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This thesis will examine how sound can be visualized with the Unity game en-
gine’s particle systems. The aim is to create a functional sound visualization pro-
gram. An additional aim is to post a video of the finished program on YouTube.
The topic of the thesis was chosen due to a personal interest in the topic, Moreo-
ver, the topic was also seen as important because the project can be developed fur-
ther to create for example apps that would facilitate the life of people who suffer
from poor hearing or are hearing-impaired.

The second chapter mainly discusses the software that is used in the project and
with what kind of logic it works. In the third chapter, we figure out what sound
and digital audio are. The fourth chapter presents the project and how it is execut-
ed. The fifth and final chapter draws conclusions and discusses the possibilities of
developing the program further. The sources used in this thesis were different
kinds of materials from the internet, videos and also Unity’s own blog and soft-
ware manual.

As the result of the project, a functional sound visualization program was created,
and a video of the program was uploaded in YouTube. After finishing the project,
we understood how analysing sound frequencies could benefit both consumers
and businesses.
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KASITELUETTELO
C#
funktio

HDRP

Initialize-vaihe

Kuvataajuus
Node
Parametri

Partikkelisysteemi

Quad Output -vaihe

Skripti

Spawn-vaihe

Unity Package Manager

Update-vaihe

Ohjelmointikieli.
Ohjelman osa, joka suorittaa jonkin tietyn tehtavan.

High-Definition Render Pipeline — Unityn luoma
skriptattava renderdintiprosessi.

Prosessointivaihe, joka maarittaa partikkelin, kun se
luodaan.

Kuvien maaré sekunnissa, jotka ilmestyvét naytolle.
Tietosolu tai tietoelementti.
Ohjelmalle tai funktiolle annettava arvo.

Suuri joukko pienié kappaleita, joiden avulla voi-
daan simuloida esimerkiksi kaasuja tai nesteité.

Prosessointivaihe, jossa mééritelldan, kuinka partik-
keli renderdidaan.

Ohjelmointikielelld Kirjoitettujen komentojen muo-
dostama kokonaisuus.

Prosessointivaihe, jossa maéritellaan, kuinka monta
partikkelia halutaan luoda.

Unityn valmis pakettikirjasto, joka siséltaa erilaisia
toimintoja ja ohjelmistoja.

Prosessointivaihe, jossa mééritellaan, kuinka partik-
keli kayttaytyy ajan myota.
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1 JOHDANTO

Kuinka &anta voidaan visualisoida Unity-pelimoottorilla? Miten &&nen visuali-
soinnista voidaan hyotyd? Nama ovat keskeisia kysymyksié, joihin tassa opinnay-
tetydssd vastataan. Koska aanta voidaan visualisoida lukemattomilla eri tavoilla,

tassa opinnaytetydssa keskitytadn aanen visualisointiin partikkelisysteemeill&.

Tamén opinndytetyon tavoitteena on luoda Unity-pelimoottorilla ohjelma, joka
visuaalisten efektien avulla visualisoi danté. Tavoitteena on myds ladata valmiista
toimivasta ohjelmasta video YouTubeen. Opinnédytetyon teoriaosuudessa kaydaan
lapi asiat, jotka pitad tietdd ennen projektin toteutuksen aloittamista. Toiminnalli-

sessa osuudessa esitetdan itse projektin toteutus.

Tamaéan opinnéytetyon aihe valittiin, koska aiheeseen oli jo aikaisempaa kiinnos-
tusta. Aihe valikoitui myos sen tarkeyden takia, silla sit4 voidaan hyodyntda myos
muunlaisissa toteutuksissa, kuten esimerkiksi heikkokuuloisille tai muuten kuulo-

vammaisille tarkoitetuissa ohjelmistoissa.



2 TOTEUTUS

Tamaén opinndytetyon projekti on toteutettu Unityn versiolla 2018.3. Unityssa pro-
jektityypiksi valittiin High-Definition Render Pipeline eli HDRP, joka sopii erit-
tain hyvin projektin toteuttamiseen, koska silla tdhdataan korkealaatuiseen visuaa-
liseen tarkkuuteen (Unity Blog 2018). Tarkedssé osassa oli myos Visual Effect

Graph, jota voidaan hyddyntdd HDRP-projekteissa.
2.1 Visual Effect Graph

Projektissa luodaan visuaalisia efekteja partikkelisysteemeilld. Normaalisti Unityn
partikkelisysteemit tuotetaan prosessorin voimalla. Visual Effect Graph tuottaa
partikkelit grafiikkaprosessorin avulla. Visual Effect Graphin avulla voidaan siis
tuottaa jopa miljoonia partikkeleita samanaikaisesti, kun taas normaalilla partikke-
lisysteemilld voidaan tuottaa vain tuhansia. Koska projektin visuaaliset efektit pe-
rustuvat partikkeleihin ja myds niiden suureen maaraéan, Visual Effect Graph on

loistava valinta niiden tuottamiseen. (Unity, 2020a.)

