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Opinnaytety0 toteutettiin Seindjoen ammattikorkeakoulun Tekniikan yksikon virtu-
aalilaboratorion CAVE-tilaan. Tyon tarkoituksena oli uudistaa CAVE:ssa kaytdssa
olevia vanhahtavia virtuaalitodellisuusohjelmia. Tydssa selvitettiin kolmen eri peli-
moottorin soveltuvuutta CAVE-jarjestelmaan.

Tyon pelimoottorivertailuun valittiin suositut ja ilmaiseksi saatavilla olevat Cryengi-
ne 3 SDK, Unreal Development Kit sekd Unity-pelimoottorit. Pelimoottoreita ver-
tailtin keskenaan graafisten ominaisuuksien, helppokayttdisyyden, laajennetta-
vuuden sekd CAVE-yhteensopivuuden kannalta. Pelimoottoritutkimuksen lopputu-
loksena Unity valittin CAVE-jarjestelmaan parhaiten soveltuvaksi pelimoottoriksi.

Tyon kaytannon osuus koostui Unitylla luodusta demonstraatio-sovelluksesta. Uni-
tya muokattiin siten, ettd se tuki useimpia CAVE-jarjestelm&n ominaisuuksia ja
laitteita. Sovellus hyddynsi CAVE-jarjestelman stereoskooppista 3D-kuvaa, langat-
tomia syottolaitteita seka PC-koneiden synkronointia l&hiverkon kautta. Optisen
paikannuksen tukea ei toteutettu, silla se olisi vaatinut lilan paljon resursseja.
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This thesis was carried out at Seindjoki University of Applied Sciences, School of
Technology. The purpose of this work was to modernize the dated virtual reality
programs of the CAVE system in the virtual laboratory. Three different game en-
gines were researched for compatibility with the CAVE system.

Popular and free CryEngine 3 SDK, Unreal Development Kit, and Unity game en-
gines were chosen for the game engine comparison. Game engines were com-
pared with each other in graphical features, ease of use, scalability and compatibil-
ity with the CAVE. As a result of the game engine study, Unity was found out to be
the most suitable game engine for the CAVE system.

The practical part of the work consisted of a demonstration application created in
Unity. Unity was modified so that it supported the CAVE’s features and devices.
The application used the CAVE system for stereoscopic 3D effect, wireless input
devices, and PC LAN synchronization. Optical tracking was not implemented be-
cause it would have required too many resources.
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Kaytetyt termit ja lyhenteet

CAVE

Pelimoottori

Stereoskooppinen
3D-kuva

PC-klusteri

VR

VRPN

Renderdinti

Cave Automatic Virtual Environment. Jarjestelma, jolla

luodaan todentuntuinen ymparisto virtuaalisesti.

Videopelien ohjelmarunko, joka kattaa yleisen pelimeka-
niikan ja vastaa muun muassa kappaleiden piirrosta nayt-

tolaitteelle.

Kolmiulotteinen kuva luodaan muodostamalla kummalle-

kin silméalle oma kuva eri perspektiivista.

Ryhma PC-tietokoneita, joita kaytetd&n yhtena tietokone-
laitteistona. PC-tietokoneet ovat toisiinsa yhteydessa lahi-

verkon kautta.

Virtual Reality. Tietokonesimulaation tuottamien aistimus-

ten avulla luotu keinotekoinen ympaéristo.

Virtual Reality Peripheral Network. Laitteistoriippumaton
jarjestelmd, joka tarjoaa rajapinnan virtuaalitodellisuuden

oheislaitteisiin.

Kuva, joka on luotu tietokoneohjelman avulla kolmiulottei-

sesta mallista.



1 JOHDANTO

1.1 TyOn tausta

Opinnaytetyon teko alkoi halusta uudistaa ja parantaa Seindjoen ammattikorkea-
koulun Tekniikan yksikdssa sijaitsevan CAVE-jarjestelman virtuaalitodellisuus-
ohjelmia. CAVE-jarjestelméssa oli kaytdssa nykystandardeilla jo vanhahtavia ja
kompeldita ohjelmia. Vaihtoehtoisia ilmaisia, parempia ja helppokayttdisempia

vaihtoehtoja oli saatavilla internetista.

1.2 Tyon tavoite

Opinnaytetyon tavoitteena oli muokata sopivaa 3D-pelimoottoria siten, etta se toi-
misi sulavasti CAVE-jarjestelmassa ja hyddyntaisi jarjestelman laitteistoa. Tyossa
oli tarkoitus hyddyntaa CAVE:n paikannusjarjestelmaa, 3D-stereografiikkaa, audio-
jarjestelmaa sekd 3D-grafiikan piirtoa kayttdjan perspektiivista. 3D-pelimoottorin
kayttoonotolla pyrittiin parantamaan ja helpottamaan 3D-mallien ja virtuaalimaail-

mojen luomista CAVE-tilassa, seka parantamaan grafiikan tasoa.

1.3 Tyon rakenne

Toisessa luvussa kerrotaan CAVE-jarjestelman toiminnasta. Luvussa kasitellaan
jarjestelman oheislaitteita, nayttélaitteita, 3D-stereografiikan muodostusta, paikan-
nusjarjestelmia sekd PC-klusteria. Kolmannessa luvussa vertaillaan kolmea peli-
moottoria ja arvioidaan niiden soveltuvuutta CAVE-jarjestelmaan. Luvussa perus-
tellaan myds Unityn valintaa ty6ssa kaytettavaksi pelimoottoriksi. Neljannessa lu-
vussa kaydaan lapi Unity-pelimoottorin muokkaus CAVE-jarjestelmaan sopivaksi.



2 CAVE

2.1 CAVE-tilayleisesti

Seingjoen ammattikorkeakoulun Tekniikan yksikon VR-laboratoriossa sijaitseva
CAVE-tila koostuu viidesta valkoisesta lasisesta projektioseinasta, jotka ymparoi-
vat kayttajan edesta, ylhaalta, alhaalta, vasemmalta ja oikealta. CAVE:n seinat ja
katto ovat kooltaan 3,0 m x 2,4 m. Lattian projektiopinnan koko on 3150 x 2550

mm. Seindjoen ammattikorkeakoulun CAVE on Suomen ainoa CAVE-tila, jossa on

kaytdssa viisi projektiopintaa. (Virtuaalilaboratorio 2011.)

Kuvio 1. CAVE-tila.

CAVE-tilaa kaytetaan tietokoneella luotujen kolmiulotteisten mallien visualisoimi-
seen. Virtuaalitodellisuustekniikkaa pystytaan soveltamaan monella osa-alueella,

kuten tehdassuunnittelussa, matematiikassa, simuloinnissa, muotoilussa, arkkiteh-
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tuurissa, rakennustekniikassa, laaketieteessa, geologiassa, tahtitieteessa, kulttuu-
rissa, historiassa ja viihteessa. Jarjestelmaa voidaan kayttad lahes minkéa tahansa

kolmiulotteisen tiedon havainnollistamiseen. (Virtuaalilaboratorio 2011.)

Tekniikan yksikon CAVE-jarjestelmalla on toteutettu muun muassa Seinajoen
kaupungin tilaama Virtuaali-Seingjoki. Malli siséltaa keskustan alueelta rakennus-
ten 3D-malleja sekd Framin rakennusten 3D-mallit. Maaston tekstuuri on saatu
iimakuvasta ja rakennusten tekstuurit on saatu valokuvaamalla kyseisia kohteita.
Virtuaali-Seindjokea kehitetdan eteenpain VR-laboratoriossa tyoharjoittelussa ole-

vien opiskelijoiden toimesta. (SeAMK 2009.)

2.2 Laitteisto ja ohjelmisto

Tietokonejarjestelmat. CAVE:ssa on kaytossa kaksi tietokonejarjestelmaa. Uu-
demmassa jarjestelmédssd on kuusi Fujitsu Siemensin Celsius R670
-tydasematietokonetta. Vanhemmassa jarjestelmassa on viisi Fujitsu Siemensin

Celsius R630 -tydasematietokonetta.
Uudemman Celsius R670:n kokoonpano on:

— Intelin Xeon 3.33 GHz:n prosessori
— 12 GB DDR2 RAM-muistia
— NVIDIA Quadro 6000 -naytdnohjain.

Vanhemman Celsius R630:n kokoonpano on:

— Intelin Xeon 3.2 GHz:n prosessori
— 3 GB DDR2 RAM-muistia
— NVIDIA Quadro FX 5500 -nayténohjain.

