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Opinnaytetyon aiheena oli kehittda puhekeskusteluominaisuus Seinajoen
ammattikorkeakoulun virtuaaliseen oppimisymparistoon. Tyon tarkoituksena oli
mahdollistaa reaaliaikainen puheyhteys metaversumin kayttajien valilla. Tama ominaisuus
parantaisi immersiota ja saisi keskustelun tuntumaan todenmukaisemmalta. Liséksi tyon
tavoitteena oli selvittaa, miten Unity-pelimoottorin 3D-aaniasetuksia voisi hyodyntaa ja
muokata niin, etta toisten kayttajien puhe kuuluisi eri tavalla riippuen heidan sijainnistaan.

Tyon alussa tutustuttiin Unity-pelimoottoriin ja tutkittiin erilaisia vaihtoehtoja ja tekniikoita,
joilla tiedonsiirron asiakassovelluksen ja palvelimen valilla voisi toteuttaa. Taman jalkeen
toteutettiin asiakassovellusta ja palvelinta moduuleittain ja yhdistettiin ne toimivaksi
kokonaisuudeksi. Lopuksi tutkittiin pelimoottorin 3D-aaniasetuksia ja miten niita pitaisi
muokata realistisemman aanimaailman saavuttamiseksi.

Tuloksena oli toimiva ohjelmakoodi, joka mahdollistaa puhekeskusteluominaisuuden
metaversumin kayttajien valilla. Ohjelmakoodi on kirjoitettu C#-ohjelmointikielella.
Palvelinpuolella on kaytetty Node.js-alustaa, joka on avoimen lahdekoodin
alustariippumaton ajoymparistd JavaScriptin suorittamiseen.

' Asiasanat: Unity, Metaversumi, C#, NodeJS, 3D-aani
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The goal of the thesis was to design and develop a voice chat feature for the virtual
learning environment of Seingjoki University of Applied Sciences. The purpose of the
thesis project was to enable a real-time voice communication feature for the users of the
metaverse. This feature was aimed to improve immersion and make conversation with
other users feel more realistic. In addition, the aim of the thesis was to find out how the 3D
audio settings of the Unity game engine could be adjusted and modified so that the volume
of the speech of other users would change depending on their location and distance.

In the beginning of the thesis project, the game engine, and various options for
implementing data transfer between the client application and the server were studied.
After this, it was time to develop and test the client application and server side in modules
and they were combined into a functioning application. Finally, the 3D audio settings of the
game engine were examined, and it was studied how the settings should be adjusted to
achieve a more realistic sound world.

As the result there was a functional Unity script that enabled the voice chat feature
between the users of the metaverse. The Unity script was written in the C# programming
language. On the server side Node.js was used, which is an open-source cross-platform
server environment that executes JavaScript.

' Keywords: Unity, Metaverse, C#, NodeJS, 3D audio
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Kaytetyt termit ja lyhenteet

AudioClip

AudiolListener

AudioSource

Metaversumi

Ohjelmakoodi

Radiopuhelintila

Scene

Unity

WebSocket

Sisaltaa aanitiedoston, jota AudioSource-komponentti kayttaa aa-

nentoistoon.

Unity-pelimoottorin komponentti, joka vastaanottaa syotteet kai-
kista kohtauksessa olevista aanilahteista, jotka ovat tarpeeksi la-

hella kuuntelijaa.

Unity-pelimoottorin komponentti, joka mahdollistaa danen toista-
misen kohtauksessa. Se sisaltada monia saadettavia aanenhallin-

taan liittyvia asetuksia.

Sosiaalinen, internetia hyddyntava, monen kayttajan virtuaalito-
dellisuus. Voidaan kayttaa esimerkiksi tapahtumien luomiseen ja

kokoontumispaikkana.

Kutsutaan myos skriptiksi. Ohjelmoitu komponentti, joka voidaan
liittda peliolioihin.

Mikrofonin toiminta edellyttaa ennalta maaritetyn nappaimen pai-

namista puhuttaessa.

Kohtaus. Pelissa oleva yksittainen kentta tai valikko, missa pe-

laaja liikkuu. Sisaltaa erilaisia olioita, jotka nakyvat kayttajille.

llImainen monialustainen pelimoottori, jolla on mahdollista luoda

2D- ja 3D-sovelluksia.

Reaaliaikainen viestintaprotokolla, joka mahdollistaa asiakkaan ja
palvelimen valisen jatkuvan kaksisuuntaisen viestintdkanavan

kaytén yhden TCP-yhteyden kautta.
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1 JOHDANTO

1.1 Tyon tausta

Opinnaytety6 sai alkunsa Seinajoen ammattikorkeakoulun tarpeesta kehittdd metaversu-
miin puhekeskusteluominaisuus, jotta kayttajat voisivat puhua keskenaan virtuaalimaail-
massa. Metaversumin kohdeyleisona ovat erityisesti mahdolliset tulevat opiskelijat eli ny-
kyiset ammattikoululaiset ja lukiolaiset. Metaversumin avulla kayttajat voivat tutustua sii-

hen minkalaista opiskelu SeAMKissa on.