Visual Effect Graph -paketti asennetaan erikseen HDRP-projektiin Unityn Packa-
ge Managerin kautta. Padasiassa Visual Effect Graph -efektien muokkaus tapah-
tuu Visual Effect Graph -ikkunassa. Tassa ikkunassa voidaan myds asettaa visuaa-
lisille efekteille parametreja, joiden arvoihin voidaan vaikuttaa C#-skriptien kaut-
ta. (Unity, 2020b.)

2.2 Prosessointi- ja ominaisuuslogiikka

Visual Effect Graph kaytta4 kahta selkedd tyonkulkua: prosessointi ja ominaisuus.
Prosessointilogiikan avulla mééritetdén efektin elinkaari, linkittdmalla muokatta-

vissa olevia efektin vaiheita pystysuunnassa (Kuva 1).



Kuva 1. Kolme kontekstia linkitettyn toisiinsa pystysuunnassa.

Prosessointi-logiikka méaarittaa siis visuaalisen efektin prosessoinnin eri vaiheet.
Jokainen vaihe koostuu kontekstista (engl. Context). Jokainen konteksti liitetddn
toiseen sopivaan kontekstiin, joka maarittdd kuinka seuraava prosessoinnin vaihe
kayttad nykyistd kontekstia. Kontekstit voivat sisaltad elementtejd, joita kutsutaan
blokeiksi (engl. Block). Jokainen blokki on vastuussa yhdesta toteutettavasta toi-
menpiteestd. Blokkeja voidaan myos jarjestdd uudelleen, mikali niiden prosessoin-
tijarjestysta halutaan muuttaa. Blokit suoritetaan kontekstin sisélla jarjestyksessa
ylh&alta alas. (Unity 2020c.)
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Initialize

Kuva 2. Kaksi kontekstia, joiden siséll& blokkeja.

Ominaisuuslogiikan avulla mééritetdén partikkeleiden ulkondké ja kayttaytymi-
nen, liittdmé&lla esimerkiksi matemaattisia laskutoimituksia eli nodeja tai itse luo-
tuja parametreja horisontaalisesti eri kontekstien blokkeihin (Kuva 3). Visual Ef-
fect Graph -paketissa on valmiina erittéin laaja blokki- ja node-kirjasto, josta 16y-

tyy valmiina paljon erilaisia blokkeja sekd matemaattisia operaatioita. Lisaksi

11



voidaan luoda itse parametrejd, joille voidaan antaa arvoja C#-skriptin kautta.
(Unity 2020c.)

|'|
Initialize

Kuva 3. Node, joka on liitetty horisontaalisesti kontekstin siséll4 olevaan blok-
kiin.

12



3 MITA AANI ON?

Jotta opinndytetyon projektia ymmarrettaisiin paremmin, tulee ensin tietdd, mité
aani on. Aani on vardhtelevan objektin luoma paineaalto, jota voidaan kayttaa
monella eri tapaa. Esimerkiksi jotkut eldimet kayttavat erittain korkeita ultradénia
navigointiin ja saalistukseen. Ultradénta kaytetddn myos esimerkiksi kaikuluo-
taimissa ja raskaana olevan henkilon sikion kuvaamiseen. (Tieteen kuvalehti
2018.)

Aéanen taajuudella tarkoitetaan painevarahdysten lukumaaria sekunnissa. Paineva-
rahdysten lukumaard sekunnissa maarittad dénen korkeuden. Mitd enemman va-
réhdyksid sekunnissa, sitd korkeampi &ani on. Taajuuden mittayksikkd on hertsi
(Hz), joka tarkoittaa varédhdysten maard/sekunti. Taajuusalue, jonka ihminen voi
kuulla on 20-20 000 Hz. Taajuudet, jotka ovat alle 20 Hz eli infradénet ovat niin
matalia, ettd ihmiskorvalla niita ei voi kuulla. Taajuudet, jotka ovat yli 20 000 Hz

eli ultradénet ovat niin korkeita, ettd niitakaan ihminen ei voi kuulla. (Mute 2020.)

Korkea aani

Kuva 4. Korkea ja matala aani.

Aanenvoimakkuutta eli amplitudia mitataan desibeleissd (dB). Aant4, jonka voi
juuri ja juuri kuulla, kutsutaan kuulokynnykseksi. Kuulokynnyksen aanenvoimak-

kuus on 0 dB. Adnekas puhuminen on danenvoimakkuudeltaan 50-70 dB. Aanet,
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jotka ylittavat kipurajan eli ovat voimakkuudeltaan yli 120 dB, ovat kuulolle erit-
tain haitallisia ja niille altistumista tulisi valttd4d. Kuuloon voivat myos vaikuttaa
haitallisesti jo 80 dB aanenvoimakkuudet, jos melulle altistuu riittdvén pitkaan.
Esimerkiksi jos jatkuva dénentaso on 85 dB, télldin jatkuvassa melussa ei kannata
olla yli 8 tuntia. Jos taas jatkuva &&nentaso olisikin 100 dB, tall6in melussa ei
kannata olla 15 minuuttia pidemp&én. (Strack & Terasvirta 2010.)

