien ja jokien lahistolta. Joitakin
Pokémoneja puolestaan voi l0ytaa vain tietyista osista maailmaa. Sen lisaksi
ymparistosta erottuvat paikat voidaan nimittéda poke-pysakeiksi ja poké-sa-

leiksi, jonka kautta pelaaja saa hyodyllisia resursseja. (USC 2021.)
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Alun perin Pokémon Go kaytti Google Maps -palvelun paikkatietoja. Kuitenkin
vuoden 2017 lopulla tehdyn merkittavan paivityksen myoéta peli siirtyi kaytta-
maan OpenStreetMap-palvelua paikkatiedon lahteena. Muutos mahdollisti
kayttajien tekemat muokkaukset ja nopeamman sopeutumisen muutoksiin oi-
keassa maailmassa. (USC 2021) Monet pelaajat ovat tehneet OpenStreetMap
karttaan hyvantahtoisia muokkauksia, jotka heijastavat todellisuutta. Osa pe-
lagjista on kuitenkin lisénnyt virheellista tietoa tai poistanut karttaelementteja

yrittdessdén saada aikaan muutoksia pelin sisaltoon. (Pokémon Go 2023.)

3.2.2 Microsoft Flight Simulator (2020)

Microsoft Flight Simulator on lentosimulaatiopeli, jota pelataan maapallon digi-
taalisessa kaksosessa, jonka luomiseksi Microsoft partneroitui Blackshark.ai
startupin kanssa. Blackshark rekonstruoi 1.5 miljardia rakennusta Flight Simu-
lator -pelia varten hyddyntden Bing Maps -palvelun satelliittikuvia. Rekonstruk-
tio toteutettiin tietokonendkdmenetelmin, joissa hyddynnettiin koneoppimistek-
niikoita. Rakennusten rekonstruktio vaati koneoppimisen kayttoa erityisesti ti-
lanteissa, joissa osa rakennuksesta jaa peittoon, mika hankaloittaa niiden tun-
nistamista. Rakennuksien korkeuksien maarittelyssa kaytettiin saatavilla ole-
via paikkatietoja, joiden puutteiden tdydentamiseen tekoaly voi kayttaa esi-
merkiksi rakennusten varjoja ja katon ulkoisia piirteita. Todellisuudessa Al-jar-
jestelméa on kuitenkin musta laatikko, jonka toiminnallisuudesta ei voida olla
taysin varma. Kyseinen menetelma tuottaa virheitd, ja ne ovat nahtavissa
Flight Simulator -peliss&, mutta ottaen huomioon rakennusten valtavan maa-
ran perinteinen laadunvarmistus ei ole mahdollista. (Lardinois 2020.) Lento-
simulaation luonteen vuoksi ymparistta tarkkaillaan suurimman osan ajasta
kaukaa ja interaktio luodun maailman kanssa on minimaalista, joten ymparis-

ton pienet virheet eivat korostu tavallisessa pelisessiossa.

Pilviteknologia mahdollistaa Microsoft Flight Simulator -pelin vaatimien valta-
vien datamaarien prosessoinnin. Pilvipalvelujen pohjana peli hyédyntaa
Azure-arkkitehtuuria. Peli vahentaa riippuvuutta paikallisen tietokoneen suori-
tuskyvysta siirtamalla suuren osan prosessoinnista pilveen. Téten tarjottu ko-
kemus ylittda kayttajan tietokoneen rajoitukset, jonka seurauksena saadaan
luotua korkealaatuinen 3D-maailma, jossa on reaaliaikaiset olosuhteet. (Micro-
soft 2021.)



14

4 KARTTA-JA KORKEUSDATA

Kartta- ja korkeusdata toimii perustana, jonka pohjalta koko pelimaailma luo-
daan. Korkeusdata muodostaa perustan maaston kolmiulotteiseen esitykseen.
Karttadataa puolestaan hyddynnetaan rakennusten, teiden ja kasvuston visu-
alisoinnissa. Yhdistamalla kartta- ja korkeusdata 3D-visualisoinnin luomiseksi
saavutetaan huomattavasti havainnollisempi kuvaus ymparistosta kuin kartta-

tai korkeusdatalla itsenéaisesti toteutettuna.

Tassa luvussa tarkastellaan valittuja datalahteita: OpenStreetMap ja OpenTo-
pography. Liséksi analysoidaan valittujen datalahteiden ominaisuuksia ja nii-
den soveltuvuutta 3D-visualisoinnin luomiseen ja tutkitaan prosessia, jolla lah-

teiden dataa taydennetdan ennen pelimaailman luomista.

4.1 Datalahteet

Kriittinen osa teknisté toteutusta on kaytettava datalahde. Sen valinnalla on
valtava merkitys luodun 3D-mallin laatuun. Lahteen datan kuuluu kattaa suuri
osa maapallosta ja samalla olla riittdvan laadukasta ja kattavaa paikallisesti.
Nain pystytaan luomaan kolmiulotteinen visualisointi lahes mink& tahansa oi-
kean maailman sijainnin pohjalta. Datalahteen valinnassa kuuluu my6s huomi-
oida saatavilla olevat ohjelmointirajapinnat sekéa niiden kayttdrajoitteet ja kayt-
toon liittyvat kustannukset. Datasettien laajuuden vuoksi data tulee sisalta-
maan puutteita lahteesta rippumatta. Ne on huomioitava pelimaailman gene-
roinnissa, jotta lopputulos olisi mahdollisimman hyddyllinen pelinkehityksen

tarpeisiin.

4.1.1 OpenStreetMap

OpenStreetMap (OSM) Foundation on kansainvalinen, voittoa tavoittelematon,
demokraattinen organisaatio, jonka tehtavana on tukea OSM-projektia, yllapi-
taa ja suojella OSM-tietokantaa seké tuoda se kaikkien saataville (OpenSt-
reetMap Foundation 2023). OSM-projekti on kasvanut huomattavasti yli alku-
peréisesta tavoitteestaan kartoittaa teitd. Sen lopullisena tavoitteena on saada
kirja kaikista planeetan maantieteellisista piirteista. Fyysisen maantieteen li-
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saksi projekti kartoittaa abstraktimpia ideoita kuten hallinnollisia rajoja, maan-
kayton yksityiskohtia ja bussireitteja. Projekti hyddyntaa joukkoistamista kart-
tadatan keruussa, eli datankeruuprosessi ulkoistetaan OSM-yhteisélle. (Ben-
nett 2010, 27.) Yli 10 miljoonaa ihmista on rekisterditynyt OSM-palveluun
2023 vuoteen mennessa, mika tekee siitd yhden menestyneimmista avoimen
lahdekoodin, joukkoistetuista geokartoista (HeiGIT 2023).

