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OPINNÄYTETYÖSSÄ KÄYTETTYJÄ LYHENTEITÄ JA 
MÄÄREITÄ 
 
 
Avatara Avatara, eli ilmenemismuoto (engl. avatar), tarkoit-

taa virtuaaliympäristössä toimivaa hahmoa tai olen-
toa jota simulaattorin käyttäjä ohjaa tai johon käyttä-
jä samaistuu. 

 
Fyysinen malli Järjestelmä, joka käsittelee todellisen ympäristön 

fysiikkaan perustuvaa lähdetietoa muodostaen sitä 
vastaavaa tietoa virtuaaliympäristöön. 

 
Immersio Uppouuttavuus, eli immersiivisyys, on vakiintunut 

merkitsemään simulaation kykyä tuottaa käyttäjälle 
voimakas virtuaaliympäristössä mukana olon koke-
mus. 

 
Kiertomatriisi Kiertomatriisi on 3x3-alkioinen matriisi, jolla kuva-

taan kolmiulotteisen avaruuden pisteen kiertymistä 
tietyn akselin suhteen (1, 224–225.) 

 
Kvaternio Kvaternio on neliulotteinen kompleksiavaruuden 

suure, jolla kuvataan asentoa tai kiertoa kolmiulot-
teisessa avaruudessa (1, 227–228.) 

 
LFS  Live for Speed -kilpa-autosimulaattori. 
 
MIM Moni-instanssimenetelmä on tapa tuottaa laaja nä-

kymä monen tietokonenäytön alalle keskenään yh-
distettyjen tietokoneiden avulla.  

 
TCP Transport Control Protocol on yhteydellinen tiedon-

siirtoprotokolla Ethernet-verkossa. 
 
UDP User Datagram Protocol on yhteydetön tiedonsiirto-

protokolla Ethernet-verkossa. 
 
Vapausaste Vapausaste, eli Degree of freedom (DOF), on liike- 

tai kiertosuunta, jonka suhteen kappaleen sijaintia ja 
asentoa verrataan. 
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1 JOHDANTO 
 

Virtuaaliteknologia mahdollistaa hyvin monenlaisia virtuaalitodellisuuden so-

velluksia. Yksi merkittävä sovellus on simulaattori, joita on kehitetty eri tarkoi-

tuksiin aina tutkimuksesta viihteeseen. Simulaattoreita on käytetty sekä len-

tokoneiden että ajoneuvojen ohjaamisen opettamisessa mutta myös viihde-

tarkoituksessa. Ajosimulaattoreita käytetään ajo-opiskelun tukena jos halu-

taan esimerkiksi välttää aidon ajotilanteen vaaroja, kuten virhehavainnon tai 

ajovirheen aiheuttamia vahinkoja. Ajosimulaattori tarjoaa aidosta ympäristös-

tä erotetun tilan, jossa ajamisen opiskelu on mahdollisen häiriötöntä. 

 

Ajosimulaattorin kehittäminen voi olla monimutkainen tehtävä. Liikealustaa 

hyödynnetään yleensä ajosimulaattoreiden toteuttamisessa. Kuljettajaan ai-

dossa ajotilanteessa kohdistuvat voimat kuvataan simulaattoreissa liikealus-

talla. Ajoneuvoilla on teoriassa ääretön määrä erilaisia mahdollisia kul-

kusuuntia, sijainteja, nopeuksia ja kallistuksia, vaikka ajoneuvon käyttöä 

yleensä rajoittavat esimerkiksi ajoneuvon suorituskyky ja autoteihin sidottu 

toimintaympäristö. Liikealusta on sidottu yhteen sijaintiin ja se voi toteuttaa 

vain rajallisen liikeradan. Ajosimulaattorin kehittämisen merkittävin ongelma 

on aidon tuntuisen ajokokemuksen luominen liikealustaa hyödyntäen, eli ra-

joittamattoman ympäristön tapahtumien kuvaaminen rajoitetussa ympäristös-

sä. 

 

Työn aiheen lähtökohtana oli kiinnostus Live for Speed -kilpa-ajopeliin. LFS 

tarjoaa avoimen rajapinnan ajoneuvon liiketiedon lukemiseen. Liiketiedolla 

tarkoitetaan tietoa pelissä olevan ajoneuvon mitattavista ominaisuuksista, 

kuten kulkusuunnasta, nopeudesta, kiihtyvyydestä ja asennosta. Työn tilaa-

jalla on liikealusta, jolle on aiemmin kehitetty simulaattoreita. Ajosimulaattorin 

luominen yhdistämällä LFS liikealustaan vaikutti houkuttelevalta tehtävältä. 

 

Työn tavoite oli saada liikealusta reagoimaan mielekkäällä tavalla pelistä lu-

ettavaan liiketietoon. Käytännössä tavoite miellettiin toteutuneeksi, kun lii-

kealusta tuottaa alustalla olevalle ihmiselle aitoa ajotilannetta vastaavan ko-

kemuksen. Tavoite katsottiin vaativaksi, joten tarkempia tavoitteita ei esitetty. 
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Tavoite pysyi koko työn ajan samana vaikka tavoitteen toteuttamiseen liittyi 

ongelmia, joita ilmeni vasta työn edistyessä. Ongelmia olivat esimerkiksi 

LFS:stä luettavan liiketiedon kuvaaminen graafisesti ja ajoneuvon käsittely 

virtuaalisena mallina. Ongelmat ja niiden ratkaisut eivät ilmene työn lopulli-

sessa tuloksessa mutta ovat silti merkittäviä työn toteutumisen kannalta. 