3.1 Digitaalinen audio

Digitaalinen audio on danen esitysmuoto, joka on nauhoitettu tai muunnettu digi-
taaliseen muotoon. Analoginen audiosignaali vastaa alkuperdista &anta (&&nen
lahdettd), mutta alkuperdiset ilmanpaineen varéhtelyt on muutettu sahkoiseksi aal-
toliikkeeksi (Kuva 5). Tdama sdhkoinen aaltoliike on kuitenkin erittdin altis kohi-
nalle ja muille hairi6ille. Digitaalinen audiosignaali kuvastaa alkuperdistéd aanté tai
analogista audiosignaalia, mutta se on numeraalisessa muodossa (Kuva 6). Digi-
taalinen audiosignaali ei ole altis hairidille, niin kuin analoginen audiosignaali on.
(Harju 2012.)

[

\/

Kuva 5. Analoginen audiosignaali.
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Kuva 6. Digitaalinen audiosignaali.

Bittisyvyydell& kerrotaan, kuinka monta numeroa jokaisen analogisen signaali-
néytteen tallennukseen on kaytetty digitaalisessa tallenteessa. Bittisyvyyden li-
séantyessé yleensa &anenlaatu paranee ja samalla myds tiedoston koko kasvaa.
Naytteenottotaajuudella tarkoitetaan sitd, ettd kuinka monta nédytett4 analogisesta
signaalista otetaan sekunnissa. Kuvassa 7 punaiset viivat kuvastavat danindyttei-

den ottamista analogisesta signaalista. (Sony 2020.)

Taulukko 1. Esimerkki bittisyvyyksisté ja ndytteenottotaajuuksista.

Tallennusmuoto  Bittisyvyys Naytteenottotaajuus

CD-levy Vakiobittisyvyys on 16 44,1kHz eli 44 100 naytetta se-
kunnissa.

High-Resolution | VVahintéén 24 Véhintdan 96 kHz eli 96 000

Audio néytettd sekunnissa.
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Kuva 7. Aanindytteiden otto analogisesta signaalista.

k4

Kun danindytteet on otettu analogisesta signaalista, ndiden néytteiden avulla voi-
daan luoda digitaalinen audiosignaali. Kuvassa 8 on esitetty digitaalinen audiosig-
naali punaisella varilla ja taustalla vastaava analoginen signaali. Tdma digitaalinen

audiosignaali on muodostettu kuvassa 7 otettujen d&nindytteiden perusteella.

§ ~
i/ AN /f

Kuva 8. Adnindytteista muodostettu digitaalinen audiosignaali (punaisella).

3.2 Adnen muuntaminen

Jotta &&nt& voidaan muuntaa digitaaliseen muotoon tai muuntaa digitaalista infor-
maatiota aneksi, tarvitaan muuntajia. Adnen muuntaja muuntaa déniaallot johon-
kin toiseen muotoon, kuten esimerkiksi séhkdsignaaliksi. Nykypéivan yleisimpié
aanen muuntajia ovat mikrofonit, kuulokkeet ja kaiuttimet. Ndma voivat muuntaa
aanen sahkoenergiaksi ja sahkoenergian aaneksi. Aanen vérahtelyt muunnetaan

sahkosignaaleiksi vélilaitteiden, kuten liikkuvien magneettikddmien avulla. Kun

16



aani on elektronisessa muodossa, signaaleja voidaan kayttdd suoraan sahkoiseen
prosessointiin adnilaitteessa ja muuntaa ne erikoispiirien avulla numeraalisiksi
tiedoiksi. Namé numeraaliset tiedot voidaan siirtdd digitaalisesti tietokoneille ja
muille digitaalisille laitteille. Tdma toimii myos toisinpdin, jos elektroniset signaa-
lit muutetaan mekaanisesti akustisiksi vérahtelyiksi, esimerkiksi vahvistetun séh-
kdisen jannitteen avulla saadaan kaiuttimen kartio liilkkumaan siséén ja ulos, jon-
ka tuloksena tuotetaan aanté. (Kirn 2005, 30.)