OSM-data on saatavilla ilmaisella ja avoimella lisenssilla (OpenStreetMap
Foundation 2023). Teknisessa toteutuksessa OSM-data integroidaan Unity-
pelimoottoriin Overpass-ohjelmointirajapinnan kautta. Kyseista ohjelmointiraja-
pintaa kaytetaan padasiassa, koska se sallii suurten datamaarien lataamisen
paivittain. Kayttorajoitteena Overpass odottaa kayttajien lahettavan enintaan
noin kymmenentuhatta kutsua péaivassa ja pitavan latausmaaransa alle gigata-
vun paivassa. Suuremman kysynnan kasittelemiseksi suositellaan oman in-
stanssin luomista, mika on pyritty tekemaan mahdollisimman helpoksi. (Com-

mons s.a.) Se ei ole kuitenkaan tarpeen opinnaytetydn tavoitteen kannalta.

4.1.2 OpenTopography

OpenTopography on Yhdysvaltain kansallisen tiedesaation (National Science
Foundation, NSF) rahoittama tietopalvelu, joka pyrkii tasa-arvoistamaan kor-
kearesoluutioisen maastotiedon saannin. OpenTopography toimii ensisijaisesti
ilmaisena ja julkisena topografisena tietoarkistona, jonka tavoite kokonaisval-
taisesta tietoarkistosta on saavutettu vaihtelevalla menestyksella riippuen si-
jainnista. Kehittyneimmissa maissa, kuten Yhdysvalloissa ja Euroopan unionin
jasenvaltioissa, on topografisten tietojen keruutoimia, jotka on suunnattu séén-
nolliseen korkearesoluutioisen datan keruuseen. Muilla alueilla ei valttAmatta
kuitenkaan ole resursseja, joita osoittaa korkearesoluutioisen paikkatiedon ke-
ruuseen. Taman vuoksi kyseiset alueet ovat heikommin edustettuina.
(O'Donohue 2021.)

Pelkkéa raakadata on harvoin kayttajan tavoite. Siksi OpenTopography tarjoaa
reaaliaikaisia analyysityokaluja kayttajien tarpeisiin. Nama tydkalut on opti-
moitu selainkayttdoa varten, mikda mahdollistaa San Diego Supercomputing
Centerin omistamien resurssien ja prosessointitehon hyddyntamisen

(O'Donohue 2021). Lisdksi OpenTopography on kehittanyt ohjelmistoja, jotka
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mahdollistavat muun muassa digitaalisen maastomallin laskennan lidar-piste-
pilvitiedon perusteella seka suhteellisen korkeusmallin luomisen normalisoi-
malla sen joen korkeuteen (OpenTopography Open... s.a.). Kyseiset ohjelmis-
tot julkaistaan paasaantoisesti avoimen lahdekoodin lisenssilla (Terms of Use
2022).

OpenTopographyn tarjoamat tiedot ovat vapaita kaikista tekijanoikeusrajoituk-
sista ja taysin vapaasti saatavilla seka ei-kaupalliseen etta kaupalliseen kayt-
toon. Tietyilla tietokokonaisuuksilla voi kuitenkin olla erityisehtoja kuten CC BY
4.0 -lisenssin mukaisia vaatimuksia. (Terms of Use 2022). OpenTopography
API puolestaan edellyttdd APIl-avainta rajapintakutsujen toteuttamiseksi. lImai-
sella APl-avaimella kayttajalla on mahdollisuus tehdéa enintdén 500 kutsua 24
tunnin aikana. Laajempaa tai kaupallista kaytt6a varten tarvitaan Enterprise
APl-avain, jonka hinnoittelutiedot eivét ole julkisesti saatavilla (OpenTopo-
graphy for Developers s.a.) limainen APIl-avain soveltuu kuitenkin ohjelmiston

kehitykseen.

4.2 Tietomalli

Tietomalli on abstrakti esitys tietoelementeista ja niiden valisista suhteista.
Tietomallit voidaan jakaa kasitteelliseen-, loogiseen- ja fyysiseen tietomalliin.
Kasitteellinen tietomalli (Conceptual Data Model, CDM) luo kattavan ja abst-
raktin kasityksen datasta ja havainnollistaa, miten eri ominaisuudet ovat kes-
kendan yhteydessa. Sen ymmartaminen ei edellyta syvallistéa teknista osaa-
mista. Looginen tietomalli (Logical Data Model, LDM) tarkentaa kasitteellisen
tietomallin konseptia. Se maarittelee suhteet taydellisesti ja syventaa keskeis-
ten elementtien rakennetta ja yksityiskohtia. Looginen tietomalli sisaltaa kun-
kin entiteetin attribuutit, entiteettien valiset suhteet ja naiden suhteiden liityn-
nat. Fyysinen tietomalli (Physical Data Model, PDM) kuvaa, kuinka malli ra-
kennetaan tietokantaan. Se kertoo tietomallin teknologia- ja tietokantakohtai-
sesta toteutuksesta ja on viimeinen askel loogisen tietomallin muuntamisessa
toimivaksi tietokannaksi. Fyysinen tietomalli sisaltda kaikki tarvittavat fyysiset
tiedot tietokannan rakentamiseen. (Rivera 2023.) Tassa luvussa tarkastellaan
kaytettavan OpenStreetMap- ja OpenTopography -datan loogisia tietomalleja.
Sen kautta saadaan luotua riittdva ymmarrys datan rakenteesta, jotta voidaan

integroida se omaan jarjestelmaan.
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OpenStreetMap kayttdd omaa tietomalliaan, joka poikkeaa muista paikkatieto-
jarjestelmista. Tietomalli kayttda vain kolmea primitiivista tyyppid: node, way ja
relation, joista voi ndhda esimerkit XML-muodossa kuvassa 3. Node kuvailee
yksittaista sijaintia. Se on ainoa primitiivi, joka sisaltaa sijaintitietoa. Muiden
primitiivien sijaintieto pohjautuu taysin node-primitiiveihin. Way on jarjestelty
lista node-primitiiveja. Se kuvailee lineaarisia ominaisuuksia, kuten teita ja jo-
kia, seka suljettuja muotoja, kuten rakennuksia ja jarvia. Suljetun way-primitii-
vin taytyy muodostaa yksinkertainen monikulmio. Jos vaaditaan monimutkai-
sempaa muotoa, se kuuluu tehda relation-primitiivilla. Relation on lista primitii-
veja mukaan lukien muita relation-primitiiveja. Sen tarkoitus on mahdollistaa
monimutkaisempien muotojen kuvailemisen linkittamalla useampi primitiivi toi-
siinsa. Kaikki primitiivit ovat osittain itsenaisid. Tama johtuu siita, etta primitiivit
eivat sisalla toisia primitiiveja vaan pelkastaan toisen primitiivin ID:n. Taten
way-primitiivi ei muutu siihen kuuluvien node-primitiivin muuttuessa. (Bennett
2010, 110, 112-113, 120-121.)