 

Toisaalta työn aikana tavoitteeksi muodostui myös simulaattorissa käytettä-

vän laitteiston suunnitteleminen. Laitteistoon sisältyy ajoistuin, peliohjaimet ja 

näytöt, joilla luodaan aitoa ajoneuvon ohjaamoa vastaava ympäristö simu-

laattoriin. 

 

Työn keskeisin ongelmakysymys oli, miten ajopelistä liikealustalle välitettä-

vää liiketietoa olisi käsiteltävä, jotta simulaattorin käyttäjälle välittyisi aidon 

kaltainen ajokokemus. Työn osatavoitteiden edistymisen kannalta tärkeitä 

kysymyksiä olivat myös, miten yhdistää ajopeli liikealustaan ja mitä vaihtoeh-

toja olisi valitessa simulaattorijärjestelmään sopivaa simulaattorikalustoa. 
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2 AJOSIMULAATION PERUSTEET 
 

2.1 Virtuaalitodellisuus 
 

Simulaatiota, ja ajosimulaatiota, käsiteltäessä on ymmärrettävä virtuaalitodel-

lisuuden käsite. Virtuaalitodellisuus ei ole erityisen hyvin tunnettu käsite ja 

sen määritteleminen voi olla hankalaa. Käsitteelle on kuitenkin olemassa sel-

keästi muotoiltuja määritelmiä. 

 

Virtuaalitodellisuus on havainnoimisen ja ihmisen reaktioiden seurausten 

kautta saatu vaikutelma todentuntuisesta, mutta teknisin keinoin luodusta 

olotilasta. Tuntomerkkeinä pidetään läsnäolon tunnetta (uppoutumista, im-

mersion, kokemusta läsnäolosta, experience of presence) sekä tosiaikaista 

vuorovaikutteisuutta (real time interaction) niin, että käyttäjän sijainti, liikkeet 

ja toimenpiteet vaikuttavat niin havaintoihin kuin näennäisiin kappaleisiin (ob-

jects) ja koko näennäiseen maailmaan. (7, 168–169.) 

 

Edelleen käsitteeseen liitetään autonomisuus: käyttäjä on mahdollisimman 

vapaa tai ainakin tiettyyn rajaan asti vapaa toimimaan ilman erityisiä laitteis-

ton aiheuttamia rajoituksia. Ehkä kaikkein ominaisin piirre virtuaalitodellisuu-

delle konseptina on, että ihmisen ominaisuudet ovat lähtökohta; kone sovite-

taan ihmisen mukaan eikä päinvastoin. (7, 168–169.) 

 

Ihmisen ja virtuaaliympäristön vuorovaikutus toteutetaan virtuaalitodellisuus-

tekniikalla joka on keinotekoisia vaikutelmia ja aistihavaintoja synnyttävien 

laiterakenteiden tekniikka, eli keinot, ratkaisut ja menetelmät, joilla laitteet 

toteutetaan. (7, 168.) 

 

Virtuaalitodellisuustekniikkaan lukeutuvia laitteita ovat esimerkiksi virtuaali-

hanskat ja -kypärät. Virtuaalitodellisuustekniikkaan liittyvät epäsuorasti myös 

laitteet, kuten tietokoneet näyttöineen, äänilaitteineen ja peliohjaimineen. Ne 

eivät ole ainoastaan virtuaalitodellisuustekniikkaan kehitettyjä laitteita mutta 

ne ovat usein tärkeä osa virtuaalitodellisuuden sovelluksia. Yksittäisen virtu-

aalitodellisuuden sovelluksen luonne ja tavoitteet määräävät mitä virtuaalito-
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dellisuustekniikan laitteistoa sovelluksessa käytetään. Erityisesti ajosimulaat-

toreihin soveltuvia laitteita ovat peliohjaimet ja liikealustat, joilla on mahdollis-

ta luoda ajoneuvolla ajamisen todellisuutta vastaava ympäristö. Peliohjaimiin 

lukeutuvalla rattiohjaimella pystytään toteuttamaan hyvin luonnollisen kaltai-

nen simulaation ohjaus, joka vastaa oikean ajoneuvon ohjaamista. Liikealus-

tan avulla luodaan fyysisiä tapahtumia, jotka vastaavat aidossa ajotilanteessa 

vaikuttavia voimia ja liikkeitä, ilman suuren tilan tarvetta.  

 

Yksi virtuaalitodellisuuden sovellus on simulaattori. Simulaattoreita on kehi-

tetty tutkimus-, opetus- ja viihdekäyttöön. Opetussimulaattoreita käytetään 

jonkin tietyn laitteen tai ajoneuvon käytön opettamisessa. Autokoulutusta tu-

kemaan on kehitetty pimeäajosimulaattori, joka helpottaa esimerkiksi pime-

ässä tapahtuvia kohtaus- ja ohitustilanteita (4.) Simulaattorit ovat tärkeä osa 

myös lentäjien opetusta. Viihdekäyttöön tarkoitetut simulaattorit ovat yleensä 

viihdeajeluksi luonnehdittavia huvituksia, joissa kuljetaan ennalta määrätty 

vuoristoratamainen reitti. Viihdesimulaattoreiden ja opetussimulaattoreiden 

merkittävämpänä erona on, että viihdesimulaattorissa on harvoin käyttäjän ja 

simulaation välistä vuorovaikutusta tai opetustilannetta. 

 

2.2 Liikeanalogia ja simulointi 
 

Simulaattorin kehittämisen keskeisin ongelma on todentuntuisen liikkeen 

luominen. Miten liikealusta saadaan reagoimaan siten, että simulaattorin 

käyttäjä kokee simuloinnin todentuntuisena? Ratkaisun perustana on oikea 

lähdetiedon käsittely. Tämän työn tapauksessa lähdetiedolla tarkoitetaan au-

topelistä luettavaa liiketietoa, joka käsitellään toteutettavassa sovelluksessa 

liikealustalle lähetettävään muotoon. Tavoitellun liikealustan liikkeen muodos-

taminen lähdetiedoista on liikevihjeistystä (engl. motion cueing).  