AD-muuntimen (engl. analog-to-digital converter) avulla analoginen audiosignaa-
li muutetaan digitaaliseksi audiosignaaliksi. Aénilahteestd mikrofoniin tuleva &ani
muutetaan ensin mikrofonin avulla sdhkoiseksi analogiseksi audiosignaaliksi.
Koska tdssé vaiheessa audiosignaali on erittdin heikko, se vahvistetaan mikrofonin
etuasteessa eli etuvahvistimessa (Kuva 9). Seuraavaksi vahvistettu analoginen au-
diosignaali ohjataan AD-muuntimeen, jossa muunnin suodattaa pois sellaiset taa-
juudet, jotka ylittavat sen konvertointikyvyn (Kuva 10). Lopuksi muunnin muun-
taa analogisen audiosignaalin digitaaliseksi, ottamalla analogisesta audiosignaalis-
ta naytteitd. (Harju 2012.)

Aanildhde

Mikrofonitasoinen
audiosignaali

Vahvistettu
audiosignaali
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Kuva 9. Adnen muuntaminen analogiseksi audiosignaaliksi.



. Digitaalinen
Vah.VISFettu . audiosignaali
audiosignaali
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Kuva 10. Vahvistettu analoginen audiosignaali muunnetaan AD-muuntimen avul-
la digitaaliseksi audiosignaaliksi.

DA-muunnin (engl. digital-to-analog converter) muuntaa vastaavasti digitaalisen
audiosignaalin takaisin analogiseksi audiosignaaliksi. N&in aantd voidaan toistaa
esimerkiksi mp3-soittimesta kuulokkeisiin tai tietokoneesta kaiuttimiin. (Harju

2012.)



4 KAYTANNON OSUUS

Opinnaytteen projektissa oli kolme p&é&kohtaa: visuaalisten efektien luonti, &anen
analysointi seké jaottelu ja visuaalisten efektien kontrollointi aanelld. Visuaaliset
efektit eli kahdeksan partikkelisysteemid luotiin ensin ja méariteltiin jokaiselle
niistd oma ulkondkd. Visuaalisten efektien luonnin jélkeen siirryttiin analysoi-
maan ja jaottelemaan &&nté skriptin kautta. Lopuksi lisattiin myds erillinen skripti

visuaalisille efekteille, joka kontrolloi niitd &&nen taajuuden mukaan.
4.1 Visuaalisten efektien luonti

Projekti aloitettiin luomalla visuaaliset efektit. Projektissa kéytettiin kahdeksaa
erindkoistd partikkelisysteemid. Partikkelisysteemit ovat muuten samanlaiset,
mutta itse partikkelit ovat jokaisessa partikkelisysteemissé erivériset. Partikkeli-
systeemeilld on neljd padvaihetta, joiden avulla maaritellaan esimerkiksi partikke-
leiden koko, véri, maaré ja liike. Namé& vaiheet ovat spawn, initialize, update ja

quad output.

Taulukko 2. Prosessointivaiheet.

Vaihe Kuvaus Kuva

Spawn Prosessointivaihe,
jossa madritellaan,
kuinka monta partik-
kelia halutaan luoda.

Initialize | Prosessointivaihe, Wf_'“ )
- ST - \tiatize
joka maarittaa partik-

kelin, kun se luodaan.

19



Update Prosessointivaihe,
jossa maaritellaan,
kuinka partikkeli
kayttaytyy ajan myo-
ta.

" U p‘x:i ate

Quad Prosessointivaihe,
Output jossa méaritellaan,
kuinka partikkeli ren-
derdidaan.

% Quad Output

Spawn-vaiheen avulla maaritelladn nimensd mukaisesti, kuinka monta partikkelia
tuotetaan minuutissa ja miten. T&ssa projektissa kaytettiin tasaista partikkeleiden
tuottoa. Talla tarkoitetaan sita, ettd partikkelisysteemi tuottaa minuutin aikana niin
monta partikkelia, kuin sille maarataan tuotettavaksi. Testauksen ja partikkelisys-
teemin ulkonadn muokkaamisen ajaksi se madréattiin tuottamaan 100 partikkelia

minuutissa, jotta pystyttiin helposti ndkemaan, milta efekti nayttaa.

Spawn

Lonstant Spawn Rate

Kuva 11. Spawn-vaihe.

Initialize-vaiheessa maaritellaén, kuinka monta partikkelia voi olla olemassa sa-
manaikaisesti eli kapasiteetti, partikkeleiden nopeus, elinaika ja sijainti. Kapasi-

teetiksi partikkelisysteemeille asetettiin 2 000 samanaikaista partikkelia. Partikke-

20



leiden nopeus on méaritetty satunnaiseksi eli nopeudelle on yksinkertaisesti annet-
tu minimi- ja maksimiarvo, joiden valilta luotu partikkeli saa satunnaisesti nopeu-
tensa. My0s elinaika on maaritetty satunnaiseksi eli on annettu taas minimi- ja
maksimiarvo, joiden mukaan jokaisen partikkelin elinaika maarittyy satunnaisesti.
Viimeisend tassa vaiheessa on sijainti. Sijainnilla méaaritellaan, mihin partikkelit
luodaan. Tassa projektissa kéytetddn aluetta, jonka séde on yhden mittayksikon
kokoinen. Jotta partikkelit eivat joka kerta syntyisi samoista kohdista, lisattiin alu-
eelle ns. kaari, jonka avulla alue saatiin pyériméan. Luotiin siis noodi, jonka avul-
la voidaan asettaa jaksollinen kokonaisaika ja yhdistettiin se initialize-lohkon koh-
taan, jossa kaari méaéritelladn. Yhden pyorahdyksen nopeudeksi asetettiin 10 se-

kuntia.