Nama toisiinsa verkotetut tietokoneet muodostavat niin kutsutun PC-klusterin. Tie-
tokoneet on sijoitettu padallekkain laitekaappiin, joka sijaitsee ilmastoidussa huo-
neessa. Jokaisella PC-laitteella on omat CRT-monitorit, jotka ovat kytketty Extron
CrossPoint 128HVA -matriisikytkimen kautta. Matriisikytkimella voi vaihtaa kuvan

lahdettéa kahden PC-klusterin valilla. Kaikki jarjestelman PC-koneet ovat yhdistet-
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tyind internetiin sekéa lahiverkkoon. Klusterissa yksi tietokone on niin sanottu kon-
solikone, josta ohjataan muita klusterin tietokoneita. Konsolikone my@s synkronoi
stereokuvan tahdistuksen. Klusterin tietokoneiden nayténohjaimien kuvan synk-
ronointi tapahtuu erillisella tietokoneisiin liitetylla synkronointikortilla. Oheislaitteet
ovat my06s yhdistetty konsolikoneeseen. Klusterin etuina on muun muassa tietoko-

neiden prosessorien tai naytonohjaimien laskentatehojen yhdistaminen.

Projektio. Kuva luodaan viidelle projektioseinélle viidella Christie Digitalin Mirage
4000 DLP -projektorilla. Projektorit toimivat 1280 x 1024 resoluutiolla ja ne pysty-
vat nayttamaan aktiivista stereoskooppista 3D-kuvaa korkeintaan 108 Hz:n taa-
juudella. Projektorit painavat 40 kg. Projektorien nayttama kuva heijastuu kaikille
projektiopinnoille peilipintojen kautta. Talla saavutetaan pienempi projektorien

asennusetaisyys ja parempi saadettavyys.
Projektorissa on seuraavia ominaisuuksia:

— valoteho 4000 ANSI lumenia

— 300:1 ANSI kontrasti

— 700 W CERMAX Xenon -lamppu

— linssin siirto

— SXGA resoluutio

— 3D-stereomoduuli

— 3-piirinen digitaalinen mikropeilipiiri

— etéohjaus PC-laitteesta COM-portin avulla.
(Christie Digital Systems 2013.)

3D-lasit. Jotta stereoskooppisen 3D-efektin pystyy havainnoimaan, taytyy CAVE-
tilan kayttjalla olla kaytdéssadn stereografiikkkaa tukevat aktiiviset 3D-lasit. CA-
VE:ssa on kaytossa RealD CrystalEyes 4s -lasit, joihin on kiinnitetty nelja merkkia.

Optinen paikannusjarjestelma pystyy paikantamaan nama merkit.
CrystalEyes 4s -laseissa on seuraavia ominaisuuksia:

— paino 67 grammaa
— USB-liitannan kautta ladattava sisdanrakennettu akku
— 35 tunnin kayttéaika
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— lasit sammuttavat itsensd 5 minuutin kuluttua, jos signaalia ei ole saatavil-
la

— ulkoisten valonlahteiden signaalinhairinnan sieto

— vaihdettava kuminen nenapidike

— 1000:1 kontrasti

— 1.7 millisekunnin vasteaika

— tuki maksimissaan 144 Hz:n taajuudelle.

(RealD [viitattu 11.3.2013].)

Aanijarjestelma. CAVE:n tiladanijarjestelma koostuu kahdeksasta JBL Control
28AV  -paédkaiuttimesta, kahdesta JBL-subwooferista, Yamaha 01V96

-esivahvistimesta, paakaiuttimien vahvistimesta ja subwooferien vahvistimesta.
Yamaha 01V96 -esivahvistimen ominaisuuksia ovat:

— 40 kanavan miksaus

— 16 mikrofoni/linjasisdantuloa

— 24 bittinen A/D- ja D/A-muunnin

— digitaalinen sisaantulo

— moottoroidut &dnenvoimakkuuden saatimet
— ekvalisaattori

— 320 x 240 pikselin LCD-naytto.

(Yamaha Corporation 2013.)

Paakaiuttimet on sijoiteltu CAVE-tilan ulkopuolelle. Nelja paékaiutinta on sijoiteltu
etundyton vasemmalle ja oikealle puolella. Loput neljd paakaiutinta sijaitsevat
avoimen seindn vasemmalla ja oikealla puolella. Konsolikone lahettdd analogisen
aanisignaalin esivahvistimelle, joka puolestaan lahettaa signaalin optisena paakai-

uttimien vahvistimelle ja subwoofer-vahvistimelle.

Syottolaitteet. CAVE:n kayttaja pystyy likkumaan virtuaalimaailmoissa kayttamal-
& Playstation Move navigation controller -peliohjainta. Peliohjain toimii langatto-
malla Bluetooth-tekniikalla ja siséltaa ladattavan akun. Peliohjaimen karkeen on

lisatty jaykka kappale, johon on kiinnitetty viisi merkkia optista paikannusta varten.
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Liséksi kaytdssa on myos Logitech Wireless Gamepad F710 -peliohjain, johon on

myads kiinnitetty viisi merkkia.

Ohjelmisto. Kolmiulotteisen datan visualisointiin on kaytdssa seuraavia Windows
PC-ohjelmistoja: VRCO VRScape, TreeC VR4AMAX Extreme ja 3DVIA Virtools 5.
Ohjelmille ominaista on 3D-mallien lataaminen sekd toimintojen luominen 3D-

ymparistoon. Kaikissa ohjelmissa on sisaanrakennettu tuki CAVE-jarjestelmalle.

CAVE:ssa eniten kaytetty ohjelma on VR4MAX Extreme. Ohjelma tukee passiivis-
ta ja aktiivista stereoskooppista 3D-kuvaa. Ohjelma tukee kattavaa maaraa eri
paikannus- ja osoitinlaitteita. Graafisilta ominaisuuksilta VR4MAX Extreme on vaa-

timaton ja kayttoliittyma nykystandardeilla vanhahtava ja hankalakayttdinen.

VR4AMAX Extreme tukee prosessorin monisaikeisyys-tekniikkaa, joka nopeuttaa
esimerkiksi fysiikan laskentaa, tiladdnen prosessointia ja simulaatioita. Kuvan piir-
to voidaan toteuttaa mille tahansa projektio-asennuksille. Ohjelma tukee VR konfe-
renssia, jossa usea kayttaja voi navigoida reaaliaikaisesti virtuaalitodellisuusympéa-

ristdssa mista pain maapalloa tahansa. (Tree C Technology [viitattu 25.4.2013].)

CAVE:ssa kaytetaan myos Virtools 5-ohjelmaa. 3DVIA Virtools 5-ohjelma muistut-
taa kaytoltaan suuresti mybéhemmin vertailtavia pelimoottoreita. Sen graafiset omi-
naisuudet ja kayttoliittymé& ovat hieman VRAMAX Extremed paremmat. Ohjelma
tukee aktiivista stereoskooppista 3D-kuvaa ja kattavaa maaraa eri paikannus- ja

osoitinlaitteita. (Dassault Systemes [viitattu 24.4.2013]).

Virtoolsin editorilla pystyy navigoimaan, luomaan, editoimaan, valitsemaan ja ma-
nipuloimaan 3D-malleja, valoja kameroita ja reitteja. Virtools 5 sisaltdd Behavior
Engine -tyokalun, jolla voi hallita tapahtumia ja objekteja kuten kameroita, hahmo-
ja, tormaystunnistusta, kontrollereita, valoja, logiikkaa, materiaaleja, tekstuureja,
partikkeleja, aania, varjostimia ja 3D-mallien muokkausta. (Dassault Systemes
[viitattu 24.4.2013].)
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2.3 NaturalPoint OptiTrack, optinen paikannusjarjestelma

CAVE:ssa on kaytossa kaksi paikannusjarjestelmééa. Ascension Technology Cor-
porationin Flock of Birds magneettinen paikannusjarjestelma sekad NaturalPointin
OptiTrack optinen paikannusjarjestelma. Vanhempaa magneettipaikannusta kayte-

taan varajarjestelmana.

CAVE-tilan optinen paikannusjéarjestelma koostuu kahdestatoista NaturalPoint Op-
tiTrack V100:R2 -kamerasta, jotka lahettavat infrapunavaloa ja kuvaavat kennoon-
sa merkeista takaisin heijastuvaa valoa. Nelja kameraa on sijoitettu CAVE-tilan
etuosaan ylavasemmalle ja yldoikealle. Kahdeksan kameraa on sijoitettu tilan ta-
kaosaan ylavasemmalle ja ylaoikealle. Kamerat on suunnattu alaviistoon ja ne

ovat kdannettyina siten, etta ne nakevat mahdollisimman kattavasti CAVE-tilan.