1.2 Tyon tavoite

Opinnaytetyon tavoitteena oli aluksi tutustua erilaisiin reaaliaikaisiin aanensiirtovaihtoehtoi-
hin ja selvittaa, mita niistd kannattaisi kayttaa aanitiedoston siirtoon asiakassovelluksen ja
palvelimen valilla. Miten se olisi mahdollista toteuttaa Unityssa ja miten Unityn 3D-aaniase-
tuksia voisi hyodyntaa realistisen kuuloisen tiladanen luomisessa, joka simuloisi pelaajalle

toisten kayttgjien sijaintia, etaisyytta ja nopeutta.

1.3 Tyon rakenne

Aluksi kerrotaan tyon sovelluksen arkkitehtuurista eli milla perusteella palvelin jakaa aani-
tiedostoja asiakassovellusten kesken. Seuraavaksi tutustutaan spatiaaliseen aaneen ylei-
sesti ja kerrotaan, mita 3D-aaniasetuksia taytyy muuttaa realistisemman aanimaailman ai-
kaansaamiseksi. Taman jalkeen kerrotaan asiakassovelluksen ja palvelimen valilla kay-
tossa olevasta tiedonsiirtoprotokollasta. Teoriaosuuden jalkeen kaydaan lapi asiakassovel-
lusta ja sen ohjelmakoodia funktioittain ja selostetaan, mita jokaisessa koodin osassa ta-
pahtuu. Seuraavaksi vuorossa on palvelinsovelluksen kuvaus yleisella tasolla, jonka jal-
keen syvennytaan palvelimen koodiin. Lopuksi opetetaan, miten puhekeskusteluominai-

suus otetaan kayttodon Unity-projektissa, ja kaydaan lapi tydn testaus ja tulokset.
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2 ASIAKAS-PALVELIN-ARKKITEHTUURI

Asiakas-palvelin-arkkitehtuurissa sovellus muodostuu kahdesta eri osasta, asiakkaasta ja
palvelimesta (Syedmodassirali, 2022). Asiakas on Unity-sovellus, jonka pelaajaolio sisal-
taa C#-ohjelmakoodin. Ohjelmakoodi muodostaa yhteyden palvelimelle. Palvelin on alus-
tariippumaton Node.js-palvelin, joka kayttaa tiedonsiirtoon WebSocket-protokollaa. Yhdis-
tamisen jalkeen asiakkaan ja palvelimen valilla on jatkuvasti auki oleva kaksisuuntainen
yhteys. Palvelimen tehtavana on vastaanottaa asiakkaalta viestin ja valittaa se eteenpain
toisille asiakkaille (kuva 1). Viestia ei kuitenkaan laheteta samalle asiakkaalle, joka lahetti

viestin.

WebSocket Palvelin
(Server)

Pelaaja 1 WebSocket.send(aaniData)

Unity client onMessage

|

server.clients.foreach((kayttaja)

Pelaagja 2
Unity client

v

A&niviesti pelaajalta 1 kayttaja '= WebSocket

l

kayttaja.send(aaniData)

Pelaaja 3
Unity client

Aaniviesti pelagjalta 1

Kuva 1. Asiakkaan ja palvelimen valisen tiedonsiirron toimintaperiaate.
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3 SPATIAALINEN AANI JA IMMERSIIVISYYS

3.1 Spatiaalinen aani

Spatiaalisella aanella eli toisin sanoen 3D-aanella tarkoitetaan aanitekniikkaa, joka luo pe-
laajalle realistisemman aaniympariston (Vicente, 2021). Tama tekniikka parantaa pelikoke-
musta ja immersiota luoden uskottavamman maailman. Se antaa pelaajalle vaikutelman
siita, etta aani tulee virtuaalimaailmassa tietysta suunnasta ja etaisyydelta. Esimerkiksi, jos
jokin aani kuuluu pelaajan vasemmalta puolella, niin se kuuluu voimakkaammin vasem-
massa korvassa. Lisaksi aanilahde, joka loittonee kuuntelijasta, kuuluu vaimeammin sen

etdantyessa ja vastaavasti lahestyva aanildhde voimistuu, mitd lahempana se on.

3.2 3D-aaniasetukset

Unitylla luotu sovellus tarvitsee jonkin lahteen aanelle (Unity Technologies, 2023j). Tama
onnistuu lisaamalla Audiosource-komponentti kohtauksessa olevaan olioon. Kun Audio-
Source on lisatty olioon, siihen voidaan liittda aanitiedosto Audio Clip -kenttdan. Audio-
Sourcelle on annettava AudioClip-tyyppia oleva aanitiedosto eli projektiin tuotu aanitie-
dosto. AudioSource-komponentilla on useita 3D-aanentoistoon liittyvia asetuksia, joita saa-
tamalla voidaan vaikuttaa siihen, miten aani kuuluu virtuaalimaailmassa suhteessa hah-

moon.

Spatial Blend-asetuksella maaritetaan, kuinka paljon aanilahteeseen vaikuttaa 3D-tilan
ominaisuudet (Unity Technologies, 2023d). Tama asetus vaikuttaa aanen sijaintiin, suun-
taan ja etaisyyteen. Jos Spatial Blend-asetuksen arvo on 0.0, aani kuuluu samalla tavalla
joka puolelta. Jos Spatial Blend-asetuksen arvo on 1, aani kuuluu vain siita suunnasta
missa aanilahde on. Kuvassa 2 on maaritetty, ettd AudioSource-komponentti kuullaan 3D-

lahteena.