Initialize

Kuva 12. Initialize-vaihe, johon on yhdistetty node.

Update-vaiheessa on maéaritelty turbulenssi ja vektorialueen voimakkuus. N&ma
molemmat vaikuttavat partikkeleiden liikerataan. Sen sijaan, ettd partikkelit puto-
aisivat painovoiman vaikutuksesta suoraan alaspdin, tdssa projektissa haluttiin,

ettd partikkelit voivat sulavasti litkkua ilmassa eri suuntiin luonnollisesti ja painot-
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tomasti. Taman vuoksi luotiin turbulenssia ja vektorikenttd, joka tyontad partikke-

leita eri suuntiin.

i)
% Update

Kuva 13. Update-vaihe.

Quad Output -vaiheessa luodaan partikkeleille ulkon&kd. Tassa lohkossa maaritel-
l44n tekstuuri, orientaatio, vari ja koko. Tekstuuriksi partikkeleille valittiin valmis
tekstuuri Unityn kirjastosta nimeltd ”Sparkle”. Tama valittiin siksi, koska haluttiin
ettd partikkelit olisivat virtaviivaisia ja ettd niilla olisi perdssé pieni hanta. Jos
orientaatiota ei olisi asetettu erikseen, partikkelit olisivat olleet koko ajan vain
pystysuunnassa ja liikkuneet eri suuntiin. Jotta partikkeleiden liikkeeseen saatiin
sulavuutta, partikkelit maariteltiin suuntautumaan liikkumissuunnan mukaisesti.
Vaéri oli ainoa asia, joka mééritettiin jokaiselle partikkelisysteemille erilaiseksi.
Varina kaikissa partikkelisysteemeissd kaytettiin liukuvarié. Partikkeleiden koko
on méadritelty pituus- ja leveyssuunnassa. Pituus on méadritetty partikkelin elinajal-
le siten, ettd sen pituus alussa kasvaa tiettyyn pisteeseen asti ja lopuksi pienenee,
kunnes se katoaa. Téll& saavutetaan se, ettd partikkelit eivét vain yhtékkia katoa,

vaan ne katoavat sulavasti.



®
% Quad Output

Kuva 14. Quad Output -vaihe.

4.2 Aanen analysointi ja jaottelu

Jotta aantd voidaan analysoida, tarvitsee sitd varten Kirjoittaa skripti. Valmis
skripti liitetddn tyhjaan objektiin, joka nimetéan skriptid kuvaavalla nimella. Aloi-
tetaan siis luomalla uusi skripti, joka tdssd projektissa on luotu nimelld ”Ana-
lyzeAudio”. Koska tassé projektissa &ani on kaikkein tarkeimmassa osassa ja se

hallitsee kaikkia efektejd, ei haluta tormaté tilanteeseen, jossa aanta ei olisikaan.
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Siksi heti skriptin alussa lisataan &&nilahdekomponentti, jonka kautta haluttu mu-
siikkikappale voidaan lis&ta Unityn editorin kautta.

Unityssa on valmiina kaksi funktiota: Start ja Update. Start-funktio suoritetaan,
kun ohjelma kdynnistetdan ja Update-funktio suoritetaan kerran jokaisen framen
kohdalla. Asia, jonka haluamme tehd&d ensimmaéisend, kun ohjelma ké&ynnistyy, on
hakea &&nitiedosto. Se onnistuu GetComponent-komennolla, joka lisatadn Start-
funktioon. Suurin osa koodista tulee Update-funktioon. Koska halutaan, ettd Up-
date-funktio pysyy siistina ja selkeéna, kaikki toiminnot lisatdan sinne funktioina.
Tamén avulla myos helpotetaan, jos jotain toimintoa ei haluta kdyttaa, sen funkti-
on kutsu voidaan vain helposti kommentoida pois Update-funktiosta.

= GetComponent<fudicSource>();

I
L

Kuva 15. Start- ja Update-funktiot.