Kameroiden ohjausyksikko on liitettyna USB-johdolla tietokoneeseen, jolla kayte-
td&n Naturalpointin Motive-ohjelmaa. Motivella pystyy esimerkiksi luomaan pai-
kannetuista merkeista jaykkid kappaleita tai kaappaamaan luuranko-animaatiota.

Motive lahettaa dataa lahiverkkoon kayttden VRPN- ja Unicast-protokollaa.

OptiTrack paikannusjarjestelmén kamerat havaitsevat parhaiten pallon muotoiset
valoa heijastavat merkit. Pienempien merkkien halkaisija on noin 1 cm ja isompien
2 cm. Kaytdnnodssd mika tahansa valoa heijastava pinta sopii paikannettavaksi

jarjestelmalle.

Kameran lahettdmé& infrapunavalo kimpoaa heijastavasta merkista takaisin kame-
raan. Kamerat voivat parhaimmillaan kuvata palloja sata kertaa sekunnissa. Ta-
man tiedon perusteella Motive-ohjelma pystyy laskemaan kolmiulotteisen paikan
kyseiselle merkille. Vahintaan kahden kameran taytyy nahda merkki tai laskentaa

ei voida suorittaa.



15

Oprilrack
V100:R2

( ,’ Oprilrack

Kuvio 2. NaturalPoint OptiTrack V100:R2 -kamera.
(NaturalPoint 2013)

Joskus paikannettavat merkit voivat kadota kameroiden nakokentasta. Kayttaja voi
omalla kehollaan peittdd merkkien nékyvyyden tai tiella voi olla jokin muu este.
Tasta syysta kamerat pyritaan sijoittelemaan siten, etta ne ympardisivat kayttajan

mahdollisimman hyvin joka suunnalta, jotta merkkien nakyminen paranee.

Jaykkia paikannettavia esineitad kutsutaan rigidbody-objekteiksi. Esineiden paikan-
nukseen kaytetaan merkkeja, jotka pysyvat varmasti paikoillaan. Jos rigidbody-
objektista halutaan saada suunta-, paikka- ja orientaatio-dataa, taytyy esineeseen

kiinnittaa vahintaan kolme merkkia.

Merkit kannattaa sijoitella epasymmetrisesti, jotta laskenta ei sekoita lahekkain
olevia jaykkia kappaleita toisiinsa. Jos jokin esineen merkki jostain syysta vaihtaa
paikkaa tai siirtyy, ei paikannus ole enad tarkkaa ja rigidbody-objektia pitda korjata

Motive-ohjelmassa joko luomalla objekti uudelleen tai korjaamalla vanhaa.

CAVE-tilassa kaytettaviin 3D-stereolaseihin ja Playstation Move navigation cont-
roller -peliohjaimeen kiinnitetyista merkeistéa on luotu Motive-ohjelmassa rigidbody-
objektit, joiden paikka-, suunta- ja orientaatio-dataa voi lahettaa lahiverkon kautta

VRPN- tai Multicast-protokollaa kayttaen.

Optisen paikannuksen hyétyja ovat:
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datan tarkkuus

reaaliaikaisuus

langattomuus

— mahdollistaa monen eri esineen paikannuksen samaan aikaan

merkkeja voi kayttad useita samaan aikaan

paikannettavat esineet voivat liikkua vapaasti paikannusalueella.

Optisen paikannuksen haittoja ovat:

paikannus vaatii laskentatehoa

paikannettava merkki vaatii suoran kamerayhteyden
— merkit saattavat havita kameroiden katvealueisiin

— kamerat saattavat sekoittaa ulkopuolisia heijastavia pintoja merkkeihin.

2.4 Stereoskooppinen 3D-kuva

Kolmiulotteisuus on yksi olennaisimmista osista CAVE-kayttokokemuksessa. Ste-
reoskooppinen 3D-kuva sallii CAVE:n kayttajan elaytya virtuaalitodellisuusympa-

ristoon aivan kuin han olisi oikeasti lasna luodussa ymparistossa.

CAVE-jarjestelma kayttaa aktiivista stereoskooppista 3D-kuvaa. Aktiivisessa jar-
jestelméassa illuusio kolmiulotteisuudesta luodaan nayttdmalla kuvia vuorotellen
kayttdjan vasemmalle ja oikealle silmélle (Samuel Gateau 2011). Kuvien piirto ta-

pahtuu kymmenié kertoja sekunnissa (Samuel Gateau 2011).

3D-ohjelmat luovat kolmiulotteisuuden vaikutelman siirtdmalla, vaihtamalla tai
luomalla uudelleen virtuaalisen kameran vasemmalle ja oikealle silmalle. T&llGin
3D-malli tai maailma piirtyy hieman eri perspektiivistd. Virtuaalisen kameran liik-
keen taytyy vastata ihmisen silmien etaisyytta toisistaan tai stereoefektista muo-

dostuu epaselva. (Samuel Gateau 2011.)

CAVE:ssa kaytossa olevat CrystalEyes 4s -lasit kayttavat nestekide-tekniikkaa.
Lasit saavat synkronointisignaalin useasta infrapunalahettimesta, jotka on sijoiteltu

projektiopintojen taakse. Lahetin lahettdd signaalin aina kun kuva piirretaan. 3D-
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lasien infrapunavastaanotin vastaanottaa signaalin ja pimentda joko oikean tai va-

semman silméan nestekidekalvon.

Kuvan piirto tapahtuu CAVE:ssa maksimissaan 108 kertaa sekunnissa, jolloin se-
kunnin aikana kumpikin silma nékee 54 kuvaa. Vertailun vuoksi kaksiulotteisissa

elokuvissa naytetaan yleensa 24 kuvaa sekunnissa.
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3 3D-PELIMOOTTORIT

3.1 CAVE-pelimoottorin valintakriteerit

CAVE:n kaytossa olevat VRCO VRScape-, TreeC VR4AMAX Extreme- ja 3DVIA
Virtools -ohjelmat ovat nykymittapuulla vanhahtavia ja hankalakayttoisia. Vaihtoeh-
toista ohjelmaa lahdettiin etsimaan pelimoottoreista. Projektin toteutukseen haet-

tiin ilmaiseksi saatavilla olevia 3D-pelimoottoreita.

3D-pelimoottori ja 3D-moottori eroavat yleensd siten toisistaan, etta 3D-
pelimoottoreissa tulee mukana erillinen editori seka muita tytkaluja kehittdmisty6-
hon, kun taas 3D-moottorista voi olla saatavilla pelkkd koodirunko, johon voi itse

ohjelmoida kehittamisty6ta helpottavat editorit ja tydkalut. (Alex Galuzin 2012.)

Pelimoottorin valinnassa kriteereina olivat muun muassa helppokayttéinen graafi-
nen editori ja helposti muokattavissa tai lisattavissa olevat toiminnot. Pelimoottorin
taytyy myos pystya nayttamaan stereoskooppista 3D-grafiikkaa. Erityista huomiota
Kiinnitettiin pelimoottorin graafisiin ominaisuuksiin ja nayttavyyteen. Lisaksi peli-

moottorin taytyi olla ilmaiseksi saatavilla.

Julkisia ilmaisia 3D-pelimoottoreita on olemassa noin 30 kappaletta. limaisella tas-
sa tarkoitetaan sellaista pelimoottoria, jolla voi kehittdéa 3D-sovelluksia omaan
kayttoon ilman erillisia lisenssimaksuja. Kolme 3D-pelimoottoria esikarsiutui sel-

vasti edukseen yli muiden:

— Cryengine 3 SDK, tekijanéa Crytek
— Unreal Development Kit, tekijana Epic Games

— Unity, tekijana Unity Technologies.

3.2 Cryengine 3 SDK

Crytekin tekeman Cryengine-pelimoottorin kehitys alkoi vuonna 2000. Far Cry oli
ensimmainen kaupallinen peli, joka hyédynsi pelimoottorin ensimmaista versiota.

Vuonna 2007 Crytek julkisti Cryengine 2:n jota oli kehitetty Cryengine 1:n pohjalta.
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Vuonna 2009 Crytek julkisti Cryengine 3:n, joka on opinnaytety6n kirjoitushetkella
kaikista uusin versio kyseisesta pelimoottorista. (Nicholas Werner 2011.)

Crytek julkaisi elokuussa vuonna 2011 Cryengine 3 SDK:n. Tama paketti sisaltaa
itse Cryengine 3 pelimoottorin sekd Sandbox-editorin, joka sisaltaa itsessaan eri-
naisia editoreja ja tyokaluja. Cryengine 3 SDK:n voi kuka tahansa yksityinen henki-
|6 ladata, kayttdad ilmaiseksi ja luoda peleja tai 3D-sovelluksia kayttaen samanlai-
sia tyokaluja, joilla Crytek on tydstanyt omia pelejaén. Cryengine 3 SDK on talla
hetkella tarkoitettu ainoastaan PC-kayttéon. (Nicholas Werner 2011.)