Spatial Blend

Kuva 2. Spatial Blend-asetus
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MinDistance- ja maxDistance-asetukset maarittavat aanen minimi- ja maksimietaisyydet.
MinDistance-asetus maarittaa etaisyyden, jonka sisalla aani kuuluu mahdollisimman kovaa
ja jonka jalkeen aani alkaa vaimentua (Unity Technologies, 2023c). MaxDistance-asetus
maarittaa etaisyyden, mihin asti 4ani vaimenee ja jonka jalkeen aani ei enaa kuulu (Unity
Technologies, 2023b). Kun aanilahde on MinDistance-asetuksen ja MaxDistance-asetuk-
sen valissa, etaisyyden kasvaessa aani vaimenee Volume Rolloff-asetuksella maaritetylla
tavalla. Kuvan 3 maaritysten mukaisesti aani kuuluu metrin sateella mahdollisimman ko-
vaa ja vaimenee logaritmisen kayran mukaisesti 20 metriin asti. Jos valittu kayra olisi line-

aarinen niin aani ei enaa kuuluisi 20 metrin jalkeen.

Volume Rolloff Logarithmic Rolloff

Min Distance 1

Max Distance 20

Kuva 3. Min Distance- ja Max Distance -asetukset

Doppler Level -asetus maarittda, miten voimakkaasti Doppler-ilmiéta (dénen taajuudessa
havaittavaa muutosta, joka johtuu havaitsijan ja aanilahteen liikkeesta toistensa suhteen)

simuloidaan aanilahteen ja kuulijan liikkuessa suhteessa toisiinsa (Buckley, 2023).

Volume Rolloff -asetuksella maaritetaan, miten aanenvoimakkuus vaimenee, kun aani-
lahde etaantyy kuuntelijasta (Unity Technologies, 2022). Jos valittu kayra on logaritminen,
niin aanenvoimakkuus laskee aluksi nopeasti, mutta hidastuu loppua kohden. Lineaarinen
tarkoittaa, ettd aanenvoimakkuus laskee tasaisesti koko matkan, kunnes se lakkaa kuulu-
masta kokonaan. Mukautettu tarkoittaa, etta kayttaja voi itse maarittaa, miten aanen voi-
makkuus kasvaa tai vaimenee riippuen etaisyydesta. Kuvissa 4 ja 5 on kaytetty vertailun
vuoksi kahta erilaista kayraa. Kuvassa 4 aani kuuluu metrin sateelld mahdollisimman ko-
vaa ja vaimenee logaritmisen kayran mukaisesti 20 metriin asti, kunnes se ei enaa vai-
mene. Kuvassa 5 aani kuuluu metrin sateella mahdollisimman kovaa ja vaimenee lineaari-

sesti 20 metriin asti, kunnes se lakkaa kuulumasta kokonaan.
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olloff Logarithmic Rolloff

Kuva 4. Logaritminen kayra

Kuva 5. Lineaarinen kayra

Aanen toistamiseen tarvitaan AudioListener-komponenttia (Unity Technologies, 2023i). Se
toimii pelaajan korvana eli se mahdollistaa aanen kuulemisen lahistolla olevista aanilah-
teista. Mikali AudioListeneria ei ole lisatty, niin pelaaja ei kuule mitdan aania. Ensimmaisen
persoonan peleissa AudiolListener lisatdan normaalisti paakameraan eli pelaajan kame-

raan.
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4 TIEDONSIIRTO

WebSockets-protokolla mahdollistaa reaaliaikaisen, kahdensuuntaisen tiedonsiirron palve-
limen ja asiakkaan valilla (Calvin, 2022). Toisin kuin perinteinen HTTP-pyynto, joka sulkee
yhteyden jokaisen pyynnon jalkeen, WebSockets pitaa yhteyden avoimena ja mahdollistaa
jatkuvan, kaksisuuntaisen tiedonsiirron. Tama tarkoittaa, etta palvelin ja asiakas voivat
kommunikoida keskenaan asynkronisesti eli ilman, etta asiakkaan tarvitsee odottaa palve-
limen vastausta. Asiakkaan ei tarvitse kysya palvelimelta uusia paivityksia, vaan palvelin
voi lahettaa niita aina kun niitd on saatavilla. Tama vahentaa viivetta ja parantaa suoritus-

kykya, koska yhteyden avaaminen ja sulkeminen vie aikaa ja resursseja.

WebSocket-yhteys muodostetaan tavallisella HTTP-pyynnoélla (WebSockets Standard,
2023a). Pyynto sisaltaa Upgrade-otsikkokentan, jonka arvona on websocket (Upgrade:
websocket). Upgrade-otsikko kertoo, etta asiakas haluaa paivittaa yhteyden WebSocket-
protokollaan. Vaatimuksena on, etta palvelin kuuntelee WebSocket-pyyntdja ja protokollan
on oltava HTTP/1.1 tai uudempi. Yhteys pysyy aktiivisena niin kauan, kunnes toinen osa-
puolista tai jokin ulkoinen tekija katkaisee yhteyden. Kuvassa 6 on kuvattu WebSocket-yh-

teyden muodostaminen.
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Asiakas Palvelin

(Unity client) (Server)

Asiakas haluaa

paivittaa Connection Upgrade, websocket
Vgh;gydint Palvelin vastaa
ebSocket- 4 alla
hyvaksymalla
protokollaan pyynnén jos
Kattely kaikki on
kunnossa

Connection Upgrade, 101

WebSocket-yhteys

<

Kuva 6. WebSocket-yhteyden muodostaminen.
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5 ASIAKASSOVELLUS

5.1 Unity

Unity on Unity Technologiesin luoma ilmainen, suorituskykyinen ja monia alustoja tukeva
pelimoottori (Zenva, 2023). Unity mahdollistaa pelien luomisen alustoille, kuten Windows,
Mac, Linux, Android ja iOS. Unitylla on mahdollista luoda seka 2D- etta 3D-peleja. Ohjel-
makoodit kirjoitetaan C#-ohjelmointikielella, joka kuitenkin eroaa tavallisesta siten, etta
Unityssa oletuksena kaikki C#-ohjelmakoodit periytyvat MonoBehaviour-luokasta (Unity
Technologies, 2023f).