Projektissa Update-funktion siséll4 on kaksi funktiota, joista ensimmaéinen hakee
aanen arvot ohjelmalle annetusta &anitiedostosta. HaeAaniArvot-funktio hakee,
jokaisen framen kohdalla a4nen arvot ja tallentaa ne array-taulukkoon. Aénen ar-
vot on mahdollista saada GetSpectrumData-komennolla. GetSpectrumData-
komennolla on kolme eri parametria: samples, channel ja window. Samples-
parametriin asetetaan array-taulukko, jonne aanen arvot syotetddn. Taméan array-
taulukon pituus tulee olla potenssiin 2, eli esimerkiksi 128, 256 tai 512. Pituuden
tulee olla v&hintdan 64 ja enintddn 8 192. T&ssé projektissa array-taulukon pituu-
deksi on laitettu 512. Channel-parametrilla viitataan, misté array-taulukon solusta
aloitetaan tallennus. Koska array-taulukon ensimmadinen solu on nolla, asetetaan

siis channel-parametriksi 0 (nolla). Window-parametrin avulla véahennetdan sig-
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naalivuotoja eri taajuuskaistojen valilla. Mitd monimutkaisempi window, sit4 pa-
rempi laatu. Pitad kuitenkin pitdd mielessd, ettd monimutkaisempi window on
myaos hitaampi. (Unity 2020d.)

Toinen Update-funktion sisalla olevista funktioista jakaa aiemmin haetut 512 &&-
niarvoa kahdeksaan &&nilohkoon. Teemme tdman, koska 512 eri &anilohkoa on
liilkaa projektiimme. Adaniarvot pitda jaotella kahdeksaksi eri aanilohkoksi harki-
ten. Matalien &&nien arvot ovat huomattavasti suurempia, kuin korkeiden &anten
arvot. Jos katsoisimme reaaliajassa kaikkia 512:n aanindytteen arvoja, huomai-
simme nopeasti, ettd yli puolet korkeista &&nista tuskin liikahtavatkaan verrattuna
mataliin &aniin. Siksi taajuudet on jaettava niin, ettd siséllytetddn enemman kor-

keita taajuuksia yhteen &&nilohkoon kuin matalia taajuuksia. (Peer Play 2016.)

Yksi tavallisimmista taajuuksista, jota mp3-tiedosto tukee, on 22 050 hertsié.
Kéytdmme siis tat4 arvoa, kun suhteutamme jaon kahdeksalle eri &&nilohkolle. Ei
haittaa, vaikka arvo olisi todellisuudessa korkeampi tai matalampi, silla suhde py-
syy jaossa kuitenkin samana. Mé&éritellaan ensin, kuinka monta hertsia yksi aani-
néyte sisaltaa talla hetkelld: 22050 / 512 = n. 43. Yksi &anindyte siséaltaa talla het-

kelld noin 43 hertsia. Jaotellaan &anindytteet seuraavalla tavalla:

Taulukko 3. Hertsien jako kahdeksalle danilohkolle.

Aanilohko Kerroin Hertsimé&ara
Lohko 0 432 86

Lohko 1 43* 172

Lohko 2 438 344

Lohko 3 4316 688

Lohko 4 433 1376

Lohko 5 43% 2 752
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Lohko 6 43128 5504

Lohko 7 43256 11 008

Edelld olevan taulukon mukaan jaotellaan siis ensimmadiselle danilohkolle kaksi
aaninaytettd, toiselle nelja, kolmannelle kahdeksan jne., jotta hertsien méara yh-
dessa danilohkossa saadaan asteittain suuremmaksi. Jos jadmme tahan, aanindyt-
teistd jaa kayttdmatta kaksi, koska 2+4+8+16+32+64+128+256 = 510. Skriptissa
lisatdan lopuksi vield ndma kaksi puuttuvaa aaninaytettd viimeiselle &&nilohkolle.
(Peer Play 2016.)

4.3 Visuaalisten efektien kontrollointi 4anella

Kun on onnistuneesti haettu &&nidata ja jaoteltu se kahdeksaan &anilohkoon, on
aika siirtya visuaalisten efektien kontrollointiin &&nelld. Visuaalisia efekteja kont-
rolloidaan muokkaamalla partikkeleiden syntymisen maarad, kokoa ja nopeutta.
Jotta voimme vaikuttaa ndihin, taytyy aloittaa muokkaamalla hieman aikaisemmin
luomiamme visuaalisia efekteja. Visuaalisille efekteille voidaan luoda omia para-
metreja. N&ihin parametreihin voidaan vaikuttaa skriptisté, esimerkiksi asettamal-
la niille eri arvoja. Parametrit voidaan myos liittd4 aikaisemmin puhuttuihin visu-
aalisten efektien vaiheiden sisélla oleviin blokkeihin ja ndin voidaan vaikuttaa jo-

honkin tiettyyn blokin arvoon skriptin kautta.

Partikkeleiden syntymisen maarééd kontrolloidaan parametrilla ”spawnRate”. Ta-
mé yhdistetddn Spawn-vaiheen Rate-kohtaan. Seuraavaksi luodaan partikkeleiden
kokoa kontrolloivat ’size” ja scale” parametrit. Ne liitetddn samannimisiin koh-
tiin Quad Output -vaiheessa. Viimeisena luodaan intensity-parametri, jolla kont-

rolloidaan partikkeleiden nopeutta. Se liitetddn Update-vaiheen Intensity-kohtaan.