3.2.1 Graafiset ominaisuudet

Cryengine 3 SDK siséltaa edistyneita graafisia ominaisuuksia. Sen kehittynyt va-
laistusmoottori pystyy muun muassa nayttdmaan lahes realistista luonnollista va-
loa. Valaistusmoottori kykenee luomaan pehmeita varjoja, jotka dynaamisesti ja

reaaliaikaisesti vastaavat luonnolliseen liikkeeseen. (Crytek 2013.)

Valaistusmoottori sisaltdd myods dynaamisen ja reaaliaikaisen globaalin valaistuk-
sen, joka on optimoitu nykyisille ja tuleville kehitysalustoille. Kayttaja nakee reaa-
liagjassa valon pomppimisen, varivuodot ja heijastustehosteet ilman esilaskentaa
tai geometrisia rajoituksia niin staattisissa kuin dynaamisissakin kappaleissa. (Cry-
tek 2013.)

Sateilyvoimakkuusjarjestelma pystyy luomaan suorituskykyisen valaistusalueen,
joka kykenee simuloimaan valon sateilya ja lisdéamaan varia heijastettuun valoon.
Kehittgjat voivat lisatad loputtomasti valoja taman valaistusalueen sisaan. (Crytek
2013))

Valon etenemisen volyymi on skaalautuva tekniikka epasuoran valaistuksen nayt-
tamiseen. Tekniikka kayttaa ristikoita ja palloharmoniaa nayttaakseen spatiaalisen
ja kulmanjakautumissuodattuneen valon 3D-ympaéristéssa. Se on tarkoitettu kay-
tettavaksi paaasiallisesti kerran kimmonneeseen epasuoraan valaistukseen, mutta

sitd voi laajentaa kasittelemaan useita kertoja kimmonnutta valoa. (Crytek 2013.)
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Partikkelijarjestelma tukee taytta liikkeensumentumisefektia. Partikkelijarjestelméa
VOi myds vastaanottaa varjoja ja valaistustietoa ympariston antureista ja globaalilta

valaistukselta, mika parantaa partikkelien yhdenmukaisuutta. (Crytek 2013.)

Cryengine 3 SDK tukee DirectX11-yhteensopivaa laitteistokiihdytettya tesselaatio-
ta. Tesselaation avulla 3D-muoto voidaan tehda bittikartasta. SDK tukee kolmea
erityyppista tesselaatiota, joita voi sekoittaa keskendan. Tesselaation kayttaminen

parantaa graafista ulkonakéa. (Crytek 2013.)

Reaaliaikaiset heijastukset ovat yksi suurimpia haasteita reaaliaikaisessa kuvan-
piirrossa, jos kaytetdan viivastettya piirtoa ja valaistusmoottoria. Cryengine 3 SDK
on pyrkinyt ohittamaan tdman ongelman kayttdmalla reaaliaikaista paikallista hei-
jastusta. Taméa tekniikka antaa likiarvoisen sédeseuratun HDR-heijastuksen pai-
kallisesti kappaleille. Tama tekniikka sallii minkd tahansa kaarevan pinnan heijas-

taa ymparistddan reaaliajassa. (Crytek 2013.)

Limittainen nakyvyyskartta on jalkikasittelyefekti, joka lisaa kappaleisiin omia varjo-
ja ja lisda pintojen syvyysvaikutelmaa. Tama tekniikka on kuvanpiirrolle edullisem-

pi vaihtoehto verrattuna tesselaatioon. (Crytek 2013.)

Silmien sopeutumistekniikkaa kaytetddn simuloimaan ihmisen silman reaktiota
akillisille ja suurille valaistuksen muutoksille, kuten siirtymiselle pimeista sisatiloista
yllattden aurinkoiseen ulkotilaan. Laajan dynamiikan renderointi sallii realistisen
renderdinnin maisemissa, joissa on darimmaisia kontrastin ja kirkkauden vaihtele-
vuutta. (Crytek 2013.)

Cryengine 3 SDK:n varjostimilla voidaan nayttaa esimerkiksi kappaleiden pintoja
markana, mutaisina tai jaatyneina. Tuettuja ovat myds reaaliaikainen pikselintark-
ka valaistus, kuhmuiset heijastukset, valon taittuminen, hohto-efekti ja animoidut
tekstuurit. (Crytek 2013.)

3.2.2 Sandbox-editori

Sandbox-editori on niin sanottu WYSIWYP-editori (What You See Is What You
Play) eli kayttajan tekemat pelimaailman muutokset tapahtuvat reaaliajassa ja gra-
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fiikka nayttdd editorissa samalta kuin se nayttaisi itse pelin sisélla. Sandbox-
editorista voi hypata peliin saumattomasti ilman lataustaukoja. (Crytek 2013)

Kuvio 3. Sandbox-editorin paaikkuna.
(Crytek 2013)

Cryengine 3 SDK:n Sandbox-editori sisaltdd muun muassa seuraavia ominaisuuk-

sia ja tyOkaluja:

— fysiikkamoottori

— Flowgraph - visuaalinen editori, joka poistaa tarpeen ohjelmoinnille
— stereoskooppinen 3D-tuki

— materiaalieditori

— hahmojen tekoalyeditori

— animaatioeditori

— maastoeditori. (Crytek 2013.)

Sandbox-editorin ehdottomia vahvuuksia ovat sen sisdanrakennettu helppokayt-
téinen maastoeditori sekéd Flowgraph-editori. Maastoeditorilla pystyy vaivattomasti
luomaan maksimissaan 256 nelibkilometrin kokoisen maaston. Maaston voi my6s
tuoda editoriin mustavalkoisena korkeuskarttana, joka on bitmap-muodossa.
Maastoeditori toimii siten, ettd kursorin kohdasta maasto joko nousee tai laskee
riippuen valitusta tyOkalusta. (Crytek 2013.)
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Flowgraph-editori vahentaa C++-ohjelmoinnin ja skriptien kirjoittamisen tarvetta.
Erityisesti graafikot ja sisallon suunnittelijat suosivat taméanlaisia editoreja, koska
niilla voidaan pienella vaivalla kontrolloida ja luoda pelin tai sovelluksen toimintoja,
pelilogiikkaa seka kuva- ja aaniefekteja. Flowgraph-editorilla voi suunnitella jopa

kokonaisia kenttia. Editori toimii veda ja pudota -menetelmalla. (Crytek 2013.)

3D-mallien tuonti Sandbox-editoriin tapahtuu Crytekin oman CryExport-litdnnaisen
kautta, joka on saatavilla Autodesk 3ds Maxiin, Autodesk Mayaan ja Autodesk
Softimageen. 3D-mallin tekstuuritiedostot pitdd tuoda Sandbox-editoriin erikseen
Adobe Photoshopiin tehdyn CryTIF-liitannaisen kautta. (Crytek 2013.)

Syvallisempi kehittdminen Cryengine 3 SDK:lla vaatii C++-ohjelmoinnin osaamis-
ta. C++-ohjelmointi on valttamatonta tilanteissa, joissa kayttaja haluaa luoda omi-

naisuuksia joita ei Flowgraph-editorilla pysty tekeméan. (Crytek 2013.)

3.3 Unreal Development Kit

Epic Games julkaisi vuonna 1998 Unreal 1 -pelin, joka toimii yrityksen kehittdman
Unreal-pelimoottorin paalla. Unreal-peli oli suosittu etenkin pelinmuokkaajien kes-
kuudessa, koska sita pystyi muokkaamaan skriptien avulla. Unreal-pelin mukana
tuli my6s UnrealEd-editori, jolla pystyi luomaan ja muokkaamaan kenttatiedostoja.
(Chris Plante 2012.)

Unreal-pelimoottori kehittyi vuosien varrella, kunnes vuonna 2009 Epic julkaisi ei-
kaupalliseen ja opetustarkoitukseen vapaasti kaytettavissa olevan kehitystydkalun
nimelta Unreal Development Kit, lyhennettyna UDK. UDK pystyy kdantamaan silla
luodut 3D-sovellukset Windows- ja iOS-kayttojarjestelmille. (Chris Plante 2012.)

UDK:n etuina muihin vastaaviin kehitystydkaluihin verrattuna on sen saatavilla
oleva laaja dokumentaatio ja suuri foorumiyhteis6. UDK on taman tyyppisista kehi-

tystyokaluista vanhin.
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3.3.1 Graafiset ominaisuudet

UDK:n grafiikan renderdijana toimii prosessorin monisaikeistysta hyodyntava Ge-
mini-jarjestelmad. Gemini antaa kayttgjalle kayttoon 64-bittisen HDR-
renderdintilinjan, jonka avulla on mahdollista ajaa fotorealistisia simulaatioita.
Gammakorjattu, lineaarisen variavaruuden tarjoama renderoija nayttaa tarkasti
varit ja tukee samalla suurta maaraa jalkikasittelyefekteja, kuten liikkeensumentu-
mista, syvyysteravyysaluetta, hehkua ja ympariston okkluusiota. (Epic Games
2013.)