MonoBehaviour-luokka on Component-luokan periva luokka, joka sisaltaa erilaisia ennalta
maaritettyja metodeja, joilla maaritetaan, miten olio kayttaytyy eri tilanteissa (Unity Tech-
nologies, 2023g). Opinnaytetydn kannalta tarvittavat metodit ovat Start ja Update. Start-
metodia kutsutaan tasan kerran ohjelmakoodin elinaikana ennen ensimmaista ruudunpai-

vitysta ja ennen kuin Update-metodia kutsutaan ensimmaisen kerran.

Update-metodia kutsutaan jokaisen ruudunpaivityksen yhteydessa ennen ruudun piirta-
mista (Unity Technologies, 2023h). Se on yksi tarkeimmista toiminnoista, jotka liittyvat pe-
lin logiikan paivitykseen. Esimerkiksi, jos ruudunpaivitysnopeus on 60 FPS (Frames Per
Second), Update-metodia kutsutaan 60 kertaa sekunnissa. FPS ei kuitenkaan ole aina va-
kaa, joten Update-metodin kutsujen maara sekunnissa saattaa vaihdella. Update-metodi

sopii hyvin kayttajan syotteiden, kuten nappainten painallusten, tarkkailuun.

5.2 Ohjelmakoodi

Palvelimeen yhdistamista ja danen nauhoitusta, Iahetysta ja vastaanottamista varten luo-
tiin ohjelmakoodi, joka tutkii, missa tilassa radiopuhelintilan aktivoimiseksi maaritetty pai-
nike on. Kun uusi hahmo liittyy huoneeseen, liittyy se samalla my0s palvelimelle, joka valit-
taa aanitiedostoja kayttajien kesken.
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5.2.1 Palvelimelle yhdistaminen

Pelaajaoliolle komponentiksi lisatty Mikrofoni-ohjelmakoodi hoitaa monta eri toimintoa. Heti
aluksi, kun pelaaja liittyy huoneeseen, kutsutaan YhdistaPalvelimelle-funktiota. Start-me-
todi suoritetaan heti kaynnistyksessa, joten sielta on hyva kutsua funktioita, jotka taytyy
ajaa heti aluksi, mutta joita ei tarvitse kutsua enaa uudelleen. serverUrl-muuttuja on maari-
tetty julkiseksi. Talldin Unity-editorin Inspector-nakymassa ohjelmakoodissa nakyy Server
Url-kentta, joka saadaan konfiguroitua WebSocket-yhteytta varten syottamalla palvelimen
osoite ja portti. Kuvan 7 Inspector-nakymassa on maaritetty pelaajaoliolle ohjelmakoodi ja

palvelimen osoite seka portti.

B} ~ Mikrofoni (Script)

Server Url ws:f{192.168.10.11:3000

Kuva 7. Pelaajan mikrofoni -ohjelmakoodi

YhdistaPalvelimelle-funktiossa luodaan uusi WebSocket-olio. Parametrina annetaan pal-
velimen osoite ja portti. WebSocket-oliolla on tapahtumankasittelija yhteyden avaamiselle
(OnOpen), viestien vastaanottamiselle (OnMessage), virheille (OnError) ja yhteyden sulke-

miselle (OnClose) (kuva 8).

OnOpen-tapahtuma laukeaa, kun WebSocket-palvelin on onnistuneesti kasitellyt yhteys-
pyynnon ja hyvaksynyt yhteyden avaamisen (WebSockets Standard, 2023b). OnMessage-
tapahtuma laukeaa joka kerta, kun vastaanotetaan uusi viesti palvelimelta. Tassa tapauk-
sessa viesti on toisen asiakkaan lahettdma binaaridata-tyyppinen muuttuja. OnError-ta-
pahtuma laukeaa, jos syntyy virhe. Virhe katkaisee asiakkaan yhteyden palvelimelle. On-