 

Liikevihjeistyksen suorittaminen vaatii, että tarvittavat tiedot ovat saatavilla 

pelistä. Yleensä liikevihjeistykseen käytetään pelistä saatavia tietoja, kuten 

pelaajan ajoneuvon asento, sijainti ja nopeus- sekä kiihtyvyysvektori. Kaikkia 

tietoja ei käytetä riippuen toteutettavan simulaattorin tarpeista. Toisaalta si-

mulaattori voi vaatia syötteeksi arvoja, joita ei ole luettavissa pelistä. Esimer-

kiksi tässä työssä kehitetyssä simulaattorissa liikealusta vaati, toimintatilasta 
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riippuen, tietoa pelaajan ajoneuvon kulmakiihtyvyyksistä, jotka täytyi johtaa 

toteutettavassa sovelluksessa muista syötetiedoista. Ensin kulmanopeus las-

kettiin kaavalla 

 

 

 

jonka avulla kulmakiihtyvyys saatiin kaavasta 

 

 

 

Liikevihjeistyksen ongelman ydinkohtana ovat liikealustan rajoitteet. Auto 

pystyy siirtymään äärettömän moneen eri asentoon ja liikkumaan hyvin pitkiä 

matkoja. Liikealusta on sidottu yhteen sijaintiin ja sen liike on rajoitettu. Liike-

vihjeistyksen ongelmana on kuvata rajoittamaton liike rajoitettuun liikerataan 

sidottuna. 

 

Ihminen aistii kehon liikkeen ja asennon sisäkorvassa sijaitsevan tasapai-

noelimen avulla. Tasapainoelimen toiminta perustuu liikkeen muutoksen ha-

vainnointiin. Tasapainoelin aistii ajoneuvon kiihdytyksen mutta muuttumaton 

liike, kuten tasaisella nopeudella ajaminen, ei aiheuta aistiärsykettä. Liikevih-

jeistyksen täytyy perustua muuttuvan liikkeen kuvaamiseen. (3, 4451–4452.) 

 

Liikevihjeistyksen toteuttamiseksi määritellään ajoneuvon fyysinen malli, jon-

ka mukaan liikealustalle syötettävät liikekäskyt luodaan. Ajoneuvon fyysinen 

malli määrää mistä lähdetiedosta käyttäjälle välitettävä liiketuntuma muodos-

tetaan.  

 

Simulaatioissa luodaan usein liikeärsykkeiden lisäksi muiden aistien ärsyk-

keitä. Ääni- ja kuvaärsykkeet ovat usein merkittävä osa simulaatioita. Kaikki-

en simulaation luomien ärsykkeiden avulla muodostuu kokonaisuus, jolla on 

mahdollista saavuttaa hyvin todentuntuinen ja voimakas kokemus. Mikään 

simulaatio ei voi koskaan tuottaa täysin todentuntuista kokemusta, koska si-

mulaatio on pohjimmiltaan jäljitelmää. Yhdistämällä esiteltyjä laitteita ja me-

netelmiä on kuitenkin mahdollista saavuttaa simulaatio, joka pystyy huijaa-
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maan ihmisen aisteja siten, että ihmiselle syntyy uskottava vaikutelma todel-

lisesta kokemuksesta. Kokemuksen voimakkuutta kuvataan immersiivisyyden 

tasolla. (Kuva 1.) 

 

 
Kuva 1. Mukailtu kaavio liiketuntuman aistimisesta ajosimulaattorissa (3, 
4456). 

2.3 Viitekehys 
 

Havainnoitaessa kappaleita huomataan kappaleiden välillä vallitseva yhteys. 

Esimerkiksi päärynää voidaan havainnoida suhteessa pöytään. Päärynä voi 

olla pöydällä, pöydän laidalla tai pöydän alla pystyssä tai kallellaan. Pääry-

nän sijainti voidaan tulkita myös etäisyyksinä tietystä pisteestä. Päärynä voi 

olla keskellä pöytää tai kymmenen senttimetrin päässä pöydän laidalta. Joka 

tapauksessa päärynällä on yhteys pöytään tai johonkin toiseen kappaleeseen 

jonka lähellä päärynä sijaitsee. Virtuaaliympäristössä olevien kappaleiden 

sijainti määritellään myös suhteessa johonkin toiseen kappaleeseen tai asi-

aan. Asia, jonka suhteen kappaleen sijainti ja asento määritellään, on kappa-

leen viitekehys. 

 

Virtuaaliympäristöissä keskeisin viitekehys on yleismaailmallinen viitekehys. 

Kehys on virtuaaliympäristön kolmiulotteisen avaruuden koordinaatisto, jonka 

suhteen kaikkien kappaleiden sijainteja verrataan. Kappaleilla on myös pai-

kallinen viitekehys, kappaleen oma koordinaatisto, jonka asema on sama 

kuin kappaleen suhde yleismaailmalliseen viitekehykseen nähden. Kappa-

leen paikallinen  viitekehys on sidottu kappaleen sijaintiin ja asentoon. 
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Toteutettavassa ajosimulaattorissa käsitellään kahta viitekehystä, ajoneuvon 

paikallista viitekehystä ja yleismaailmallista viitekehystä, jonka suhteen ajo-

neuvon viitekehystä tarkastellaan.  

 

2.4 Koordinaatisto 
 

Yleensä virtuaaliympäristön kappaleiden sijainti ja asento määritellään suo-

rakulmaista eli karteesista koordinaatistoa hyödyntäen. Kappaleen sijainti 

ilmaistaan etäisyyksinä koordinaatiston nollapisteestä eli origosta eri akselei-

hin nähden. Esimerkiksi kappaleen sijainti ilmaistuna kolmiulotteisen koor-

dinaatiston pisteenä (-2, 3, 1) määrittelee kappaleen sijainnin kolmen ulottu-

vuuden, eli x-, y- ja z-akselien suhteen. 