UDK tukee kaikkia moderneja pikselintarkkuudella suoritettavia valaistus- ja rende-
rointitekniikoita, kuten normaalikartoitettua parametristd Phong-valaistusta, artisti-
en tekemia kustomoituja valaistumalleja anistrooppisella suodatuksella, virtuaalista
siirtokarttaa, valon heikentymisen funktioita ja esilaskettuja varjomaskeja ja suun-

taavia valokarttoja. (Epic Games 2013.)

Kamerat, volyymit ja lapinédkyvien objektien toiminnot kasitelladn kaikki pikselin
tarkkuudella. Luodut maailmat voivat sisaltdd monikerroksisia, globaaleita korkeu-
den mukaan maaraytyvia sumu- ja sumuvolyymi-efekteja. Tuettuna on myds erit-

tain suorituskykyinen tekstuureiden suoratoisto. (Epic Games 2013.)

Valaistuksen osalta UDK tarjoaa tekstuureihin sisallytettyd staattista valaistustie-
toa Lightmass-valaistuksenlaskijalla. UDK-pelimoottori tukee tayttd dynaamista

varjostusta ja suuria maaria eri valonlahteita. (Epic Games 2013.)

UDK:n DirectX 11 -ominaisuuksina on muun muassa viivastetty renderdinti, jonka
avulla suuret maarat valaistuksen laskentaa voidaan toteuttaa resursseja saasta-
en. Lisdksi DirectX 11 -ominaisuuksina on tauluheijastumiset, joiden avulla voi-
daan laskea monimutkaisia heijastumisia staattisista ja dynaamisista varjoista pro-

sessoria juurikaan kuormittamatta. (Epic Games 2013.)

3.3.2 UnrealEd-editori

UDK siséaltdd Unreal-pelimoottorin paalle rakennetun editorin nimeltd UnrealEd.

Editori sisaltdéd muun muassa seuraavia tydkaluja ja ominaisuuksia:
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— fysiikkamoottori

— Kismet — visuaalinen skriptaaja
— stereoskooppinen 3D-tuki

— materiaalieditori

— hahmojen tekoéalyeditori

— animaatioeditori

— maastoeditori

— partikkelieditori

— resurssieditori

— Lightmass - valaistuksen laskijatyokalu. (Epic Games 2013.)

UnrealEd-editori toimii samalla tavalla kuin Cryengine 3 SDK:n Sandbox-editori.
Kayttdjan tekemat muutokset tapahtuvat reaaliajassa ja grafiikka nayttaa editoris-
sa samalta kuin se nayttaisi itse 3D-sovelluksen tai pelin sisélla. UnrealEdista voi
hypata peliin tai sovellukseen saumattomasti ilman lataustaukoja. (Epic Games
2013))
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Kuvio 4. UnrealEd-editorin paaikkuna.

UnrealEdin vahvuuksiin kuuluu sen sisaltama Kismet-editori, joka toimii samalla

periaatteella kuin Cryengine 3 SDK:n Flowgraph-editori.

Kismet-editorilla voi periaatteessa suunnitella tai luoda prototyyppeja kokonaisista
peleista tai sovelluksista, jotka sisaltavat kayttdjan interaktion ja toiminteita. Kis-

met-editori toimii veda ja pudota -menetelmalla. (Epic Games 2013.)

UDK sisaltédé nopean ja tarkan Lightmass-valaistuksen laskijan. Lightmass laskee
simuloidun auringon fotonien kimpoamista eri materiaaleista objektien pinnoilla.
Lightmass tallentaa tdméan tiedon erillisiin valaistustekstuuritiedostoihin. Laskenta-

prosessi ei toimi reaaliajassa. (Epic Games 2013.)

3D-mallien tuonti UnrealEdiin tapahtuu Autodeskin luoman FBX-liitdnnaisen avul-
la. Liitannainen on saatavilla Autodesk 3ds Max:iin, Autodesk Mayaan ja Autodesk
Softimageen. FBX-litannainen tallentaa alkuperédisen 3D-tiedoston FBX-
tiedostoformaattiin, jonka jalkeen sen voi vieda UnrealEdin resurssieditoriin. FBX-
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tiedostosto sisaltdaad 3D-mallin, mallin mahdollisen animaatiodatan, materiaalit ja
tekstuurit. (Epic Games 2013.)

UDK:lla tehtavaan syvallisempaan kehitystybhon vaaditaan UnrealScript-
skriptikielen osaamista. UnrealScript-skriptaamista tarvitaan etenkin tilanteissa,
joissa kayttaja haluaa luoda ominaisuuksia ja toiminteita, joita ei Kismet-editorilla
pysty tekemé&an, tai se olisi lian aikaa vievaa ja hankalaa. UnrealScriptin sulava

kayttd edellyttéda ohjelmointiosaamista Java-kielesta. (Epic Games 2013).

3.4 Unity

Unity on Unity Technologiesin kehittdm& monialustainen pelimoottori. Pelimoottori
on ollut kehityksessa vuodesta 2001 asti. Unity on opinnaytetyon kirjoitushetkella
versionumerossa nelja. Unitylla kehitystda voi tehdd Windows- tai OS X
-kayttojarjestelmilla. Unity tukee Android-, Windows- Linux-, iOS-, PlayStation 3-,
Xbox 360-, WiiU- ja OS X -jarjestelmille kehittdmista. (Unity Technologies 2013.)

Unity-pelimoottorista on saatavilla perusversio ja Pro-versio. Unityn perusversio on
iimainen ja vapaasti ladattavissa. Unityn perusversiota voi kayttda kaupalliseen ja
ei-kaupalliseen kayttéon. Perusversiolla kaannetyt pelit ja sovellukset nayttavat

Unityn logon kaynnistyksen yhteydessa. (Unity Technologies 2013.)

Pro-versio on maksullinen. Pro-lisenssista on myos saatavilla 30 paivan kokeilu-

versio. Pro-versiossa on seuraavia ominaisuuksia, joita ei perusversioon saa.:

renderdinti suoraan tekstuuriin

— jalkikasittelyefektit
— mahdollisuus kayttaa liitdnnaisia
— kameralle nakyméattémien 3D-pintojen piirtdmaétta jattaminen

— dynaamiset varjot. (Unity Technologies 2013.)
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3.4.1 Graafiset ominaisuudet

Graafisia ominaisuuksia voi luoda tai muokata rajoitetusti kirjoittamalla skripteja.
Unity tukee DirectX 11-versiota sekd OpenGL:aa. Unitylla voi muokata sen ole-

massa olevia varjostimia tai luoda uusia varjostimia. (Unity Technologies 2013.)

Unityn mukana tulevia jalkikasittelyefekteja ovat kameran likkeensumentuminen,
syvyysteravyysalue bokeh-ominaisuudella, kuvan rakeisuus, kuvan kohina, hehku,
linssiefektit, varinkorjaus, reunanhavainnointi ja ympariston okkluusio. (Unity
Technologies 2013.)

Unity tarjoaa Pro-versiossa taydet dynaamiset valot ja varjot niin PC- kuin mobiili-
jarjestelmiin. Valoja voi olla lahes rajattomasti kaytossa. Kuvan renderointi tapah-

tuu monisaikeistysta hyodyntamalla. (Unity Technologies 2013.)

3.4.2 Unityn editori

Kayttdjan tekemét muutokset Unityn editorissa tapahtuvat reaaliajassa ja grafiikka
nayttaa editorissa samalta kuin se nayttaisi 3D-sovelluksen sisalla. Unityn editoris-
ta voi hypata peliin tai sovellukseen saumattomasti ilman lataustaukoja. (Unity
Technologies 2013.)
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Kuvio 5. Unityn paaikkuna

Unity sisaltda Asset Storen, jonka laajasta valikoimasta voi ostaa tai ladata ilmai-
seksi muun muassa scene-tiedostoja, skripteja, laajennoksia, 3D-malleja, animaa-

tioita, tekstuureita, &&nia ja materiaaleja. (Unity Technologies 2013.)
Unity Pro-versiossa on muun muassa seuraavia tydkaluja ja ominaisuuksia:

— Mecanim-animaatiotytkalu
— fysiikkamoottori

— maastoeditori

— partikkelieditori

— Beast, valaistuksen laskija. (Unity Technologies 2013.)