Close-tapahtuma laukeaa, kun yhteys on katkaistu.
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1 reference
private void YhdistaPalvelimelle() {

ws = new WebSocket(serverurl); // Julkinen muuttuja serverUrl konfiguroidaan Unity-editorilla
ws.onopen += (sender, err) => Debug.lLog("vhdistetty palvelimelle!");

ws.0nMessage += VastaanotettuAaniDataa;
ws.OnError += (sender, err) => Debug.LogError("kebSccket error: " + err.Message);

ws.0nClose += (sender, err) => Debug.Log("Yhteys palvelimeen katkaistu.");

ws.Connect();

e

Kuva 8. YhdistaPalvelimelle-funktio

5.2.2 Ainen nauhoitus ja lihetys

Mikrofoni-ohjelmakoodin Update-metodissa tarkkaillaan nappaimiston syotteita eli onko
maaritetty painike painettu pohjaan vai vapautettu. Kuvassa 9 on radiopuhelintilan nap-
paimeksi ohjelmakoodissa maaritetty T-nappain. Jokaisen ruudunpaivityksen yhtey-
dessa tarkistetaan, onko nappaimen tila muuttunut. Jos nappain on pohjassa, tarkiste-
taan, onko nauhoitus jo aloitettu. Jos nauhoittaa-muuttujan arvo on epatosi eli "false” ei

nauhoitusta ole viela aloitettu, joten se aloitetaan kutsumalla AloitaNauhoitus-funktiota.

private void Update() {
it (Input.GetKeyDown(KeyCode.T)) {
if (!nauhoittaa) {
AloitaMauhoitus();
¥
} else if (Input.GetKeyUp(KeyCode.T)) {
if (nauhoittaa) {
LopetaMauhoitus();

e

[——

Kuva 9. Update-metodi
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Kuvassa 10 Microphone-luokan Start-metodia kutsumalla aloitetaan aanen nauhoitus mik-

rofonilla (Unity Technologies, 2023e). Parametreina annetaan:

- deviceName: null — Null tarkoittaa, etta kaytetaan jarjestelman oletusmikrofonia. Ta-
han voisi maarittaa haluamansa laitteen nimen.

- loop: true - Maarittaa jatketaanko nauhoittamista, jos kolmannessa parametrissa
(lengthSec) maaritetty aanileikkeen pituus saavutetaan.

- lengthSec: 5 - Tama parametri maarittaa, kuinka monta sekuntia aaniraitaa tallen-
netaan ennen kuin aanitys automaattisesti pysaytetaan.

- frequency: 48000 - Tama on aanen naytteenottotaajuus eli kuinka monta aaninay-
tetta tallennetaan sekunnissa. Yleisesti kaytettyja arvoja ovat 44100 Hz (CD-laatu)
ja 48000 Hz (DVD-laatu). Tassa tapauksessa 48000 tarkoittaa 48000 aaninaytetta
sekunnissa. Naytteenottotaajuuden asettamiseen voidaan kayttaa Unityn AudioSet-
tings-luokan outputSampleRate-ominaisuutta, joka palauttaa kaytettavan mikrofonin

naytteenottotaajuuden.

Kun aanen nauhoitus on aloitettu, asetetaan nauhoittaa-muuttujan arvoksi tosi eli "true”.

private void AloitaMauhoitus() {
if (!nauhoittaa) {
aanileike = Microphone.Start(null, true, 5, AudioSettings.outputSampleRate);
nauhoittaa = true;

[S—

et

Kuva 10. AloitaNauhoitus-funktio

Kun T-nappain vapautetaan ja nauhoittaa-muuttujan arvo on tosi, lopetetaan nauhoitus
kutsumalla LopetaNauhoitus-funktiota. End-metodi lopettaa mikrofonilla nauhoituksen. Pa-

rametrina annetaan:

- deviceName: null — Null tai tyhja merkkijono tarkoittaa, etta kaytetaan jarjestelman

oletusmikrofonia. Tahan voisi maarittaa haluamansa laitteen nimen.
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Kun nappain on vapautettu, muunnetaan aaniviesti binaarimuotoon MuunnaBinaariMuo-
toon-funktiolla ja lahetetaan palvelimelle kayttamalla WebSockets-luokan Send-metodia.
Taman jalkeen asetetaan nauhoittaa-muuttujan arvoksi epatosi, merkiksi siita, etta nauhoi-

tus on loppunut (kuva 11).

private void LopetaNauhoitus() {
if (pauhoittaa) {
Microphone.End(null);

fleoat[] data = new float[aanileike.samples * aanileike.channels];
aanileike.GetData(data, ©);

byte[] aaniviesti = MuunnaBinaariMuotoon(data);
ws.Send(aaniviesti);

nauhoittaa = false;

[u—
[

Kuva 11. LopetaNauhoitus-funktio

5.2.3 Ainidatan vastaanottaminen

OnMessage-tapahtumankasittelija laukeaa, kun WebSocket-palvelin lahettaa viestin. Sil-
loin kutsutaan VastaanotettuAaniData-funktiota. Argumentti "e” sisaltda kayttajan lahetta-
man aanidatan binaarimuodossa ja se annetaan arvoksi raakaData-muuttujalle. Seuraa-
vaksi raakaData muunnetaan AudioSource-komponentin vaatimusten mukaan liukuluku-
taulukoksi ja tallennetaan aaniData-muuttujaan, joka annetaan ToistaVastaanotettuAa-

niData-funktiolle parametrina (kuva 12).