tion id="1315128" version="3" timestamp="2021-07-05T11:34:27Z
changeset="107437036" uid="75947" user="latsku
mber type="way" ref="88929426" role="outer
memb ype="way" ref="88929469" role="inner
~ type="way" ref="88929433" role="inner
k="building" v="apartments
k="type" v="multipolygon

on

y id="88929469" version="1" timestamp="2010-12-10T22:03:05Z

hangeset="6610653" uid="7458" user="Geosapiens
1032151977
1032152426
1032151550
1032151696
1032151977

id="1032151977" lat="60.4646360" lon="26.9399021" version="1
timestamp="2010-12-10T22:02:47Z" changeset="6610653" uid="7458" user="Geosapiens

Kuva 3. Esimerkki relation-, way- ja node-primitiiveistd XML-muodossa

Primitiivien tukena OpenStreetMap kayttdd vapaamuotoista tagi-jarjestelmaa.
Primitiiveilla voidaan kuvata kaikkia kartan fyysisia ominaisuuksia. Tagit kertoo
puolestaan avain-arvo-parilla, mita kyseiset ominaisuudet kartassa kuvaavat.
Esimerkiksi kuvan 3 relation-primitiivin tagin avaimen "building” arvo "apart-
ments” kertoo, etta relation kuvaa huoneistorakennusta. Primitiivit voivat sisal-
tda mielivaltaisen maaran tageja. Tagien sisaltod ei sdédnnella vaan niiden si-

saltd on taysin OpenStreetMap-yhteison harkinnan varassa. On kuitenkin
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muodostunut yleisia tageja, joita odotetaan kaytettavan sen sijaan, etta luo-
daan oma tagi olemassa olevalle ominaisuudelle. Tageja ei mydskaan kuuluisi
luoda renderdintia varten. Tama tarkoittaa, ettéa tagin luomisen tulisi perustua
varsinaisiin tietoihin ja niiden asianmukaiseen kuvailuun, eika pelkastaan ul-
koisen visuaalisen esityksen optimointiin renderdintiprosessissa. Esimerkiksi
aluetta ei pitaisi merkata metsaksi vain sen takia, etta se nékyisi vihre&na kar-
tassa. Nama ovat kuitenkin vain yhteison luomia kaytanteita, ja mikaan ei esta
yksittaista kayttajaa toimimaan niita vastoin. Tagit ja niiden vapaus on kuiten-
kin tietomallin vahvuus, silla se mahdollistaa monimuotoisen tiedon ilmaisemi-
sen kartassa. Kuvaillun tietomallin avulla voidaan méaaritella tarkasti kaytan-
nossa kaikki maantieteelliset ominaisuudet. (Bennett 2010, 110, 124, 127—
128.)

OpenTopography mahdollistaa korkeusdatan lataamisen OpenTopography
Global DEM API:n kautta kolmena formaattina: GeoTiff, ASClI-ruudukko ja
ERDAS Imagine. Teknisessa toteutuksessa kaytetaan ASCII-ruudukko-for-
maattia ensisijaisesti sen selkean ja helposti luettavan rakenteen vuoksi, mika
mahdollistaa manuaalisen tarkastelun ja analysoinnin vaivattomasti. ASCII-
ruudukko koostuu otsikkotiedoista ja ruudukosta arvoja. Otsikkotiedot ovat
avain-arvo-pareja. Ne sisaltavat ruudukon leveyden ja korkeuden ruuduissa,
alavasemman ruudun keskipisteen- tai alavasemman kulman sijainnin, ruudun
koon ja puuttuvan arvon indikaattorin. Formaatin itse datakomponentti on ruu-
dukko korkeusarvoja, jotka ovat joko kokonais- tai desimaalilukuja. Ruudu-
kossa arvot erotetaan toisistaan erotin merkilla. Ruudukossa ei valttamatta
tarvita erillista rivinvaihtoa, silla otsikkotiedot maarittavat rivin pituuden erik-
seen. (Esri ASCII raster format 2021.)

4.3 Datan laatu ja maara

Suuri osa 3D-visualisointiin tarvittavasta datasta ei nay millaéan tavalla perintei-
sessa 2D-kartassa. Taten kyseinen tieto on vahaista dataseteissa, joita kayte-
tdan ensisijaisesti 2D-karttojen visualisointiin. Rakennuksen visualisointiin
kaksiulotteisessa kartassa vaaditaan vain sen ulkoseinien rajaama muoto.
Kolmiulotteinen visualisointi puolestaan vaatii muodon lisaksi rakennuksen
korkeuden. Vain 2,81 prosenttia OSM-karttadatan rakennuksista sisaltaa ra-

kennuksen korkeuden. Korkeusdataa tukeva kerrosten maara on maaritelty
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4,94 prosentissa rakennuksista, mika on yha suhteellisen harvassa rakennuk-
sessa huomioiden tavoitteen luoda jokainen karttadatan rakennus pelimaail-
massa. (Building s.a.) Teiden kolmiulotteisessa visualisoinnissa puolestaan
tarvitaan tien reitin lisédksi sen leveys. Tien tarkka leveys on saatavilla vain
1,06 prosentissa teista. Sen sijaan kaistojen lukumaara on maaritelty jopa
6,33 prosentissa teista. (Highway s.a.) Se toimii taten hyvana tukena tien le-
veyden maarittdmisessa. Siitéa huolimatta suurin osa teiden leveyksista on

maariteltava jollakin toisella metodilla.

OpenStreetMap-palvelin tekee hyvin vahan tietojen tarkistusta. Niin kauan
kuin toimitetut tiedot ovat johdonmukaisia, niita ei hylata. (Bennett 2010, 111.)
Datan tarkistaminen on siis tehtava itse toteutuksessa 3D-visualisoinnin laa-
dun takaamiseksi. Poikkeuksia on kuitenkin lukemattomia erilaisia, minka
vuoksi niiden kaikkien huomioiminen ja korjaaminen on hyvin vaikeaa. Sen si-
jaan luodaan vain ne osat maailmasta, jotka noudattavat OpenStreetMap-da-
tan hyvia kaytanteita. Nain saadaan yllapidettya lopullisen mallin laatu datan
poikkeuksista huolimatta. Datan sisaltéon ja sen todenmukaisuuteen ei puo-

lestaan oteta mitdan kantaa.