Unityn editori ei sisélla toimintojen luomiseen ja muokkaamiseen tarkoitettua visu-
aalista editoria, kuten UDK:n Kismet-editori tai Cryengine 3 SDK:n Flowgraph-
editori. Tallaisia editoreja on kuitenkin saatavilla Unityn Asset Storesta ja ne asen-

tuvat Unityn oman editorin lisdosiksi. (Unity Technologies 2013.)

Unity sisaltaé nopean ja tarkan llluminate Labsin luoman valaistuksen laskijatydka-

lun Beastin. Beast laskee simuloidun auringon fotonien kimpoamista eri materiaa-
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leista. Beast tallentaa valotiedon tekstuureihin. Valaistuksenlaskentaprosessi ei

toimi reaaliajassa. (Unity Technologies 2013.)

Unityn Pro-versiossa pystyy hyddyntamaan Umbra Softwaren tekemaa kameralle
nakymattomien 3D-mallien piilottajaa. Piilottaja toimii esilasketulla mallilla. Se tuo
nakyviin ja piilottaa ympariston 3D-malleja kameran liikkeiden mukaan. Piilottajan
tuoman hyodyn huomaa etenkin suurissa ymparistdissa, jotka sisaltavat paljon 3D-

malleja. (Unity Technologies 2013.)

3D-mallien tuonti Unityyn tapahtuu parhaiten Autodeskin luoman FBX-liitAnnaisen
avulla. Liitanndinen on saatavilla Autodesk 3ds Maxiin, Autodesk Mayaan ja Auto-
desk Softimageen. FBX-liitAnndinen tallentaa Iluodun 3D-skenen FBX-
tiedostoformaattiin, jonka jalkeen FBX-tiedoston voi pudottaa Unityn projekti-
ikkunan Assets-kohtaan. FBX-tiedostostoon voi sisallyttaa 3D-mallin, materiaalit,
tekstuurit ja animaatiodatan. Unity tukee myos seuraavia 3D-mallitiedostoja: dae,
3DS, dxf ja obj. (Unity Technologies 2013.)

Unity tukee seuraavien kuvatiedostomuotojen suoraa tuomista editoriin: JPEG,
PNG, GIF, BMP, TGA ja TIFF. Kuvatiedostot voidaan asettaa esimerkiksi dif-
fuusitekstuureiksi, normaalikartoiksi, heijastuskartoiksi, taivaskartaksi tai kuutiokar-
toiksi. (Unity Technologies 2013.)

Unity-pelimoottoria kayttaessa C#-kielen tai java-ohjelmointikielen osaaminen on
valttaméatonta, jos kayttdjd haluaa luoda toiminnallisuutta ja interaktiivisuutta 3D-

sovellukseen tai peliin.

Toiminnallisuutta luodaan skripteilla. Skriptin voi liittdd mihin tahansa objektiin.
Skriptin kirjoittaminen on nopeampaa kuin ohjelmointi, mutta skriptit ovat rajattuja
valmiiksi tehtyihin kutsuihin 3D-pelimoottorista. Skripti kaskyttad pinnan alla kay-
tossa olevaa 3D-pelimoottoria, jonka ohjelmakoodi on ulospain ndkymatonta ja
suljettua. Unityn lahdekoodin saa kayttoonsa lisensoimalla Unityn tdyden lisenssin,

jonka hintaa ei ole yleisesti ilmoitettu. (Unity Technologies 2013.)
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3.5 Projektiin sopivan pelimoottorin valinta

Cryengine 3 SDK vakuultti erityisesti edistyksellisilla graafisilla ominaisuuksillaan.
Jotta Cryengine 3 SDK:n olisi saanut toimimaan CAVE-jarjestelméssa, olisi siihen
taytynyt ohjelmoida lahiverkon kautta toimiva synkronointijarjestelméa PC-klusterin
synkronoimiseen. TAman lisaksi olisi taytynyt toteuttaa perspektiivin korjaus kame-
roihin sek& paikannusdatan kasittelija.

Kaikkia CAVE-jarjestelmédn ominaisuuksia ei olisi voinut Flowgraph-editorilla to-
teuttaa. Kehitystyd olisi vaatinut C++-ohjelmointitaitoa, eika valmiita CAVE-
toteutuksia ollut saatavilla. Naistd syistd Cryengine 3 SDK:ta ei valittu CAVE-

jarjestelman pelimoottoriksi.

UDK:n CAVE-yhteensopivuus olisi vaatinut UnrealScriptilla luotua synkronointijar-
jestelmaa PC-klusterin synkronoimiseen, kameroiden perspektiivin korjauksen
luomista seka paikannusdatan kasittelijan luomista. Valmiita sovelluksia tai skripte-
j& CAVE-yhteensopivuuteen ei ollut saatavilla ja UnrealScript-skriptaustaidon puut-

teellisuuden johdosta ei UDK:ta valittu CAVE:n pelimoottoriksi.

Unity-pelimoottori ei ole niin graafisesti kehittynyt, kuin UDK tai Cryengine 3 SDK.
Kuitenkin valmiiden tai helposti muokattavissa olevien skriptien saatavuudessa
Unity-pelimoottori oli ylivoimaisesti paras. Unityn editori oli vertailun kolmesta pe-
limoottorista paras ja helppokayttdisin. CAVE-kayttéon soveltuvia helposti muokat-
tavissa olevia C#- ja javaskripteja oli ilmaiseksi saatavilla. Naista syista Unity valit-
tiin pelimoottoriksi CAVE-kayttoon.
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4 Unity-pelimoottori CAVE-jarjestelmassa

Unity-pelimoottori oli tarkoitus saada tukemaan seuraavia CAVE:n ominaisuuksia:

— stereoskooppinen 3D-kuvan piirto
— PC-klusterin tietokoneiden synkronointi l&hiverkossa
— 3D-grafiikan piirto kayttajan perspektiivista

— optinen paikannusjarjestelma.

Unitysta aktivoitiin kolmenkymmenen paivan Pro-kokeiluversio. Tarkoituksena oli
luoda demonstraatiosovellus, jota pystyisi ajamaan klusterin tietokoneilla ja nayt-
tdmaan sovellusta CAVE-tilassa.

Ty6 aloitettiin Unityssa tyhjasta projektista. Unityn editoriin sisdénrakennetusta
Asset Storesta ladattiin ilmaiseksi saatavilla oleva 572.4 Mt:n kokoinen Unity Labs

01: Robot Lab -tiedosto. Tiedosto purettiin Unityn editorissa ja otettiin kayttoon.

RobotLabin scene-tiedosto siséalsi valmiin ympariston grafiikoineen ja toimintoi-
neen. Scene-tiedosto sisalsi yhden ison tehdashallin nakéisen 3D-mallin, joka toi-
mi ymparistond. Neljatoista erilaista 3D-mallia oli hajautettu tai kopioitu ymparis-

toon. Malleihin liséttiin fysiikkamoottorin tdrméysmuotoja.

4.1 Stereoskooppinen 3D-kuva Unityssa

Tyon alussa kaytettiin zSpacen tekemaa Unity-lisdosaa, joka mahdollisti Quad
Buffer Stereon kayton. Lisdosan kaytossa tuli myohemmin ongelmia. Lisdosa ei
valttamatta aina toiminut Unityn péaivitysten kanssa, ja usein joutui odottamaan

viikkoja yhteensopivan lisaosan saatavuutta.

Lisdosa vaati myods OpenGL graafisen rajapinnan kayton, jota Unity ei suoranai-
sesti tue Windows-kayttojarjestelmissa. Lisaksi lisdosa kaappasi Unityn kameran,
jonka jalkeen perspektiivin korjaus olisi ollut mahdotonta toteuttaa muille kameroil-

le. Naista syistd zSpacen Unity-lisdosa poistettiin kaytosta.
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Vaihtoehtoa zSpacen lisaosalle etsittdessa kavi ilmi, ettd NVIDIA 3D Vision kyke-
nee kaantamaan Unity-pelimoottorista tulevan kuvan stereoskooppiseksi 3D-
kuvaksi. Unityssa ei ole erikseen tukea 3D Visionille, mutta 3D Visionin ajurit
osaavat muodostaa stereoskooppisen kuvan itsenaisesti kaappaamalla kameran

ohjauksen.