 

On tulkinnanvaraista, missä asennossa koordinaatiston akselit ovat suhtees-

sa niiden viitekehykseen, esimerkiksi henkilön asentoon. Tarkastellessa suh-

dettaan ympäristöön koordinaatistoa hyödyntäen henkilö voi ajatella, että 

eteenpäin katsoessaan hän näkee positiivisen y-akselin suuntaan mutta toi-

nen henkilö voi ajatella katsovansa esimerkiksi x-akselin suuntaan. Tulkin-

nassa on eroa esimerkiksi eri tieteenalojen välillä. (Kuva 2.) 

 

Tulkintojen ero ei ole ongelma virtuaaliympäristöjen kehittämisessä jos kehi-

tettävässä ympäristössä on otettu huomioon viitekehyksien suhteet toisiinsa 

koordinaatiston näkökulmasta. Suhteiden huomioimatta jättäminen voi aihe-

uttaa simulaattorin toiminnassa perustavanlaatuisia virheitä, jotka ilmenevät 

liikealustan arvaamattomana käyttäytymisenä. Viitekehyksien suhteesta saa-

daan eheä sopimalla koordinaatistojen perusasento yhdenmukaiseksi jokai-

sessa viitekehyksessä.  
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Kuva 2. Kolmiulotteinen karteesinen koordinaatisto suhteessa havainnointi-
pisteeseen. 
 

2.5 Kierto 
 

Kolmiulotteisessa avaruudessa tehtävät kuvaukset ovat tärkeä osa kolmiulot-

teisen virtuaaliympäristön toimintaa. Kappaleiden muotoa, sijaintia ja asentoa 

virtuaaliympäristössä käsitellään kuvauksilla, kuten kierto (rotation), skaalaus 

(scaling) ja siirto (translation). 

 

Ajosimulaattorissa merkittävin kuvaus on kierto. Muita kuvauksia harvoin tar-

vitaan, koska ajosimulaattoreissa skaalauksella ei ole merkitystä. Siirto ei 

myöskään ole merkityksellinen, koska liikealusta on sijaintinsa suhteen sidot-

tu yleismaailmalliseen viitekehykseensä, jolloin siirtoa ei ole mahdollista ku-

vata liikealustalla.  

 

Eulerin kiertoteorian mukaisesti minkä tahansa kolmiulotteisen kappaleen 

asento voidaan määritellä tietyn suuruisina kiertoina avaruuden kolmen akse-

lin suhteen. Jotta kappale, tai kappaleen viitekehys, voidaan kuvata alku-

asennosta tiettyyn tavoiteltavaan asentoon, on kappale kierrettävä tietyn suu-

ruisten kulmien verran sekä x-, y- että z-akselin suhteen. Näihin kulmiin voi-
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daan viitata kulmina � , �  ja � , eli alfa, beta ja gamma. Kiertomatriiseissa kul-

mia ei eritellä vaan niihin viitataan kulmalla �  (theta). (Kuva 3.) 

 
Kuva 3. Viitekehyksen kierto koordinaatistossa Eule rin kulmien mukaisesti (2). 
 

Kierrolla tarkoitetaan kappaleen yksittäisten pisteiden sijainnin muutosta si-

ten, että muutos voidaan tulkita kiertona akselien suhteen. Piste voidaan tul-

kita joko avaruuden pisteenä tai origokeskeisen vektorin kärkipisteenä tulkin-

tatavasta riippuen. Kierto voidaan toteuttaa joko kvaternioiden tai kiertomat-

riisien avulla. Matriisien avulla toteutettava pisteen kierto tapahtuu laskemalla 

x-, y- ja z-akselien suhteen kiertomatriiseilla 

 

, 

  

 

ja 

 

, 

 

joista saadaan kierron aiheuttamat pisteen uudet koordinaatit. Matriisit voi-

daan yhdistää matriisien laskusääntöjen mukaisesti yhdeksi yhtälöksi, jossa 
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toteutetaan yhtäaikaisesti kierrot jokaisen akselin suhteen. Yksittäisen akse-

lin suhteen tehtävä kierto lasketaan z-akselin kohdalla yhtälöistä 

 

xr = x cos �  + y sin �  

yr = -x sin �  + y cos �  

zr = z, 

 

joista saadaan kierron aiheuttamat pisteen uudet koordinaatit, xr, yr ja zr. (1, 

223–226.) 
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3 NYKYISET JÄRJESTELMÄT 
 

3.1 Liikealusta 
 

pLabin laitteistoon lukeutuu Moog-liikealusta, jolla voidaan tuottaa korkein-

taan 1000 kg:n massaan liikettä kuuden servomoottoroidun sylinterin avulla. 

Moogin 6DOF2000E-malli on liikealusta, jonka kuusi sylinteriä ovat Stewart-

asetelmassa pareittain toisiaan vasten. Rakenne mahdollistaa liikealustan 

alustaosan liikkeen kuudessa vapausasteessa, joka tarkoittaa mahdollisuutta 

siirtyä ja kiertyä kolmen avaruusakselin suhteen. (Kuva 4.) 

 

 
Kuva 4. Kuuden vapausasteen liikealusta. 
 

Liikealusta kykenee suorittamaan kohtalaisen suuren liikeradan mutta sen 

liike on kuitenkin rajoitettu tiettyjen liikealustaan asetettujen raja-arvojen mu-

kaisesti, jotka on otettava huomioon kehitettäessä sovellusta liikealustalle. 