Tavoite tarkkuus luodulle maastolle on 1 m resoluutio, mika tarkoittaa, etta
korkeuskartta sisaltda korkeusarvoja metrin valein. OpenTopography Global
datasets -ohjelmointirajapinnan kautta saatu satelliittidata on kuitenkin maail-
manlaajuisesti vain 30 m resoluutioista (OpenTopography for Developers
s.a.). OpenTopography palvelun kautta on saatavilla tarkempaa paikallista da-
taa, mutta kaytetyn ohjelmointirajapinnan kautta paasee kasiksi vain laaja-
alaisiin satelliittidatasetteihin. Valittua lahestymistapaa hyddynnetaan datan
tarkkuudesta huolimatta, silla se tayttaa tavoitteen maailmanlaajuisesta da-

tasta.

4.4 Datan tdydentaminen

Ennen pelimaailman generointia on kasiteltava kartta- ja korkeusdatan puut-
teellisuus. Ongelmaan on useita eri lahestymistapoja. Yksi vaihtoehto on jat-
taa karttaelementit, joissa on puutteellista dataa kokonaan luomatta, kuten

tehddan OpenStreetMap-datan hyvia kaytanteita rikkovien tapausten kanssa.
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3D-visualisointiin tarvittavaa puuttuvaa dataa on kuitenkin liikaa tahan ratkai-
suun. Sen sijaan voidaan tdydentaa puuttuvaa dataa tiedossa olevan datan
perusteella. TAma tehdaan kayttamalla dataa muista komponenteista, jotka
muistuttavat eniten komponenttia, johon dataa pyritaan tdydentamaan. Taméan
lahestymistavan laatu on sitd heikompi mitd vahemman tunnettua dataa on
olemassa. Datan tdydentamiseen voidaan hyddyntd&d myds muuta kyseisen
komponentin dataa, josta voidaan paatella haluttu data, kuten rakennuksen
korkeuden maarittely kerrosten maaran perusteella. Lopuksi voidaan kayttaa
myos taysin keksittya dataa, kuten satunnaisia arvoja tai itse méaariteltyja va-

kioarvoja.

441 Rakennuksen korkeus

Rakennuksen kolmiulotteisen visualisoinnin edellyttdméan korkeusdatan vaja-
vaisuuden vuoksi on valttamatonta taydentaa puuttuvia tietoja. Ensisijaisesti
puuttuva rakennuksen korkeus lasketaan kerrosméaéarasta kayttaen oletusar-
voa kerroksen korkeudesta. Siina tapauksessa, ettd rakennuksen kerrosten
lukumé&ara ei ole tiedossa, rakennuksen korkeus maaritelladn muiden raken-
nuksien perusteella. Kohderakennuksen ympaérilta etsitddn ne rakennukset,
joilla on olemassa korkeusarvo ja lasketaan kyseisille rakennuksille painoar-
vot. Painoarvojen perusteella valitaan rakennus, jonka korkeusarvoa kayte-

taan kohderakennuksen korkeusarvona.

Kaytettavaa korkeutta valittaessa painotetaan rakennuksia neljalla perusteella:

- etaisyys kohderakennusta

- pinta-ala

- rakennustyyppi

- korkeusdatan alkuperaisyys

Naiden neljan painoarvon valinnalla on tavoitteena saada aikaan alueita,
joissa samanlaiset rakennukset ovat saman korkuisia. Siten saadaan luotua
uskottavan nakdisia naapurustoja. Samalla pyritd&dn myods mahdollisimman

kattavaan korkeusdatan tdydennykseen.

Pinta-alaa ja rakennustyyppié kaytetd&dn rakennuksien yhtenevaisyyden arvi-
ointiin. Mit& paremmin nama arvot vastaavat tarkkailtavan rakennuksen ar-

voja, sita todennakdisemmin korkeusdata maaritelladn kyseisen rakennuksen
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perusteella. Pinta-alan laskemisen vaatimus on sama kuin rakennuksen kaksi-
ulotteisen visualisoinnin minimivaatimus, silla pinta-ala voidaan laskea suo-
raan ulkoseinien rajaamasta muodosta. Pinta-alan saa siis selville kaikista ra-
kennuksista, jotka luodaan. Pinta-alan lisdksi rakennustyyppia kaytetaan ra-
kennusten yhtenevaisyyden arvioinnissa. Rakennustyyppi kuvaa rakennuksen
kayttotarkoitusta ja se saadaan suoraan karttadatasta. Rakennuksista 19,85
prosentissa on maaritelty rakennuksen tyyppi (Building s.a.). Rakennustyyppi
ei ole siis saatavilla laheskaan yhta useasta rakennuksesta kuin pinta-ala. Se
iimenee kuitenkin merkittavasti useammassa rakennuksessa kuin taydennet-
tava korkeusdata. Rakennustyyppi toimii taten toissijaisena tietona yhtenevai-

syyden arvioinnissa, missa pinta-ala toimii paaarviointiperusteena.

Etaisyys kohderakennuksesta ja korkeusdatan alkuperaisyys hallitsee kor-
keusdatan leviamista. Kohderakennusta lahempia rakennuksia painotetaan yli
kauempien. Rakennusten etaisyydella on myos asetettu maksimiraja, jota
kauempana olevia rakennuksia ei oteta huomioon korkeusdataa taydenta-
essd. Tama on tehty ensisijaisesti korkeusdatan taydentamisprosessin no-
peuttamiseksi, silla se vahentaa vertailtavien kohteiden maardé huomatta-
vasti. Maksimirajan vaikutus lopputulokseen on minimaalinen, silla kaukana
olevat rakennukset saavat joka tapauksessa heikon painotuksen etédisyytensa

vuoksi.

Korkeusdatan kattavuuden parantamiseksi sallitaan sen leviaminen useam-
man viittauksen kautta rakennuksesta toiseen. Tata prosessia hallitaan maa-
rittelemalla rakennuksen korkeusdatalle sen alkuperaisyys. Korkeusdatan al-
kuperaisyytta kuvataan silla, kuinka monen viittauksen kautta se on haettu.
Rakennuksia, joilla on alkuperaisempi korkeusdata, painotetaan yli muiden.
Sen liséksi viittausten maarélle on asetettu maksimiraja, jota useamman viit-

tauksen kautta dataa ei voi saada.

Lahella olevan rakennuksen mainitut nelja painoarvoa pitéaa saada yhdessa
rittavan hyvan pisteytyksen, jotta rakennuksen korkeutta kaytetd&an. Jos kor-
keimman painoarvon saanut rakennus ei ylita vahimmaispainoarvoa, sita ei
oteta huomioon korkeustiedon taydentamisessa. Sen sijaan rakennukselle

kaytetdén oletuskorkeutta.