Kun parametrit on lisatty, voidaan aloittaa siirtdméalla hierarkiaan kaikki kahdek-
san visuaalista efektid. Luodaan myos uusi skripti, joka on tassa projektissa nimel-
td “Visuals”. Tdma skripti liitetddn jokaiseen visuaaliseen efektiin. Tdma sama

skripti toteuttaa siis kaikkien kahdeksan visuaalisen efektin toiminnan. Jotta
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voimme skriptin kautta saada yhteyden visuaalisiin efekteihin, haetaan Start-
funktiossa GetComponent-komennolla visuaalinen efekti, joka on Unityn editoris-
sa asetettu. Tassakin skriptissa Update-funktion sisélld on kaksi funktiota, joista

ensimmainen on AsetakKoko-funktio ja toinen KiihtyvyysBassolla-funktio.

AsetaKoko-funktiossa maéritelladn syntyvien partikkeleiden maara sekd niiden
koko. Syntyvien partikkeleiden méaraa kontrolloidaan tassd projektissa, hakemal-
la AnalyzeAudio-skriptistd &anilohkon arvo ja asettamalla sille kerroin. Mit&
isompi arvo aanilohkolla on, sitd enemmaén partikkeleita kyseisen aanilohkon par-
tikkelisysteemi tuottaa. Partikkeleiden kokoa muokataan siten, ettd kun aanta ei
ole, partikkeleiden koko on 0 ja kun &&nté on, partikkeleiden koko kasvaa. Koska
haluamme, ettd partikkelit ilmestyvat ja katoavat sulavasti, kdytetddn kokoa méa-

ritelless& Mathf.Lerp-komentoa.

.aanilohko[lohko] * kerroin;

if (AnalyzeAudio.aanileohko[lohko] »>= raja)

hf.Lerp(curren deltaTime * 15});
Mathf.Lerp(curre me.deltaTime * 15));

lathf.Lerp{curren in 1taTime *
Mathf.Lerp(curre deltaTime

Kuva 16. Partikkeleiden madran ja koon kontrollointi.

KiihtyvyysBassolla-funktion tarkoituksena on nopeuttaa partikkeleiden vauhtia
aina, kun matalimmalla danilohkolla on arvoja. Partikkeleiden vauhti myds hidas-
tuu, kun matalimmalla &anilohkolla ei ole arvoja. Tama on toteutettu myos

Mathf.Lerp-komennolla, jotta partikkeleiden vauhdin muutokset olisivat sulavia.

Mathf.Lerp-komennolla saadaan aikaan lineaarinen interpolaatio. Lineaarisen in-
terpolaation avulla voidaan 16ytaa arvo, joka on tietty prosentti kahden eri nume-

ron valiltd. Mathf.Lerp-komennolle annetaan siis kolme parametria: l&ht6arvo,
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kohdearvo ja interpolaation arvo. Interpolaation arvo annetaan valiltd 0-1, jossa O
on l&htbarvo ja 1 on kohdearvo. Jos interpolaation arvoksi annettaisiin 0,5, silloin
se tarkoittaisi arvoa lahtdarvon ja kohdearvon keskeltd. Esimerkiksi jos halutaan
tehd& interpolaatio numeroiden 2 ja 4 valilla ja interpolaation arvoksi annetaan
0,5, tulokseksi saataisiin 3. (Unity Learn 2020.)

Tassa projektissa kuitenkin kadytettiin interpolaation arvon tilalla aikaa. Kun arvon
tilalla kdytetd&n aikaa, muuttuu interpolaatio siten, ettd ldhtéarvo muuttuu koh-
dearvoksi tasaisesti sille annetussa ajassa. Time.deltaTime-komennon avulla saa-
daan aika, joka on kulunut viime framesta. Koska ohjelman kuvataajuus eli fps
(frames per second) on 60, talléin Time.deltaTime-komennon arvoksi saadaan
noin 0,016 sekuntia (1 / 60 = n. 0,016). Tama arvo on viel& niin pieni, ettd sulavaa
efektia ei synny. Siksi projektissa esimerkiksi partikkeleiden koon suurentamises-
sa, tdma arvo on Kkerrottu vield 15, jotta aikaa saadaan pidemmaéksi ja koon vaih-

dos sulavammaksi. (Unity Learn 2020.)
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5 PAATELMAT

Opinndytetyon projektiosioon kaytettiin aikaa noin kuukausi ja asiat, jotka projek-
tissa oli suunniteltu toteutettavaksi, saatiin valmiiksi suunnilleen siind ajassa.
Opinnaytety0 aloitettiin tekemélla itse projekti, jonka toteuttamista varten luettiin
padasiassa Unityn kayttoohjeita. Projektin toteuttamisen ohessa Kirjoitettiin pro-
jektista teoriaa, jonka jalkeen Kirjoitettiin muu teoria, joka johdattaa lukijan pro-
jektiin. Valmiista projektista ladattiin myds video YouTubeen, jonka linkki [0ytyy

tdman opinndytetyon liitteista.