(Taulukko 1.) 

 

Taulukko 1. Moog-liikealustan liikkeen ulottuvuudet  (6.) 
Vapausaste Siirtymä, 

yhdistetty 
liike 

Siirtymä, 
yksittäinen 
vapausaste 

Nopeus Kiihtyvyys 

Kaltevuus +25° / -23° ±22° ±30°/s ±500°/s² 
Kallistus ±22° ±21° ±30°/s ±500°/s² 
Kääntö ±23° ±22° ±40°/s ±400°/s² 
Nosto ±0,18 m ±0,18 m ±0,30 m/s ±0,5 g 
Syöksy ±0,27 m ±0,25 m ±0,50 m/s ±0,6 g 
Sivuttainen ±0,26 m ±0,25 m ±0,50 m/s ±0,6 g 
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Liikealustalle on kehitetty palvelinsovellus, joka tarjoaa rajapinnan liikealus-

taa käyttäville sovelluksille. Simulaattori on kuitenkin mahdollista suunnitella 

käyttämään liikealustaa suoraan ilman palvelimen rajapintaa. Liikealustaa 

hyödyntävät sovellukset yleensä muodostavat yhteyden liikealustaan palve-

linsovelluksen kautta. Asiakassovellusta, kuten kilpa-ajosimulaattoria, ajetaan 

asiakastietokoneella, joka on yhteydessä palvelinsovellukseen Ethernet-

yhteyden välityksellä. Palvelin, joka on yhteydessä liikealustan keskusyksik-

köön, käsittelee asiakassovellukselta syötetyn tiedon ja muokkaa sen lii-

kealustalle lähetettävään muotoon. (Kuva 5.) 

 

 
Kuva 5. Liikealustan yhteydet (8, 39). 
 

Liikealustaa voi ohjata kolmessa eri toimintatilassa. DOF-tilassa liikealustaa 

ohjataan vapausasteiden suhteen liikuttaen. Length-tilassa liikealustaa ohja-

taan sylinterien ojennuspituuksia halliten. MDA-tilassa liikealusta laskee syö-

tetiedoista alustan liikkeen sisäänrakennettua liikevihjeistysalgoritmia käyttä-

en. (5, 2.1–3.5.) 

 

3.2 pLabin järjestelmät 
 

pLabissa on kehitetty liikealustalle simulaatioita, joissa on toteutettu saman-

laisia ideoita kuin toteutettavassa ajosimulaattorissa. pLabin toteuttamassa 

mäenlaskusimulaatiossa Tux Racer -peli on yhdistetty palvelimen kautta lii-

kealustaan, johon on kiinnitetty aito moottorikelkka. Moottorikelkkaan sisään-

rakennetulla rattiohjaimella ohjataan Tux Racerin pelihahmoa, jonka liikkeet 

välittyvät liikealustalle. Mäenlaskusimulaattori on näyte ajosimulaattorin ide-

oiden toteutettavuudesta palvelinrajapintaa hyödyntäen. (Kuva 6.) 
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Kuva 6. Moog-liikealusta ja simulaattorikalustoa. 
 

3.3 Ajopelit 
 

Autopeli on merkittävä osa simulaatiota. Eri autopelejä tarkasteltiin tavoittee-

na löytää peli, joka soveltuu hyödynnettäväksi toteutettavassa ajosimulaati-

ossa. Simulaattoriin tulee valita järjestelmään soveltuva autopeli, jossa yksi 

tärkeimmistä ominaisuuksista on liikealustalle välitettävän liiketiedon tuotta-

minen. Pelin täytyy tuottaa liiketietoa tai pelin täytyy olla muokattavissa siten, 

että se tuottaa ulkopuolisten sovelluksien luettavissa olevaa tietoa fyysisistä 

tapahtumista kuten auton liikkeistä. Liiketietoa muokataan ja syötetään palve-

linrajapinnan kautta liikealustalle. Vaatimuksen täyttäviä autopelejä on ole-

massa mahdollistaen simulaattorin kehityksen. 

 

Live for Speed eli LFS on graafisesti miellyttävä ja realistinen kilpa-

autosimulaattori, jossa on käytettävissä lukuisia kilparatoja ja -autoja. LFS 

tukee rattiohjaimien käyttöä ja mahdollistaa monen pelaajan verkkopelaami-

sen. LFS on suljetussa kehityksessä oleva peli joka kuitenkin tarjoaa proto-

kollan joka mahdollistaa ulkopuolisille sovelluksille liiketiedon lukemisen. Pro-

tokollan rakenne ja käytön ohjeistus ovat julkisessa levityksessä. 
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TORCS eli The Open Racing Car Simulator on avoimessa kehityksessä ole-

va kilpa-autosimulaattori jossa on myös käytettävissä lukuisia kilparatoja ja -

autoja. TORCS tukee rattiohjaimien käyttöä. TORCSissa ei ole valmiina raja-

pintaa liiketiedon lukemiseen, joten ominaisuus täytyisi kehittää. 

 

rFactor on realistinen kilpa-autosimulaattori, jonka keskeisenä ominaisuutena 

on avoin arkkitehtuuri, joka tarjoaa perustan autopelien kehittämiseen. Vaik-

ka rFactorin arkkitehtuuri on avoin, peli on kaupallinen tuote eikä välttämättä 

mahdollista täysin vapaata kehittämistä. rFactor tukee rattiohjaimia mutta ei 

tarjoa rajapintaa liiketiedon lukemiseen, joten ominaisuus täytyisi kehittää. 

 

Live for Speed vaikuttaa suljetusta kehitysmuodostaan huolimatta järkevim-

mältä valinnalta. Simulaattorin kehitystä helpottaa ratkaisevasti valmis liike-

tietoa syöttävä protokolla ja muut LFS:n kehittyneet ominaisuudet, kuten 

joustava pelaajan kuvakulman muokkaaminen, joka helpottaa moninäyttö-

tekniikan toteuttamista. 