22

4.4.2 Tien leveys

Tien luomista varten on taydennettava teiden puutteelliset leveystiedot, kuten
tehdaan rakennuksien korkeuksien suhteen. Rakennuksissa kaytetty datan
taydennysmetodi ei kuitenkaan sovellu teiden datan tdydentamiseen. Leveista
teista ristedvat kapeammat tiet ja teiden leveyksien muutokset ovat hyvin ta-
vanomaisia. Sen liséksi liian levea tie voi aiheuttaa ei-toivottua paallekkai-
syyttéa muiden karttaelementtien kanssa. Taman vuoksi tien leveytta arvioi-

dessa suositaan kapeampaa vaihtoehtoa yleisemman sijaan.

Ensisijaisesti puuttuva tien leveys lasketaan kaistojen méaarasta hyédyntaen
oletusarvoa kaistan leveydesta. Mikali kaistojen lukumaara ei ole tiedossa,
maaritelladn tien leveys tietyypin perusteella. Teissa tyyppitieto on maaritelty
huomattavasti useammin kuin rakennuksissa, mikéa on odotettavissa huomioi-
den tietyypin merkityksen perinteisissé navigointisovelluksissa. Vain 0,02 pro-
senttia teiden tyypeista on luokiteltu tuntemattomaksi (Highway s.a.). Ole-
massa olevat tietyypit ovat yleistasoisia, mutta auttavat silti tien leveyden
maarittdmisessa. Yleisimmille tietyypeille annetaan niiden maaritelmasta joh-
dettu leveys, jota kaytetdan tien leveyden maarittamiseen. Jos leveytta ei
saada taydennettya tietyypin perusteella, kaytetaan tielle oletusleveytta.

4.4.3 Korkeuskartan interpolointi

Korkeusdatan relatiivisen alhaisen resoluution vuoksi sen dataa taydennetaén
ennen maaston generoimista. Tama tehdaan laskemalla uusia arvoja ole-
massa olevien arvojen valille. Kyseista prosessia kutsutaan interpoloinniksi.
Yksi suoraviivaisimmista menetelmista toteuttaa maaston interpolointi on bili-
neaarinen interpolointi. Siina puuttuvat arvot lasketaan lineaarisena janana
olemassa olevien arvojen vélille kuvassa 4 nakyvalla tavalla. Kyseinen inter-
polointimetodi edustaa datan kuvaamaa maastoa todenmukaisesti, mutta tuot-

taa epaluonnollisen kulmikkaan maaston.
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Bilinear Bicubic

Kuva 4. Kahden kaksiulotteisen interpolointi metodin vertailu (Bicubic interpolation s.a.)

Bicubic-interpolointi saa aikaan bilineaarista interpolointia pyoristetymman
maaston hyédyntamalla spline-interpolointia, mita havainnollistaa kuva 4. Me-
netelmassa keskimmaisen vélin pisteet koostavat polynomin, jonka maaritte-
lee nelja perakkaista datapistettéa. Yhdessa valit muodostavat paloittain maari-
tellyn polynomin. Téallaista jatkuvaa ja derivoituvaa paloittain maariteltya poly-
nomia kutsutaan nimella spline. Spline-kayrid on monia erilaisia eri tarkoituk-
siin. Interpoloinnin toteutukseen on valittu Catmull-Rom-spline. Se tayttaa oh-
jelmiston tarpeet maaston interpoloinnin suhteen. Catmull-Rom-spline ei
vaadi ylimaaraisia ohjauspisteita datapisteiden lisaksi, se kulkee tiukasti data-
pisteiden kautta ja yksittainen datapiste vaikuttaa spline-kdyréan muotoon vain
paikallisesti. (Yuksel ym. 2009.)

Kuva 5. Kolme eri parametrointia Catmull-Rom splinelle samalla ohjausmonikulmiolla (&), uni-
form (b), chordal (c) ja centripetal (d) (Yuksel ym. 2009)

Catmull-Rom-spline-kdyran muotoon vaikuttaa merkittéavasti sen parametri-
sointi. Yksi suosituimmista Catmull-Rom-spline-kayran parametrisoinneista on
uniform-parametrisointi sen heikkouksista huolimatta. Kyseinen parametri-

sointi voi johtaa ei-toivottuihin artefakteihin, kuten kuvan 5 b-kohdassa néky-
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viin kohoumiin ja itseleikkauksiin. Lisaksi kayran etaisyys ohjausmonikulmi-
osta on rajoittamaton, mika tekee kayréasta vaikeasti hallittavan. Chordal- ja
centripetal-parametrisointi puolestaan tuottaa visuaalisesti miellyttavampia tu-
loksia ilman edella mainittuja artefakteja, kuten kuvista 5c¢ ja 5d voidaan ha-
vaita. Sen lisaksi centripetal-parametrisointi johtaa spline-kéayréaén, joka on la-
hempanéa ohjausmonikulmiota kuin uniform- ja chordal-parametrisointi, kun
otetaan huomioon koko kayra. (Yuksel ym. 2009.) Taten centripetal-parametri-

sointi sopii parhaiten maaston interpolointiin.

int segmentCount = (int)Mathf.Ceil((float)scaledHeight / rowsPerSegment);

Parallel.For(®, segmentCount, (currentSegment) =>

{

start = currentSegment * rowsPerSegment;
int end = Mathf.Min(start + rowsPerSegment, scaledHeight);
for (int x start; x < end; x++)

{

z = 0; z < scaledWidth; z++)|. .

Kuva 6. Rinnakkaislaskennan hyddyntdminen maaston interpoloinnissa

Maaston interpolointi vaatii massiivisen korkeusarvomaaran laskemisen. Jo
pelkka yhden neliokilometrin korkeuskartta koostuu miljoonasta korkeusar-
vosta. Hyodyntamalla rinnakkaislaskentaa saadaan nopeutettua néiden suu-
rien iteraatiomaarien prosessointia. Perinteisesti maasto interpoloidaan ensin
x-akselin suuntaisesti ja sen jalkeen z-akselin suuntaisesti. Z-akselin suuntai-
sesti lasketut arvot ovat riippuvaisia vain kyseisessa z-koordinaatissa olevista
korkeusarvoista. Maasto voidaan siis jakaa z-akselin suuntaisiin riveihin, jotka
lasketaan toisistaan riippumattomina. Taten maaston interpolointiin voidaan
hyddyntaa rinnakkaislaskentaa. Kuvassa 6 nékyy, kuinka rinnakkaislaskenta
otetaan kayttoon koodissa. Ensin lasketaan, kuinka moneen osioon korkeus-
kartan rivit jaetaan. Osioiden lapi iteroidaan Parallel For -silmukassa, joka
poikkeaa tavallisesta for-silmukasta niin, etta se kasittelee useampaa iteraa-
tiota samanaikaisesti. Jokaiselle osiolle maaritella&an vali riveja laskemalla va-
lin alku ja loppu. Rivit kdydaan lapi ulkoisessa for-silmukassa ja sisdisessa sil-

mukassa lasketaan rivin jokaiselle koordinaatille korkeusarvo.
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5 PELIMAAILMAN GENEROINTI