CAVE:n PC-klusterin Quadro 6000 -naytdnohjaimet sisaltdvat 3D Vision -tuen.
Nama ammattilaisnayténohjaimet sallivat 3D Visionin kayton milla tahansa aktiivis-
tereolaseilla ja nayttolaitteilla. Tama ei olisi mahdollista kuluttajille suunnatuissa

NVIDIAN naytbnohjaimissa.
3D Visionin kayttoon liittyy tiettyja rajoitteita:

— valmis sovellus taytyy piirtdd DirectX-ohjelmointirajapinnalla

— sovellus taytyy ajaa kokoruututilassa

— varjostinefekteissa saattaa nakya virheita

— 3D-efektia ei paase muokkaamaan suoraan Unitysta. (Unity3D Wiki

NVIDIA Control Panel o= ==
File Edit View Help
@ Back v ) ] E Advanced Settings v
Select a Task... r'z\* 3 -
o w7 Set Up Stereoscopic 3D oy
Adjust image settings with preview @ estore aults
Manage 3D settings Stereoscopic 3D allows you to view 3D content with visible depth. Use this page to
Set PhysX configuration
=J- Display
fjust desktop color settings Apply the following stereoscopic 3D settings:
Adjust desktop size and position = )
Rotate display V|Enable stereoscopic 3D
View HDCP status
l‘t Hi \_f stc.tL‘xc Depth:
Set up multiple displays
- Stereoscopic 3D Min { J Max 15 %
s
View compatibility with games
= Video Default
Adjust video color settings )
Adjust video image settings Stereoscopic 3D display type: JAnViDIA T
D - S
[Acer GD24sHQ/ED235HZ 3D LCL v | bl |
| Change 3D Laser Sight J l Set Keyboard Shortcuts ]
_| Hide stereoscopic 3D effects when game starts
Test stereoscopic 3D... IV
Description:
System Information q - -

Kuvio 6. NVIDIA Control Panel
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Stereoskooppinen 3D kytketaan paalle NVIDIA Control Panelista valikosta "Set up
stereoscopic 3D”. Liukusaatimestad voi saatdd 3D-efektin voimakkuutta. Stereo-
skooppisen 3D:n syvyysasetus oli parhaimman nakoéinen, kun saadon jatti yhteen
prosenttiin. Jos syvyysefektia saadettiin lisaa, CAVE-tilassa projisoitu kuva muuttui

epatarkaksi ja silmia rasittavaksi.

Stereoskooppisen 3D:n paalle kytkemisen jalkeen lahes kaikki Direct3D-ohjelmat
ja pelit nayttavat kuvan stereoskooppisena. Taman ominaisuus edellyttdd sovel-
luksien nayttamistd kokoruututilassa. Lisaksi 3D Visionin ajurin taytyy paasta

kaappaamaan sovelluksen kamera-objekti.

4.2 Kamera- ja paikannusjarjestelméa

CAVE-yhteensopivan Unityn kamerajarjestelmé koostuu viidesta kamerasta, jotka
on sijoitettu paallekkain samaan kohtaan 3D-maailmassa. Kamerat ovat orientoitu

kohti kuvitteellisia CAVE-tilan projektiopintoja.

Haasteena oli saada kameroiden kuvan piirto toimimaan keskenaén siten, etta
sovellusta CAVE-tilassa kaytettaessa eri kameroiden kuvat nékyisivat saumatto-
masti eri projektiopinnoilla. Ongelma ratkaistiin kayttamalla kustomoitua siirto-

projektio-skriptid, joka l6ytyy liitteesta kaksi.

Siirtoprojektio-skripti lisattiin jokaiselle viidelle kameraobjektille erikseen. 3D-
maailmaan taytyi luoda oikean kokoiset ja oikeilla paikoilla olevat 3D-pinnat kame-
roiden ymparille, jotka edustivat viittd CAVE:n seinaa. Skripti tarvitsi ndiden luotu-

jen 3D-pintojen reunusten koordinaatteja kuvan siirtoon ja piirtamiseen.

Skriptissa kuitenkin havaittiin pian ongelmia. Se ei tukenut dynaamisia varjoja, dy-
naamista valaistusta ja muutamia jalkikasittelyefekteja. Unityn foorumeilta 10ytyi
erddn kayttajan tekema siirtoprojektio-skripti, joka salli edella mainitut ominaisuu-

det. Tama siirtoprojektio-skripti l10ytyy liitteesta yksi.

Paikannusjarjestelmad. CAVE:n paikannusjarjestelmaa kayttamalla oli tarkoitus
saada Unityn kamerajarjestelma liikkumaan reaaliajassa CAVE:n kayttajan paan

likkeiden mukaisesti. Tata tekniikkaa kayttamalla kuva piirtyisi kayttajan perspek-
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tilvista. Kayttajan perspektiivista piirretty kuva sallii virtuaaliympéariston tarkastelun
kayttajan omien liilkkeiden mukaisesti. Kayttaja voi esimerkiksi tarkastella ympaéris-

ton objekteja eri puolilta liikuttamalla paataan CAVE-tilassa eri suuntiin.

Kayttajan perspektiivista piirretyn kuvan ongelmaksi muodostui paikannusjarjes-
telman lahiverkossa lahettaman datan kasittely. NaturalPointin foorumeilla oli saa-
tavilla paikannusdatan kasittelya varten kolme skriptid, jotka eras NaturalPointin

tyontekija oli kirjoittanut Unity-kayttéa varten.

Skriptien kayttbonotossa todettiin, ettéd ne eivat pystyisi suoraan ilman uudelleen-
kirjoittamista hyodyntamaan CAVE:n paikannusjarjestelmaa. Taman johdosta pai-

kannusjarjestelman hyddyntamisesta luovuttiin.

4.3 Synkronointi verkon kautta

CAVE:ssa kuvan piirtoon tarvitaan jokaista PC-klusterin tietokonetta, jotta kaikille
projektiopinnoille saadaan kuva nakyviin. Kaikkien viiden projektiopinnan kaytto on
valttamatonta, jotta kayttgja saisi tunteen kolmiulotteisesta virtuaalitilasta.

Jokaisella PC-klusterin tietokoneella ajetaan sama ohjelma, joka tassa tapaukses-
sa on Unitylla luotu demonstraatiosovellus. Tama sovellus suunniteltin monikayt-
toiseksi. Sovellus voi kayttaytyd palvelimena tai asiakasohjelmana. Koska klusterin
konsolikoneella hallinnoidaan muita klusterin tietokoneita, oli jarkevaa asettaa de-

monstraatiosovellus toimimaan palvelimena talle tietokoneelle.

PC-klusterin tietokoneiden synkronointi tapahtuu l&hiverkon kautta. Unity-
pelimoottorista 16ytyy sisaanrakennettu nettikoodi, joten suurta vaivaa ei tdmén
ominaisuuden toteuttamiseen vaadittu. Nettikoodia piti kuitenkin pystya kutsumaan

ja kayttamaan.

Synkronoinnin toteutus aloitettiin lataamalla Unityyn Unity Storesta saatavilla oleva
PlayMaker-lisdosa. PlayMaker-lisdosalla voi luoda monimutkaisia toimintoja visu-
aalisesti ilman ohjelmointitaitoa. PlayMaker sisdlsi muun muassa nettikoodin kut-

suja ja toimintoja.
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PlayMakerilla luotiin sovelluksen graafinen kayttoliittyma. Kayttoliittyma aukeaa
heti naytbn vasempaan yldkulmaan kun demonstraatiosovelluksen kaynnistaa.
Kayttoliittymassa syotetaan palvelimena toimivan koneen IP-osoite ja portin nume-
ro. CAVE-kaytossa kaytetaan PC-klusterin konsolikoneen IP-osoitetta. Taman jal-
keen valintoina on joko palvelimeen yhdistaminen asiakkaan roolissa tai palveli-

men kaynnistdminen.

onnection Status: Disconnected

192.84.177.35

25001

Connect As Client

Start Server

Kuvio 7. Demonstraatiosovelluksen aloitusruutu

Nappien toiminnallisuus luotiin PlayMaker-lisdosalla. Start Server -napin painallus
kaynnistaa lyhyen toiminnan, joka kutsuu Unityn sisd&nrakennetusta nettikoodista
palvelimen luontia. Connect As Client -napin painallus kutsuu asiakaskoneen net-

tikoodia.