 

3.4 Moninäyttötekniikat 
 

Ajosimulaattoria kehitettäessä on hyvä tarkastella moninäyttötekniikoita. Mo-

ninäyttötekniikoiden avulla pelaajan näkymää voidaan ratkaisevasti laajen-

taa, jolloin simulaatio mahdollistaa korkeamman uppouuttavuuden eli immer-

sion tunteen. Simulaattoriin soveltuvia moninäyttötekniikoita on olemassa 

joten pelinäkymän näyttäminen monesta kuvakulmasta usean näytön avulla 

on mahdollista. (Kuva 7.) 

 

 
Kuva 7. Moninäyttönäkymä LFS:stä kolmella nestekide näytöllä. 
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Moniulostulomenetelmäksi luonnehdittava ratkaisu tarkoittaa LFS:n ajamista 

tietokoneella, jossa on monta näyttöulostuloa. Enemmän kuin yhden näy-

tönohjaimen asentaminen tietokoneeseen mahdollistaa monen näyttöulostu-

lon käytön. Näytönohjaimet ovat yhteydessä toisiinsa tekniikalla, joka mah-

dollistaa monen näytönohjaimen käyttämisen samassa tietokoneessa. Tällai-

sia ns. multi-GPU-tekniikoita ovat esimerkiksi SLI ja CrossFire. 

 

Ratkaisun vahvuutena on toteutuksen yksinkertaisuus moni-

instanssimenetelmään verrattuna - se ei vaadi käytettäväksi useaa tietoko-

netta. Ratkaisun heikkoutena on pelaajan näkymän muokkausmahdollisuu-

den puute. Menetelmällä voi näyttää vain yhden näkymän kolmen näytön 

alalla. Menetelmä vaatii tietokonekokoonpanon, jossa on kolme näyttöulostu-

loa. Vaaditaan joko näytönohjain, jossa on kolme näyttöulostuloa tai monen 

näytönohjaimen tuki. 

 

Eräs tekniikka, josta käytettäköön nimitystä moni-instanssimenetelmä eli 

MIM, tarkoittaa sitä, että esimerkiksi kolme eri pelaajan kuvakulmaa toteute-

taan kolmella erillisellä tietokoneella ja näytöllä. Jokainen tietokoneista ajaa 

Live for Speed -peliä mutta pelaaja kuitenkin pelaa peliä vain yhdellä tietoko-

neista, joka toimii isäntäkoneena. Isäntäkoneella isännöidään LFS-

pelipalvelin ja muilta tietokoneilta otetaan yhteys isäntään. Isäntäkone on 

pelaajan käyttämä kone ja muut koneet toimivat katsojina (engl. spectator), 

joille on asetettu katselukohteeksi isäntäkoneen avatara, eli pelaajan ajama 

auto. Tietokoneilla ajettavia LFS-instansseja muokataan siten, että isäntäko-

ne näyttää pelaajan näkymän eteenpäin ja muut koneet näyttävät näkymät 

pelaajan sivuille. (Kuva 8.) 

 

MIM:n vahvuutena on joustava kuvakulmien ja kuvakulmien lukumäärän 

muokkaus. MIM:n avulla pelaajan sivunäkymät eivät ole rajoitettu etuviistoon 

vaan näkymiksi voi valita tarpeen mukaan esimerkiksi näkymät kohtisuoraan 

sivuille tai jopa suoraan taakse. MIM:n avulla näkymien lukumäärää rajoittaa 

vain pelipalvelimen käyttäjämäärän rajoitus ja käytettävissä olevien tietoko-

neiden lukumäärä. Menetelmän heikkoutena on suurempi vaadittavien tieto-

koneiden määrä ja vaatimus lähiverkkoyhteydelle moninäytön toteuttavien 

tietokoneiden välillä. Hyvin pieni ongelma voi syntyä isäntäkoneen ja asia-
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kaskoneiden välisestä viiveestä, joka voi aiheutua esimerkiksi verkko- tai gra-

fiikanpiirtoviiveestä. Ongelma on peruskokoonpanoilla lähes huomaamaton ja 

sen voi poistaa harkituilla laitteistovalinnoilla. 

 

 
Kuva 8. MIM:n toimintakaavio. 
 

SoftTH eli Software Triplehead on vapaassa levityksessä oleva kolminäyttö-

tekniikan mahdollistava ohjelma. SoftTH:n avulla pelin näkymä kuvataan laa-

jalla resoluutiolla, näkymä jaetaan kolmeen osaan ja näytetään kolmella näy-

töllä. SoftTH:ta käytettäessä LFS:stä on käynnissä vain yksi instanssi yhdellä 

tietokoneella, joten SoftTH:n käyttöä voisi luonnehtia nimityksellä yksi-

instanssimenetelmä. SoftTH:n vahvuudet ja heikkoudet ovat samat kuin multi 

GPU -ratkaisussa. SoftTH on yhteensopiva ainoastaan tietokonekokoon-

panossa, jossa on kolme näyttöä. (Kuva 9.) 
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Kuva 9. SoftTH:n toimintakaavio. 
 

3.5 Ajosimulaattorikalusto 
 

Pelin ja liikealustan yhdistävä simulaattorisovellus on vain osa ajosimulaatto-

ria. Eheän kokonaisuuden muodostaa sekä sovellus, että simulaattorissa 

käytettävä laitteisto. Kokonaisuuden käyttö ajosimulaattorina toteutuu vasta, 

kun liikealustaan asennetaan aitoa auton ohjauslaitteita vastaavaa kalustoa, 

kuten rattiohjain ja ajoistuin. 