Generoitava pelimaailma koostuu neljasta pddosasta: maasto, rakennukset,
tiet ja kasvusto. Pelimaailman osat on tehty toisistaan riippumattomiksi, jotta
ne voidaan luoda erilladn toisistaan. Vain samanaikaisesti luotuna ne sovite-
taan yhteen hyddyntamalla toistensa dataa. Pelimaailma luodaan ohjelmalli-
sesti kartta- ja korkeusdatan pohjalta. Sen luomiseen kaytetaan Unity-peli-
moottorin Terrain-jarjestelmaa, ohjemallisesti luotuja polygonimalleja ja in-

stanssoituja prefab-objekteja.

5.1 Maasto

Maasto luodaan ensimmaéisenda koko pelimaailmasta. Sen luomiseen hyddyn-
netddn Unity-pelimoottorin Terrain-jarjestelmééa. Maastoalue jaetaan ruudu-
koksi, joka keskitetaan pelimaailman origoon. Maastoaluetta keskitettdessa on
huomioitava, etta pyydetty ja ladattu korkeuskartta eivat tasmaa taysin. Keskit-
taminen tulee taten suorittaa ladatun datan perusteella. Maaston ruudun koon
mukaan voidaan méaarittda jokaisen ruudun rajat. Yksittainen maaston ruutu
koostuu yhdesta Terrain-komponentista, jonka koko, sijainti ja resoluutio maa-
ritelladn sen rajojen ja koko maastoalueen maksimikorkeuden perusteella.
Ruudun rajojen avulla Terrain-komponentille maaritellaén kyseista aluetta vas-
taava korkeuskartta koko maastoalueen korkeuskartan pohjalta. Lopuksi Ter-
rain-komponentille maaritelladn naapuroivat Terrain-komponentit, mikéa takaa

maaston saumattomuuden.

Karttadatan pohjalta luodut pelimaailman komponentit kayttavat maastoa kor-
keuden saamiseksi. Tama on toteutettu laskemalla maaston korkeus pelimaa-
ilman sijainnin pohjalta. Kyseisella metodilla maaritellaan jokaiselle kartta-
datan node-komponentille korkeus. Tama tarkoittaa myos, etta karttaelementit
eivat saa korkeustietoa, jos maastoa ei luoda samassa yhteydessa. Siina ta-

pauksessa pelimaailma luodaan tasaiselle tasolle.

5.2 Rakennukset

Rakennukset koostuvat yhdesta tai useammasta osasta, jotka luodaan lahes

itsendisesti toisistaan. Kukin osa rakennuksesta perustuu pohjan muotoon ja
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seinien korkeuteen. Nama osat muodostavat yhdessé yksinkertaisen 3D-visu-

alisaation rakennuksesta, jossa on pystysuorat seinat ja tasainen katto.

Rakennuksen nollakorkeus maaritelladn aikaisemmin luodun maaston perus-
teella. Rakennuksen alueella on vaihteleva maastonkorkeus, joten rakennuk-
selle maaritellaén yhteinen nollakorkeus, jonka perustella korkeudet laske-
taan. Maaston korkein kohta rakennuksen node-komponenttien sijainneista
toimii rakennuksen yhteisena nollakorkeutena. Kuitenkin maan tasolla olevat
rakennuksen osat ulottuvat alimpaan korkeuteen asti, mika varmistaa niiden
yhteyden maastoon joka puolella rakennusta. Tietyille rakennuksen osille on
maaritelty minimikorkeus karttadatassa, mika maarittaa kyseisen osan pohjan
korkeuden suhteessa maanpintaan. Korkeuden laskeminen aloitetaan raken-
nuksen nollakorkeudesta. Maanpinnan ylapuolelta alkava rakennus vaatii ka-
ton lisaksi myds pohjan, silla sen pohja voi olla osittain ilman tukea. Muutoin

se voidaan luoda samalla tavalla kuin muut rakennuksen osat.

Rakennuksen osan seind muodostetaan suorakulmaisista elementeisté raken-
nuksen osan korkuisena ja sen muodon maarittavien node-komponenttien va-
lille. Riippumatta node-komponenttien valisesta etaisyydestd, suorakulmio jae-
taan kahtia, muodostaen kaksi kolmiota. Lasketuista kolmioista koostuu sei-
nan polygonimalli (mesh), joka méaarittelee seindn kolmiulotteisen muodon.
Seinien paalle luodaan tasakatto. Tasakaton luomiseksi on méaariteltava kol-
miot, joista rakennuksen osan muoto koostuu. Samalla tiedolla voidaan luoda
my06s pohja rakennuksen osille, jotka alkavat maanpinnan ylapuolelta. Kaikki
rakennuksien ulkoseinien rajaamat muodot ovat yksinkertaisia monikulmioita,
eli seinien kesken ei ole yhtdén leikkauspisteita. Taten rakennuksen muodon
kolmioihin jakaminen voidaan tehd& ear clipping -algoritmilla.

Ear clipping -algoritmissa monikulmiosta leikataan niin sanottuja "korvia”. Kor-
vat ovat kolmen perakkaisen monikulmion karjen muodostamia kolmioita. Kor-
vassa keskimmaisen karki on kupera, jolloin kyseisessa karjessa sisakulma
on alle 180 astetta. Sen liséksi ensimmaisen ja viimeisen karjen valisen janan
muodostama monikulmion lavistdja on kokonaan monikulmion sisapuolella.
Vahintaan neljakarkisessa yksinkertaisessa monikulmiossa ilmenee aina va-

hintdan 2 ei-paallekkaista korvaa. (Eberly 2002.) Kuvan 7 monikulmio a sisal-
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taa vihrealla kaksi esimerkkid kolmioista, jotka tayttavat kaikki leikattavan kor-
van ehdot. Monikulmiossa b on punaisella kaksi korvaksi kelpaamatonta kol-
miota. Vasemmanpuoleinen punainen kolmio ei koostu kolmesta perakkai-
sesta karjestd, minka vuoksi kahden ensimmaisen kérjen valinen jana ei
myodskaan ole monikulmion sisapuolella. Oikeanpuoleisen punaisen kolmion
keskimmainen karki ei ole kupera, mika aiheuttaa myods sen, ettéd ensimmai-

sen ja viimeisen karjen valinen jana ei ole monikulmion sisépuolella.

a) clippable ears b) non-clippable ears

Kuva 7. Monikulmion leikattavat korvat (Neumdiller 2021)

Monikulmion kéarjista tehdaan myoétapaivaan lista, jota kdaydaan lapi tarkkaillen
kolmen perakkaisen karjen muodostamia kolmioita. Jos kolmio tayttaa kaikki
korvan ehdot, se poistetaan monikulmiosta ja lisataan kolmioihin, joista po-
lygonimalli koostetaan. Jéljelle ja&valle yksinkertaiselle monikulmiolle toiste-
taan sama toimenpide, kunnes koko monikulmio on jaettu kolmioiksi. (Eberly
2002.)