Useat Unityn toiminnot taytyy suorittaa paasaikeessa ja tama koskee myds aanen toistoa.
Paasaie on oletussaie, joka kaynnistyy sovelluksen alussa (Unity Technologies, 2021).
Paasaie (main thread tai Ul thread) luo tarvittaessa uusia saikeita, jotka suorittavat vaadit-
tuja tehtavia rinnakkain ja synkronoivat paasaikeen kanssa, kun tehtava on suoritettu. Vas-
taanotettuAaniData-funktio suoritetaan WebSocketsin saikeessa eli taustasaikeessa, kun
palvelimelta saapuva viesti laukaisee OnMessage-tapahtuman.
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UnityMainThreadDispatcher-luokkaa tarvitaan varmistamaan, etta palvelimelta vastaan-
otettu aaniviestin kasittely ja toistaminen tapahtuu taustasaikeen sijaan paasaikeessa
(PimDeWitte, 2023).

private void VastaanotettuAaniData(object sender, MessageEventargs e) {
try {
// Toisen kayttdjan lahettamd ddnitiedosto
byte[] raakabata = e.RawData;
float[] aaniData = MuunnaAanilLeikkeenMuotoon(raakaData);

// Vaihdetaan paasdikeeseen danen toistoa varten

UnityMainThreadDispatcher.Instance().Enqueue(ToistavastaanotettuaanibData(aanibata));
}
catch (System.Exception ex) {

Debug.Log(ex);

1
J

—

Kuva 12. VastaanotettuAaniData-funktio

ToistaVastaanotettuData-funktiossa luodaan vastaanotettuAaniLeike-niminen Audio-
Clip-komponentti (Unity Technologies, 2023a). Ensin haetaan AudioSource-kompo-
nentti ohjelmakoodin olioon liitetyista komponenteista ja nimetaan se aaniLahteeksi. Au-
dioClipin-komponentin luomiseen tarvitaan funktion parametrina saatua aaniData-tau-
lukkoa. Taulukon pituus annetaan aanileikkeelle lenghtSamples-parametrina, lisaksi aa-
niData-taulukko asetetaan AudioClip-komponentin arvoksi SetData-metodilla. Paramet-

reina aanileikkeelle annetaan:

- name: "VastaanotettuAani” — Tama on aanileikkeelle annettava nimi,

- lengthSamples: integer - Vastaanotetun aanitiedoston pituus,

- channels: 1 tai 2 - Maarittaa kanavien lukumaaran eli onko aanileike mono vai ste-
reo,

- frequency: 48000 — Naytteenottotaajuus on 48kHz.

- _3D: true tai false - Hyvin oleellinen taman tyon kannalta, silla se maarittaa toiste-

taanko aanileike 2D- vai 3D-tilassa.
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Kun AudioClip on luotu, asetetaan se AudioSourcen clip-ominaisuuden arvoksi. Lopuksi
toistetaan aanileike kutsumalla aaniLahde-AudioSource-komponentin Play-metodia

(kuva 13).

private IEnumerator ToistaVastaanotettuAaniData(float[] aaniData) {
aanilahde = gameObject.GetComponent<AudioSource>();

int aaniDataPituus = aaniData.length;

vastaanotettuAaniLeike = AudioClip.Create("vastaanotettuAani”, aaniDataPituus, 1, 48000, true);
vastaanotettufaniLeike.sSetData(aanibata, 0);

if (aaniLahde == null) {
aaniLahde = gameObject.AddComponent<AudioSource>();
aaniLahde.playOnAwake = false;
aanilLahde.spatialBlend = of;

1
J

// Toistetaan vastaanotettu didnileike
aanilahde.clip = vastaanctettulAanilLeike;
aanilahde.Play();

yield return new WaitForSeconds(vastaanotettuaaniLeike.length);

[u—

Kuva 13. ToistaVastaanotettuAaniData-funktio
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6 PALVELINSOVELLUS

6.1 Palvelin

WebSocket-palvelin on toteutettu NodeJS-alustalla, se on ominaisuuksiltaan ja toteutuk-
seltaan hyvin yksinkertainen. NodeJS on alusta, joka mahdollistaa JavaScriptin kayton pal-
velinpuolella (OpendS Foundation, i.a.). NodeJS:n avulla ohjelmoijat voivat hyddyntaa ole-
massa olevaa JavaScript-osaamistaan ja luoda palvelinpuolen sovelluksia helpommin.
WebSocket-palvelin on vastuussa kayttajien lahettamien aanitiedostojen vastaanottami-
sesta ja eteenpain lahetyksesta toisille kayttgjille. Palvelin pitaa myos kirjaa siita, kuka on
lahettanyt minkakin aanitiedoston, jotta se ei laheta samaa aanitiedostoa takaisin lahetta-

jalle. Tama mahdollistaa sujuvan ja hairiéttdman aaniviestinnan kayttajien kesken.

6.2 Palvelimen koodi

Tassa tydssa WebSocket-palvelin on toteutettu kayttaen ws-kirjastoa sen nopeuden ja yk-
sinkertaisuuden vuoksi (websockets, 2023). Kirjasto asennetaan "npm install ws” -komen-
nolla ja importoidaan se projektiin WebSocket-muuttujalle (kuva 14). Taman jalkeen luo-
daan uusi WebSocket-palvelinolio, joka kuuntelee porttia 3000 (kuva 15). Mikali hostia ei

ole maaritetty, palvelimelle ei voi yhdistaa lahiverkon ulkopuolelta.

const WebSocket = require('ws');

Kuva 14. Importoidaan ws-kirjasto

const server = new WebSocket.Server({ port: 2000, host: '9.0.8.8" });

Kuva 15. Luodaan uusi WebSocket server
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Kuvassa 16 Connection-tapahtumalle lisataan kuuntelija, joka laukeaa, kun uusi
WebSocket-yhteys luodaan. Tapahtuman sisalla luodaan uusi satunnainen kayttajald
uudelle WebSocket-yhteydelle. Lisaksi jokainen WebSocket-yhteys ja kayttajald tallen-
netaan kayttajat-nimiseen Map-tietorakenteeseen, etta pysytaan perilla siita, mika