 

Ajosimulaattoriin on saatavilla kalustoa pelaajille suunnatuista tuotteista ja 

aidoista simulaattoriympäristöihin suunnitelluista laitteista. Markkinoilla on 

tarjolla peliohjaimia, ajoistuimia ja jopa kattavia kokonaisuuksia, joihin kuuluu 

liikealustaan yhdistetty istuin, ohjain ja näyttö. Tarkastellaan tärkeimpiä simu-

laattorissa tarvittavia osia - peliohjaimia ja istuimia. 

 

Simulaattorin lopullisen käytön luonne, joka selviää tarkemmin vasta kehitys-

työtä jatkettaessa, voi määrätä simulaattoriin soveltuvan laitteiston. Yksinker-

taiseen simulaation toteutustapaa esittelevään kokonaisuuteen voi riittää yk-

sinkertaisemmat laitteistovalinnat. Monimutkaisempaan ja korkeampaan im-

mersiivisyyteen pyrkivä toteutus voi vaatia ominaisuuksiltaan kehittyneempää 

laitteistoa. Lisäksi harkittavaksi voi tulla äänentoistolaitteiston ja moninäytön 

toteuttavan näyttölaitteiston valinnat. 
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Tärkein yksittäinen simulaattorikaluston osa on rattiohjain ja siihen liittyvät 

polkimet. Halvimmat ohjaimet ovat ominaisuuksiltaan hyvin vaatimattomia 

mutta kalliimmat ohjaimet tarjoavat riittävät ominaisuudet ja hyvän ajotuntu-

man simulaattoria varten. Aidot simulaattoriohjaimet ovat saatavilla yleensä 

yksittäisinä yksiköinä, ratti-, vaihdin- ja poljinyksikköinä. Kehittyneemmät pe-

liohjaimet tarjoavat ohjaimilta vaadittavat ominaisuudet joten aidot simulaatto-

riohjaimet rajataan pois tarkastelusta. 

 

Soveliain vaihtoehto ajosimulaattorin ohjaimeksi on Logitech G25 Racing 

Wheel -peliohjain. Ohjaimeen kuuluu aidon tuntuinen ratti, poljinyksikkö ja 

erillinen vaihdinyksikkö, joiden avulla saavutetaan aidon kaltainen ja voima-

kas simulaattorin ohjaustuntuma  

 

Toinen merkittävä simulaattorikaluston osa on ajoistuin. Korkeamman im-

mersion saavuttaminen vaatii istuimen sisällyttämistä simulaattorika-lustoon. 

Ajoistuimen valinnan ehtoina ovat istuimen rakenteellinen kesto ja istuimen 

kononaisvaltainen suunnittelu. Istuinrakenteen täytyy kestää rikkoutumatta 

voimat, joita liikealusta tuottaa. 

  

Pelaajamarkkinoille suunnattuja istuimia tekee esimerkiksi GameRacer, jon-

ka Pro-malliin kuuluu metallirunko ja runkoon kiinnitetty ajoistuin. Runkoon 

voi liittää peliohjaimia kuten Logitechin G25. Malliin voi kiinnittää vaihdinyksi-

kön ajajan sivulle luonnolliseen vaihtimen sijaintiin. 

 

Saatavilla on myös istuimia, joissa on tavanomaisesta poikkeava runkorat-

kaisu. Yhden metallisen keskipalkin sijaan istuimen rungossa voi olla esimer-

kiksi kaksi palkkia, joka oletettavasti tekee rungosta erityisen kestävän. Jois-

sakin istuimissa voi olla jopa kehikkomainen rakenne johon kuuluu myös 

kolmen näytön telinekiinnitys. Kehikkomainen ajoistuin voi olla varteenotetta-

va valinta jos istuimelta vaaditaan korkeinta saatavilla olevaa rakenteellista 

kestokykyä. 
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4 TOTEUTETTAVA SIMULAATTORIJÄRJESTELMÄ 
 

4.1 Tavoitteet ja vaatimukset 
 

Työn tavoitteena oli toteuttaa liikealustaa hyödyntävä ajosimulaattori, jossa 

liikealusta reagoi mielekkäällä tavalla pelistä luettavaan liiketietoon. Käytän-

nössä tavoite miellettiin toteutuneeksi, kun liikealusta tuottaa alustalla oleval-

le ihmiselle aitoa ajotilannetta vastaavan kokemuksen. 

 

Mielekkäällä reagoimisella tarkoitetaan sitä, että liikealusta välittää käyttäjälle 

voimia siten kuin niitä kohdistuisi ajajaan oikean auton kyydissä. Esimerkiksi, 

jos käyttäjä kaasuttaa, liikealusta kallistuu taaksepäin aiheuttaen samanlai-

sen voiman kuin auton kiihdyttäessä. Jos käyttäjä kääntää ohjauspyörää, 

liikealusta kallistuu vastakkaiseen suuntaan välittäen kaartamisen tunteen. 

Liikealustan reagointi pyrittäisiin saamaan mahdollisimman lähelle sitä tasoa, 

että ajosimulaatio tuntuisi aitoon ajokokemukseen verrattuna todelliselta. Ta-

voitteen katsottiin voivan osoittautua haastavaksi joten tavoitteesta olisi tingit-

tävä jos toteutusaika ei riitä. 

 

Työn aikana tavoitteeksi muodostui myös simulaattorissa käytettävän laitteis-

ton suunnitteleminen. Laitteistoon sisältyy ajoistuin, peliohjaimet ja näytöt, 

joilla luodaan aitoa ajoneuvon ohjaamoa vastaava ympäristö simulaattoriin. 