5.3 Tiet

Luotavan alueen karttadatassa tie koostuu aina koko way-komponentista riip-
pumatta siita, onko tie kokonaisuudessaan luotavalla alueella. Sen lisdksi tien
node-komponenttien valimatkat vaihtelevat huomattavasti. Tama ei ole kay-
tannollista tien maastoon sovittamisen kannalta. Siksi teité luodessa ne jae-
taan lyhyisiin, tasapituisiin tieosuuksiin, jotka saadaan sovitettua maastoon
tarkemmin. Sen avulla saadaan myds rajattua tien luominen tarkemmin alu-

een sisdpuolelle jattamalla alueen ulkopuolella olevat tieosuudet luomatta.
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Tieosuuksien paadyille maaritelladn samassa yhteydessa korkeus ja rotaatio
maaston perusteella. Tama voi johtaa siihen, etta tien laidat jaavat maan alle
tapauksissa, joissa maaston korkeus muuttuu paljon lyhyella matkalla. Kysei-

sessé tapauksessa tietd nostetaan yléspain uponneisuuden verran.

e —— N _—
[ |

Kuva 8. Teiden mukautuminen maastoon

Tien itse polygonimalli luodaan spline mesh -tydkalulla. Tyokalu hyddyntaa
polygonimallin luomiseen Bezier-spline-kayrad. Sen luomista varten maaritel-
laan spline-kayran ohjauspisteet tien reittid kuvaavien sijaintien perusteella.
Ohjauspisteet on maaritelty siten, etta tie seuraa karttadatassa maariteltya
reittia hyvin laheisesti, jotta valtetdan tarkoituksetonta paallekkaisyytta muiden
elementtien kanssa. Tama johtaa kuvassa 8 nakyvaan kulmikkaan oloiseen
tiehen. Lopullinen tien kolmiulotteinen muoto maaritellaén kaksiulotteisella
muodolla, josta polygonimalli luodaan ekstruusiona spline-kayraa pitkin. Kak-
siulotteiseksi muodoksi on valittu tasakylkinen puolisuunnikas, jotta siirtyma

maastosta tiehen on sulava.

5.4 Kasvusto

Ihmisperéisten rakennusten lisaksi karttadata sisaltaa kasvustoa. Kasvuston
osalta teknisessa toteutuksessa keskitytdan puustoon. Pelimaailmaan lisatdan
niin yksittaisia puita kuin metsaalueita. Toisin kuin rakennuksissa ja teissa,
puusto luodaan valmiista 3D-malleista sen sijaan, etta luotaisiin puun po-
lygonimalli ohjelmallisesti.
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Yksittaisten puiden luomisprosessi on relatiivisen yksinkertainen. Valmis puu-
prefab lisdtd&n datassa maariteltyyn sijaintiin maaston méaarittamalle korkeu-
delle. Pelkat puiden sijainnit maarittelemalla puustot nayttavat kuitenkin epa-
luontevilta puiden ollessa kaikki samoin péain. Siksi puiden kokoa, korkeutta ja
rotaatiota satunnaistetaan. Puulle maaritelladn sen pituus- ja leveyspiirin pe-
rusteella siemenluku, jota hy6édynnetd&n satunnaisten elementtien alustami-
seen. Siten yksittaiseen puuhun tehdyt muutokset pysyvat samoina luontiker-
rasta ja luodusta alueesta riippumatta. Kuvasta 9 voidaan havaita, kuinka puu-
kohtaiset muutokset auttavat useamman puun kokonaisuuksia nayttamaan

paljon luontevammille, vaikka muutokset itsessaan ovat suhteellisen pienié.

Kuva 9. Ryhma yksittéin lisattyja puita satunnaistetuilla ominaisuuksilla

Metsien luomisessa puiden lisdéaminen tapahtuu samalla tavalla kuin yksittais-
ten puiden kanssa. Metsissa ei kuitenkaan ole puille maariteltyja sijainteja,
joita voisi hyddyntaa puiden lisddmisessé. Sen sijaan metsalle on maaritelty
alue, jolla puita ilmenee. Itse puiden sijaintien maarittelyyn alueella kaytetaan

Poisson disk sampling -algoritmia.

Kuva 10. Yksittéainen Poisson Disk -nayte (Hemalatha 2019)
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Poisson Disk Sampling -algoritmissa aloitusnaytteen sijainti valitaan satunnai-
sesti koko naytealueelta painottamatta mitdan sijaintia. Kuvassa 10 mini-
mietaisyytta naytteiden valilla havainnollistetaan ympyralla, jonka sdde méaari-
telladn yhta suureksi kuin nelion muotoisen solun lavistaja. Tama takaa, etta
yksi solu sisaltdd enintddn yhden naytteen. Naytteen ymparilta valitaan en-
nalta maaritelty maara sijainteja satunnaisiin suuntiin ympyran sateen r ja 2r
valiselta etdisyydelta. Nayte lisataan valittuun sijaintiin, jos se ei ole liian la-

hella toista naytetta tai naytealueen ulkopuolella. TAmé& prosessi toistetaan jo-

kaiselle uudelle luodulle naytteelle, kunnes uusia naytteita ei saada enaa luo-
tua. (Hemalatha 2019.)

Kuva 11. Metsan puiden jakauma laskettuna Poisson Disk Sampling -algoritmilla

Paasyyt Poisson Disk Sampling -algoritmin valinnalle ovat luodun nayteja-
kauman tasaisuus ja tiheyden tarkka saatd. Kuvasta 11 voidaan havaita,
kuinka Poisson Disk Sampling -algoritmi saa aikaan tasaisen, luonnollisen na-
kdisen naytejakauman naytteenottoalueella. Jakauman tiheys on riippuvainen
naytteiden valisesta minimietaisyydesta, mika tekee jakauman tiheyden hallin-
nasta helppoa. (Hemalatha 2019.)