Palvelimen taytyy olla kaynnissa ensimmaisenad. Muilla neljalla klusterin tietoko-
neella kaynnistetéan sama demonstraatiosovellus ja yhdistetaan asiakkaan roolis-

sa konsolikoneella kaytettavaan palvelinohjelmaan.
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Liiketta sisaltavat objektit pitdd synkronoida muiden asiakaskoneiden kanssa, jotta
like olisi mahdollisimman sulavaa. Objekteissa ei ole oletuksena paalla verkon
kautta tapahtuvaa synkronointia, koska suurien 3D-maailmoiden jokaisen objektin
synkronointi tukkisi verkkoliikenteen. Synkronoinnin kayttdonotto tapahtuu lisaa-

malla Unityn editorista Network View -komponentti haluttuun objektiin.
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5 Yhteenveto

Pelimoottorien ja virtuaaliohjelmistojen kehitys etenee huimaa vauhtia. Kayttajien
saataville tulee jatkuvasti uusia 3D-ohjelmia ja pelimoottoreita. Seindjoen ammatti-
korkeakoulun Tekniikan yksikon CAVE-jarjestelmassa oli kaytdossa nykytekniik-
kaan nahden vanhahtavia 3D-ohjelmia. Tama opinnaytetyd toi CAVE:n ohjelmis-
toon huomattavan parannuksen valjastamalla suositun ja helppokayttdisen Unity-

pelimoottorin CAVE-yhteensopivaksi.

Unity-pelimoottorin CAVE-toteutuksesta jai uupumaan tuki optiselle paikannuksel-
le. Paikannus on yksi oleellisista osista CAVE:n kayttoa. Kehitysty6 kuitenkin toi-
vottavasti jatkuu tulevien opiskelijoiden toimesta. Valmiudet optisen paikannuksen
hyodyntamiseen ovat olemassa. Paikannuksen toteuttamiseen vaaditaan edisty-

nyttd ohjelmointitaitoa ja Unity-pelimoottorin k&yton osaamista.

Unity-pelimoottorin muokkaus CAVE-yhteensopivaksi toteutui tyon tavoitteiden
mukaisesti, paitsi optisen paikannuksen osalta. Projekti eteni sopivalla tahdilla.
Sain apua projektin edetessa muun muassa Unityn foorumeilta ja Unityn kayttéoh-
jeista. Projektin teko oli erittdin mielekasta ja haastavaa. Oli myds mukava huoma-
ta, kuinka pitkalle projektia pystyi Unitylla tekemaan ilman ohjelmoinnin tarvetta.

Unity-pelimoottorin CAVE-kayttéonoton myé6ta graafinen laatu parani huomatta-
vasti verrattuna muiden CAVE:ssa kaytettyjen ohjelmien grafiikkaominaisuuksiin.
Unityn editorilla ymparistdjen rakentaminen 3D-malleista on huomattavasti hel-

pompaa ja nhopeampaa kuin muilla CAVE:ssa kaytdssa olevilla ohjelmilla.
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LIITE 1 Kameran skripti

using UnityEngine;
using System.Collections;

[ExecutelnEditMode]
public class OffProjection : MonoBehaviour {
public float left = -0.2F;
public float right = 0.2F;
public float top = 0.2F;
public float bottom = -0.2F;

void LateUpdate() {
Camera cam = camera;
float width = (right - left);
float height = (top - bottom);
cam.aspect = width/height;
float fov = (Mathf.Atan(top/cam.nearClipPlane) - Mathf.Atan(bottom/cam.nearClipPlane)) * 57.2957795f;
cam.fieldOfView = fov;

Matrix4x4 m = PerspectiveOffCenter(left, right, bottom, top, cam.nearClipPlane, cam.farClipPlane);
cam.projectionMatrix = m;

}

static Matrix4x4 PerspectiveOffCenter(float left, float right, float bottom, float top, float near, float far) {
float x = 2.0F * near / (right - left);
floaty = 2.0F * near / (top - bottom);
float a = (right + left) / (right - left);
float b = (top + bottom) / (top - bottom);
float ¢ = -(far + near) / (far - near);
float d = -(2.0F * far * near) / (far - near);
float e = -1.0F;
Matrix4x4 m = new Matrix4x4();
m[0, 0] = x;
m[0, 1] =0;
m[0, 2] = a;
m[0, 3] =0;
m[1, 0] =0;
m[1, 1] =y;

m(3,3]=0;
return m;



LIITE 2 Kameran toinen skripti

// This script should be attached to a Camera object

// in Unity. Once a Plane object is specified as the

// "projectionScreen", the script computes a suitable

// view and projection matrix for the camera.

// The code is based on Robert Kooima's publication

// "Generalized Perspective Projection," 2009,

// http://csc.Isu.edu/~kooima/pdfs/gen-perspective.pdf
#pragma strict

public var projectionScreen : GameObject;
public var estimateViewFrustum : boolean = true;

function LateUpdate() {
if (null != projectionScreen)
{

var pa : Vector3 =
projectionScreen.transform.TransformPoint(
Vector3(-5.0, 0.0, -5.0));
// lower left corner in world coordinates

var pb : Vector3 =
projectionScreen.transform.TransformPoint(
Vector3(5.0, 0.0, -5.0));
// lower right corner

var pc : Vector3 =
projectionScreen.transform.TransformPoint(
Vector3(-5.0, 0.0, 5.0));
// upper left corner

var pe : Vector3 = transform.position;
// eye position

var n : float = camera.nearClipPlane;
// distance of near clipping plane

var f : float = camera.farClipPlane;
// distance of far clipping plane

var va : Vector3; // from pe to pa

var vb : Vector3; // from pe to pb

var vc : Vector3; // from pe to pc

var vr : Vector3; // right axis of screen

var vu : Vector3; // up axis of screen

var vn : Vector3; // normal vector of screen

var | : float; // distance to left screen edge

var r : float; // distance to right screen edge
var b : float; // distance to bottom screen edge
var t : float; // distance to top screen edge

var d : float; // distance from eye to screen

vr = pb - pa;

VU = pc - pa;

vr.Normalize();

vu.Normalize();

vn = -Vector3.Cross(vr, vu);
// we need the minus sign because Unity
// uses a left-handed coordinate system

vn.Normalize();

va = pa - pe;
vb = pb - pe;
VC = pC - pe;



d =-Vector3.Dot(va, vn);

| = Vector3.Dot(vr, va) *n/ d;

r = Vector3.Dot(vr, vb) * n / d;
b = Vector3.Dot(vu, va) *n/ d;
t = Vector3.Dot(vu, vc) * n / d;

var p : Matrix4x4; // projection matrix
p[0,0] = 2.0*n/(r-);

p[0,1] = 0.0;

p[0,2] = (r+)/(r-1);

p[0,3]1=0.0;

p[1,0] = 0.0;
p[1,1] = 2.0*n/(t-b);
p[1,2] = (t+b)/(t-b);
p[1,3]1=0.0;

p[2,0] =0.0;

p[2,1]1 =0.0;

p[2,2] = (f+n)/(n-f);
p[2,3] = 2.0**n/(n-f);

p[3,0] = 0.0;
p[3,1] = 0.0;
p[3,2] = -1.0;
p[3,3] = 0.0;

var rm : Matrix4x4; // rotation matrix;
rm[0,0] = vr.x;
rm[0,1] = vr.y;
rm[0,2] = vr.z;
rm[0,3] =0.0;

rm[1,0] = vu.x;
rm[1,1] = vu.y;
rm[1,2] = vu.z;
rm[1,3] =0.0;

rm[2,0] = vn.x;
rm[2,1] = vn.y;
rm([2,2] =vn.z;
rm[2,3] = 0.0;

rm[3,0] = 0.0;
rm[3,1] =0.0;
rm[3,2] =0.0;
rm[3,3] = 1.0;

var tm : Matrix4x4; // translation matrix;
tm[0,0] = 1.0;

tm[0,1] = 0.0;

tm[0,2] = 0.0;

tm[0,3] = -pe.x;

tm[1,0] = 0.0;
tm[1,1] = 1.0;
tm[1,2] = 0.0;
tm[1,3] = -pe.y;

tm[2,0] = 0.0;
tm[2,1] = 0.0;
tm[2,2] = 1.0;
tm[2,3] = -pe.z;
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tm[3,0] = 0.0;
tm[3,1] =0.0;
tm[3,2] = 0.0;
tm[3,3] = 1.0;

// set matrices

camera.projectionMatrix = p * rm * tm;
camera.worldToCameraMatrix = Matrix4x4.identity;
// we put everything into the projection matrix:

// because our "viewing matrix" might look at a

// point that is off the screen.

if (estimateViewFrustum)
{
// rotate camera to screen for culling to work
var g : Quaternion;
g.SetLookRotation((0.5 * (pb + pc) - pe), vu);
// look at center of screen
camera.transform.rotation = q;

// set fieldOfView to a conservative estimate
// to make frustum tall enough
if (camera.aspect >=1.0)
{
camera.fieldOfView = Mathf.Rad2Deg *
Mathf.Atan((vu.magnitude + vr.magnitude)
/ va.magnitude);
}
else
{
// take the camera aspect into account to
// make the frustum wide enough
camera.fieldOfView =
Mathf.Rad2Deg / camera.aspect *
Mathf.Atan((vu.magnitude + vr.magnitude)
/ va.magnitude);
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