WebSocket-yhteys kuuluu kullekin kayttajalle (kuva 17).

server.on( 'connection’, (ws) => {

Kuva 16. Kuuntelija Connection-tapahtumalle

const kayttajald = generoiKayttajalleId();
kayttajat.set(ws, kayttajald);

Kuva 17. Kayttajat-tietorakenne

Kuvassa 18 Message-tapahtumalle lisataan kuuntelija. Tapahtumankasittelija laukeaa,
kun WebSocket-asiakas lahettaa viestin eli kun jokin kayttajista on lahettanyt aanivies-
tin. Vastaanotettu viesti on bindaridatamuodossa. Viestia ei kasitella mitenkaan palveli-
mella, vaan se valitetaan eteenpain kaikille muille kayttajille. Ennen lahetysta tarkiste-
taan, etta viestin lahettaja ei ole kayttaja, jolle palvelin on seuraavaksi lahettamassa aa-

niviestin, ja etta yhteys kayttajaan on varmasti auki (kuva 19).

ws.on( ‘message’, (viesti) => {

Kuva 18. Kuuntelija message-tapahtumalle
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server.clients.forEach((kayttaja) => {
if (kayttaja !== ws && kayttaja.readyState === WebSocket.OPEN) {
kayttaja.send(aaniData);
1
J

})s

Kuva 19. Aanidatan valitys kayttajille

Lopuksi tarvitaan viela kuuntelija Close-tapahtumalle. Kuvassa 20 oleva tapahtumanka-
sittelija "close” laukeaa, jos kayttaja katkaisee yhteyden palvelimelle. Tassa tapauk-

sessa kayttaja poistetaan kayttajat-Map-tietorakenteesta.

ws.on( ' 'close’, () => {

kayttajat.delete(ws);

console.log( Kayttaja ${kayttajald} katkaisi yhteyden. );
}s

Kuva 20. Kayttajan poistaminen
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const WebSocket = require(’ws');

const server = new WebSocket.Server({ port: 3@0@8, host: '©.0.8.0" });
const kayttajat = new Map();

server.on( 'connection’, (ws) => {
const kayttajald = generoikayttajalleId();
kayttajat.set(ws, kayttajald);
console.log( Kayttaja ${kayttajald} liittyi palvelimelle. );

ws.on( ‘'message’, (viesti) => {
const aaniData = viesti;

console.log( Vastaanotettu aanidataa kayttajalta ${kayttajald}: %{aaniData.length} tavua.

// Lahetetdan ddnidataa kaikille liittyneille kadyttajille paitsi ldhettejdlle itselleen
server.clients.forkach((kayttaja) => {

if (kayttaja !== ws && kayttaja.readyState === WebSocket.OPEN) {
kayttaja.send(aaniData);
¥
13

1)

ws.on('close', () => {

kayttajat.delete(ws);

console.log( Kayttaja ${kayttajald} katkaisi yhteyden. );
1

I3 H

Kuva 21. Palvelimen koodi

s
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7 PUHEKESKUSTELUOMINAISUUDEN KAYTTOONOTTO UNITYSSA

7.1 Pelaajaolio

Tassa tydssa on oletuksena, etta kohtaus kohtaiset ohjelmakoodit I0ytyvat Unity-projektin
Assets > Scenes > scenen nimi > Scripts-kansiosta. Mikrofoni-ohjelmakoodi lisataan pe-
laajaocliolle seuraavasti: Hierarkianakymasta valitaan Player, jolloin Inspector-nakyma
avautuu. Inspectorissa napsautetaan Add Component -painiketta (kuva 22) ja etsitaan
Mikrofoni-ohjelmakoodi seuraavasti: Scripts > Mikrofoni (kuva 23). Inspector-nakymaan

avautuu Mikrofoni-komponentti.

Add Component

Kuva 22. Inspector-ndkyman Add Component -painike

Component

Scripts

Tilemap

Kuva 23. Component-lista
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7.2 AudioSource-komponentti

Seuraavaksi lisataan pelaajaoliolle AudioSource. Painetaan taas Add Component-paini-
ketta (kuva 22) ja valitaan listasta Audio > Audio Source. Vaihtoehtoisesti AudioSourcen
voisi lisata paakameraan eli tdssa tyossa pelaajaolion kameraan. Kuvassa 24 nakyva Au-
dioSource-komponentti sisaltaa erilaisia asetuksia, joita tarvitaan myéhemmin spatiaalisen

aanen toteuttamiseen.

il v Audio Source

AudioClip MNone (Audio Clip)

Output None (Audio Mixer Group)

3D Sound Settings

Kuva 24. AudioSource-komponentin asetuksia

7.3 AudiolListener-komponentti

AudioListener-komponentti mahdollistaa aanen kuulemisen. AudioListener kuuntelee kaik-
kia kohtauksessa olevia aanilahteita (AudioSource). Jos aanilahteet ovat 3D-tilassa, kuun-

telija emuloi aanilahteen sijaintia ja liikkeita.