Koska metsaalueella voi ilmeté rakennuksia ja teitd, on puita lisattaessa tar-
kistettava, ettd puun viema tila on tyhja ennen kuin se lisataan sille maaritel-
tyyn sijaintiin. Koska kasvusto luodaan viimeisend, tarkistus voidaan tehda
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luotujen objektien perusteella eika pelkdn datan pohjalta, mika nopeuttaa toi-
menpidetta huomattavasti. Puun luomisen yhteydessa tarkistetaan, onko se
paallekkain rakennusten tai teiden kanssa. Mikéli havaitaan paallekkaisyytta,

puu jatetaan luomatta.

6 POHDINTA

Opinnaytety6ssa onnistuttiin tavoitteessa luoda 3D-visualisaatio oikean maail-
man sijainnin pohjalta Unity-pelimoottorissa. 3D-visualisaation luominen mah-
dollistettiin seka pelin suoritusaikana etta Unity-editorissa. Karttadatan laajuu-
den vuoksi luotavat elementit taytyi rajoittaa maastoon, rakennuksiin, teihin ja
kasvustoon. Nain luodut elementit saatiin luotua hyvaksyttavalla tarkkuudella

huomioiden pelinkehityksen tarpeet. Ohjelmisto toimii vahvana pohjana mah-

dolliselle jatkokehitykselle.

6.1 Kaytettavyyden arviointi

Opinnaytety0dssa saatiin aikaan hyva tekninen pohja pelimaailman generoin-
tiin. Pelimaailman kaytettavyytta heikentaa kuitenkin sen yksinkertainen visu-
aalinen ilme. Pelimaailman yksinkertaiseen visuaaliseen ilmeeseen vaikuttaa
eniten sen yksivarinen teksturointi, mik& saa eri alueet nayttamaan melko sa-
manlaisilta. Visuaalista toistoa lisaa se, etta puissa kaytetaan vain yhta pre-
fab-objektia. Pelimaailmaan jaa myos paljon tyhjia alueita, silla luotuja kartta-
elementteja on vield suhteellisen rajallinen maara. Yksinkertaisesta visuaali-
sesta ilmeesta huolimatta generoitu alue toimii hyvané pohjana pelimaailman

kehittamiselle.

Kuva 12. Aaltoilevan maaston vaikutus ensimmaisesté persoonasta
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Vaharesoluutioisen korkeuskartan interpolointi saa aikaan kuvassa 12 naky-
vaa aaltoilevaa maastoa, joka ei nayta pelimaailmassa erityisen luontevalta.
Se korostuu etenkin, kun luotuja karttaelementteja on viela suhteellisen va-
han. Valittu interpolointimetodi kuitenkin minimoi kyseisen efektin. Maaston
aaltoilevuudesta huolimatta se toimii pelimaailman laatua nostattavana osana.
Maaston korkeuden vaihtelusta eniten hyotyvat alueet, joista ei ole rakennuk-
sien korkeusdataa, kuten kuvan 13 alue. Se, mika olisi muuten taysin tasainen
kattosiluetti, saa maastosta vaihtelua korkeuteen. Tama tekee rakennuksien

toistuvasta korkeudesta vahemman silmiinpistavan peliympéaristossa.

Kuva 13. Ensimmaisen persoonan nakyma alueesta, josta ei ole olemassa rakennuksien kor-

keusdataa

Tiet ovat pelimaailman ainoa osa, jonka luominen ei saavuttanut tavoiteltua ta-
soa prosessin nopeuden suhteen. Siihen vaikuttaa merkittavasti se, etta tien
geometria on tarpeettoman monimutkainen siihen nahden, miten yksinkertai-
sia teiden muodoista lopulta tuli. Sen liséksi tiet eivat aina yhdisty toisiinsa tar-

koituksenmukaisesti risteyksissa ja muissa teiden liittymakohdissa.

Maaston tarkkuus ei tayttanyt hankkeen tarpeita, silla hankkeessa kaytetty
maasto oli luotu huomattavasti tarkemmasta paikallisesta korkeusdatasta.
Muita pelimaailman elementtejd, kuten teitd, pystyttiin kuitenkin hyddynta-

maan erilladn maastosta pohjana alueen kasin luomiseen.



33

6.2 Jatkokehitys

Karttadata siséltaa paljon elementteja, joiden luomista opinnaytetyo ei kasitel-
Iyt. Niistd suurimpina puutteina korostuivat sillat, vesistot ja pellot. Siltojen
puute aiheuttaa paljon epéatoivottuja risteymia pelimaailmassa. Koska tiet luo-
tiin polygonimallina, sillat voidaan luoda tien variaationa saatamalla tien kor-
keutta ja muotoa. Vesistojen ja peltojen puute puolestaan jatti paljon tyhjia alu-
eita luotuun pelimaailmaan. Niiden implementointi nostattaisi tuotoksen nayt-
tavyytta huomattavasti. Vesistdjen sovittaminen maastoon olisi mahdollista
tehda syventamalla maastoa vesistdjen alueilta ja luomalla vedenpinnalle po-
lygonimalli. Pellot puolestaan pystyisi luomaan samankaltaisesti kuin metsat
taydentamalla alue halutulla kasvilla.

Pelimaailman yksinkertaisen visuaalisen ilmeen parantamiseksi pitéisi ottaa
paljon vapauksia ympariston esittamisen suhteen. Karttaelementtien visuaali-
sista piirteistd, kuten varista ja materiaalista, on niin vdhan dataa, etta tytssa
kaytettyja tdydennysmetodeja ei voida hyddyntaa tehokkaasti. Visuaaliset piir-
teet taytyisi maaritella osittain satunnaisesti. Maasto voitaisiin puolestaan
teksturoida sen piirteiden, kuten korkeuden ja jyrkkyyden, mukaan. Sen tu-
kena hyodynnettaisiin kartassa ilmenevia elementteja, kuten vesistgja, metsia

ja peltoja.

Osaan luoduista elementeista jai selkeita puutteita ja optimoinnin aiheita. Esi-
merkiksi rakennuksille, joilla on sisapiha, jai toteuttamatta reidllinen katto. Yksi
tapa toteuttaa se ilman muutoksia kolmiointialgoritmiin on yhdistaa sisaseinat
ulkoseiniin niin, ettd ne muodostavat yhdesséa yksinkertaisen monikulmion.
Polygonin kolmiointiin olisi myds olemassa nopeampia algoritmeja kuin kay-
tetty ear clipping -algoritmi. Siitd huolimatta suurin optimoinnin tarve jai tien
polygonimallin luomiseen. Tien polygonimallin geometriaa ja sita kasittelevaa

algoritmia olisi syyté yksinkertaistaa huomattavasti.
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