Tamaéan opinndytetydn aikana opin erityisen paljon Unitysta ja sen partikkelisys-
teemeistd. Yksi projektin haastavimmista asioista oli saada yhteys partikkelisys-
teemeihin koodin kautta. Sen tutkimiseen meni monia tunteja, mutta se tuotti
myo6s paljon tulosta oppimismielessd. Vaikka projektissa tehtiinkin muutamia jo
ennestaan tuttuja asioita, niistdkin oppi samalla lisaa. Projektin aikana opin myds
tekem&én kaikki update-funktion sisdlle tulevat asiat omina funktioinaan, joiden
kutsu sitten laitettiin update-funktion sisélle. N&in koodista oli erittdin helppoa
kommentoida vain yksi rivi pois (funktion kutsu), jos haluttiin testata jotain tiettya
osaa koodista yksistaan. Aiheeseen liittyva sanasto on padosin englanniksi ja jos
ne kaannettéisiin suomeksi, niissa ei vélttdmatta olisi mitdan jarked. Taméan takia
opinndytety6ssa useista termeista puhutaan niiden englanninkielisill& nimilla. Nai-
t& termejd oli myos erittdin vaikea kaantad suomeksi ja se onkin toinen syy, minka

takia englanninkieliset termit ovat k&ytdssa.
5.1 Jatkokehitysmahdollisuudet

Adnen visualisoinnilla voidaan parantaa kuuntelijan kokemusta, varsinkin heikosti
kuulevien tai muuten kuulovammaisten henkildiden kokemusta. Koska projektin
tuotos kerda siihen sydtetyn aanitiedoston taajuusarvoja, voidaan sitd hyddyntaa
my6s muunlaisien sovellusten kehittamisessd. Esimerkiksi &anitiedoston sijaan
voidaan danenlahteend kayttad mikrofonista tulevaa syotettd, jonka kautta voitai-
siin luoda mobiilisovellus, joka kertoo heikosti kuuleville henkil6ille, kuinka kova
meteli ympérilla on. Mobiilisovellus voisi myo6s viestid, kuinka kovaa kéyttdja

puhuu, silld kuulovammaisilla henkil6illa voi olla vaikeuksia pitdd oma puhe-
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aanentaso sopivana. Jos kuuntelijan kokemusta haluttaisiin vieda vield askel pi-

demmalle, voitaisiin luoda samantapainen ymparistd myos virtuaalitodellisuuteen.

Aéanen analysointia voidaan myds hyddyntaa monipuolisesti. Aanen analysoinnin
avulla voitaisiin esimerkiksi ennakoida erilaisten tehtaiden tuotantovélineiden rik-
koutumista tai vioittumista. Jos esimerkiksi moottorin kdynti muuttuisi yhtakkia
hieman erilaiseksi, voidaan se huomata sen kdyntidanta analysoivan ohjelmiston
kautta ennen moottorin hajoamista. N&in tehdas voi ennakoida ja jopa korjata ky-

seisen moottorin ennen sen hajoamista.

Aanen analysointia hyodyntavat sovellukset voivat hyodyttaa myos peruskulutta-
jia. Nykyadn useat kodinkoneet saattavat antaa virhekoodit erilaisina piippauksina
tai danind itse koodin sijaan. Tama voi olla kuluttajille erittain turhauttavaa, silla
usein naihin piippauksiin tai &aniin ei 16ydy netistd suoraa vastausta. Kodinko-
nevalmistajilla voisi olla esimerkiksi mobiilisovellus, joka analysoisi virhekoodin
piippaukset tai &anen ja antaisi niiden perusteella kuluttajalle selke&t ohjeet, mika
laitteessa on vikana ja tarvitseeko vélttaméatta valmistajan tukeen edes olla yhtey-
dessd. Ndin voitaisiin valttdd “turhat” yhteydenotot asiakastukeen ja keskittya asi-
akkaisiin, jotka oikeasti tarvitsevat asiakastuen palvelua. Nain voitaisiin séastaa
niin asiakkaan aikaa kuin my6s kodinkoneen valmistajien asiakastukihenkiloiden
aikaa. My0s turhat huoltok&ynnit voisi olla mahdollista vélttaa téllaisen sovelluk-

sen avulla.
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LITTEET

Liite 1. Video valmiista projektista (linkki).
https://www.youtube.com/watch?v=ztpt64vLZpw

Videon musiikki: TheFatRat & Anjulie — Close To The Sun

Videon musiikkia saa vapaasti kayttaa YouTubessa artistin luvalla.
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