Pelaajaoliolle lisataan aanen kuuntelija. Uusi komponentti lisataan taas painamalla Add

Component -painiketta (kuva 22) ja valitaan listasta Audio > Audio Listener (kuva 25).
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Muita vaiheita tai asetuksia ei tarvita. AudioListener-komponentti on yleensa kiinnitetty pe-

laajaolioon tai kameraan, jotta se seuraa pelaajan liikkeita.

Audio

) High Pass Fi

i 1 Audio Listener

1 Audio Source

Kuva 25. Audio Listener-komponentti

On tarkeaa huomioida, etté kohtauksessa saa olla aktiivisena vain yksi AudioListener-
komponentti kerrallaan. Jos AudioListenereita on useampia, Unity huomauttaa tasta,
koska se saattaa aiheuttaa odottamattomia ongelmia aanen toistamisen kanssa (kuva 26).
Etenkin moninpelien kehitysvaiheessa tama saattaa aiheuttaa ongelmia, koska jokaiselle
pelaajalle tarvitaan kohtauksen aanien kuulemiseksi oma AudioListener-komponentti. Pho-
ton Unity Networking -kirjasto luo kopion jokaisesta etapelaajasta (remote Player), joten
jos pelaajia on esimerkiksi 3, niin yhdessa kohtauksessa on myos 3 AudiolListener-kompo-
nenttia. Kuvassa 27 nakyy paikallisen pelaajan (local Player) lisdksi myos 2 kopioita, jotka

edustavat etapelaajia.

Q [21:43:14] There are 2 audio listeners in the scene. Please ensure there is always exactly one audio listener in the scene.

Kuva 26. Kohtauksessa saa olla vain yksi aktiivinen AudioListener-komponentti.
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€] Lasipalatsi

Kuva 27. Paikallinen pelaaja ja 2 kopiota.

Tassa tyossa usean AudiolListener-komponentin ongelma on ratkaistu kayttamalla Photon
Unity Networking (PUN) -kirjaston PhotonView-luokkaa ja sen ominaisuuksia (Photon En-
gine, 2023b). Jokaiselle pelaajaoliolle asetetaan Photon View -ohjelmakoodi, jolla saadaan

kaikki PhotonView-luokan funktiot ja ominaisuudet kayttoon.

IsMine-ominaisuus on kateva tapa varmistaa, etta kyseessa on paikallinen pelaaja ja etta
vain se suorittaa haluttuja toimintoja (Photon Engine, 2023a). IsMine palauttaa totuusarvo-
muuttujan "true”, jos kyseessa on paikallinen pelaaja (kuva 29). Mikali totuusarvomuuttujan
arvona saadaan "false”, kyseessa on kopio toisen pelaajan hahmosta (kuva 30). Tall6in

kaytetaan Destroy-funktiota tuhoamaan pelaajaolion AudiolListener-komponentti (kuva 28).

if (!photonview.IsMine) {
// Poistetaan remote Playerin kopiolta AudiolListener
Destroy(GetComponent<AudioListener>());

Kuva 28. Kopiolta poistetaan AudioListener-komponentti
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#] Photon View

Kuva 29. IsMine: True. Kyseessa on paikallinen pelaaja.

#] Photon View

Kuva 30. IsMine: False. Kyseessa on kopio toisesta pelaajasta.
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8 TESTAUS JA TULOKSET

Opinnaytetyon tavoitteet tayttyivat, silla ohjelma mahdollistaa kayttajien osallistumisen pu-
hekeskusteluihin liittymalla muiden kayttajien huoneisiin ja hyodyntamalla tietokoneeseen
litettya mikrofonia. Toisena tavoitteena oli tutkia, miten Unityssa voitaisiin 3D-aaniasetuk-

sia hyodyntamalla toteuttaa tilaaani, joka simuloisi toisten kayttajien sijaintia.

Ohjelman eri osioita testattiin kehitysvaiheessa erillisina yksikkoina luomalla jokaista testia
varten tyhja projekti. Nain muut ohjelmakoodit tai kohtauksessa olevat oliot eivat vaikuta
testaukseen. Testauksen ensimmainen vaihe oli tarkistaa palvelimelle yhdistamisen, aani-
tiedoston lahettdmisen, vastaanottamisen ja toistamisen toimivuus erillisella C#-sovelluk-
sella. Tavoitteena oli saada aani kuulumaan kahden eri tietokoneen valilla l1ahiverkossa.
Seuraava vaihe oli testata yhteyden toimivuutta asiakkaiden valilla, jotka liittyivat palveli-
melle eri verkoista. Kun aanen siirto oli saatu toimimaan, luotiin vastaava ominaisuus Uni-

tyn ohjelmakoodilla.

Puhekeskusteluun sopivat 3D-aaniasetukset 16ytyivat lahinna kokeilemalla. Tarvittavia
asetuksia saadettiin, kunnes puhe kuului halutulle etaisyydelle asti. Etaisyyden kasvaessa
asetetun rajan yli, puhe alkoi vaimenemaan. Lopulta, kun etaisyys kasvoi lilan suureksi,

puhe ei enaa kuulunut lainkaan.

Ohjelman suorituskykya ja kayttokokemusta voitaisiin parantaa optimoimalla danitiedosto-
jen kasittelya, lahetysta ja vastaanottamista viiveen vahentamiseksi. Toinen mahdollinen
kehityskohde on aanitiedoston vastaanottaminen, josta voisi tehda taysin reaaliaikaista eli

mahdollistaa suoratoisto.
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