 

Valmiista kokonaisuudesta olisi laadittava yksinkertainen käyttöopas, jonka 

opastamana olisi helppo käyttää ajosimulaattoria ja ymmärtää miten simu-

laattori toimii. Järjestelmän rakenne ja käyttö selvitettäisiin tilaajalle luovutuk-

sen yhteydessä. 

 

Simulaattori pyrittiin toteuttamaan siten, että LFS-pelin näkymä saataisiin 

kuvattua kolmelle näytölle. Näytöillä näkyisi joko pelinäkymä levitettynä kol-

men näytön alalle tai jokaisessa näytössä näkyisi eri kuvakulma. Yhdessä 

näytössä näkyisi näkymä eteen, toisessa näkymä vasemmalle ja kolmannes-

sa näkymä oikealle. Moninäyttötekniikka täytyisi toteuttaa MIM:llä asiakkaan 

vaatimuksesta. 
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4.2 Laitteisto ja tekniikat 
 

Moni-instanssimenetelmä valittiin ajosimulaattorin moninäytön toteuttavaksi 

menetelmäksi. MIM:ää kokeiltiin käytännössä kolmella tietokoneella ja tieto-

konenäytöllä. Menetelmän todettiin soveltuvan hyvin ajosimulaattoriin. MIM:n 

tarkka toteutus jää ajosimulaattorin toteutuksen viimeisiin vaiheisiin, koska 

saatavilla oleva laitteisto ja lopullinen järjestelmän luonne ei ole tältä osin 

sidottu. 

 

Ilman tarkkoja tietoja rakenteellisesta kestävyydestä GameRacerin Pro-malli 

vaikutti silmämääräisesti arvioituna soveliaimmalta vaihtoehdolta toteutetta-

van simulaattorin ajoistuimeksi joten se valittiin ajosimulaattorissa käytettä-

väksi istuimeksi. Peliohjaimeksi valittiin Logitechin G25-malli. 

 

Ajosimulaattorin kokonaisvaltainen toteutus ja korkean immersion saavutta-

minen vaatii simulaattorikaluston hankkimisen. Vaikka kalustoa ei pystytty 

hankkimaan rahoitusongelmien ja aikarajoitteiden vuoksi, voidaan ajosimu-

laattorin ohjelmisto-osa toteuttaa siitä huolimatta. 

 

Liikealustan palvelimen rajapinta vaikutti helppokäyttöisyytensä ja kattavuu-

tensa vuoksi järkevimmältä vaihtoehdolta LFS:n ja liikealustan yhdistämi-

seen. Kehityksen aikana selvisi, että verkko-ohjelmoinnin perusteiden hallinta 

mahdollisti helposti palvelinsovelluksen hyödyntämisen. Jos palvelinsovelluk-

sen rajapinnan käyttö ei olisi soveltunut ajosimulaattorin toteuttamiseen, uusi 

rajapinta olisi täytynyt kehittää aiheuttaen merkittävän kasvun työmäärään.  

 

4.3 Ongelmat ja riskit 
 
Simulaattorissa hyödynnettävä autopeli, Live for Speed, ei ole vapaa sovel-

lus. Pelistä ei ole julkaistu lähdekoodia eikä se ole avoimessa kehityksessä. 

Pelin ainoa avoin osa on InSim-protokollan otsikkotiedosto, jota hyödyntäen 

pelistä luetaan liikedataa ulkopuolisille sovelluksille. Pelin suljettu kehitys voi 

aiheuttaa rajoituksia tai ongelmia simulaattorin kehittämiselle ainoastaan im-

materiaalioikeuksien näkökulmasta. LFS:ää itseään ei tarvitse muokata mil-
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lään tavoin vaan ulkopuolinen järjestelmä liittyy LFS:ään protokollan avulla, 

jolloin LFS:n suljettu kehitysmuoto ei aiheuttanut ongelmaa. 

 

Immateriaalioikeudellinen näkökulma tuli huomioida - tekijänoikeudet 

LFS:ään ovat pelin kehitysryhmällä. Ajosimulaattorissa täytyy tiedostaa LFS 

itsenäisenä kehittäjiensä tuottamana osana tekijänoikeudet huomioon ottaen. 

Muut simulaattorin osat ovat muiden tahojen alaisia. Esimerkiksi simulaatto-

rin palvelinsovelluksen tekijänoikeudet ovat pLabilla. 

 

LFS:n kehittäjille lähetettiin viesti, jossa tiedusteltiin kehittäjien kantaa simu-

laattorin kehittämiseen laillisine näkökulmineen. Kehittäjien edustajan vasta-

uksen mukaan on sallittua kehittää simulaattori hyödyntäen LFS:n InSim-

protokollaa. Lopullisen tuotteen yhteydessä on näytettävä LFS:n logo ja web-

sivujen osoite esimerkiksi simulaattorin julkisen esittelyn vuoksi. 

 

Simulaattorissa käytettävää kopiota LFS-pelistä pyydettiin käytettävän demo- 

eli näytöstilassa. LFS:n näytöstilassa on käytettävissä yksi kilparata, kolme 

eri autoa ja yhteys demopalvelimiin mahdollistaen verkkopelaamisen 

 

4.4 Ympäristö ja liittymät 
 

4.4.1 Ohjelmisto 
 

Sovellus on yhteydessä sekä LFS:ään että liikealustan palvelinohjelmistoon 

niiden tarjoamia rajapintoja hyödyntäen. Ajosimulaattorisovellus on yhtey-

dessä LFS:ään sen InSim-rajapinnan kautta, joka tuottaa liiketietoa määrä-

tyssä muodossa. (Kuva 10.) 
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Kuva 10. Ajosimulaattorin ohjelmistoliittymät. 
 

Liikealustaympäristön asiakastietokoneelle on asennettava LFS, jonka ase-

tukset ovat määriteltävä sopiviksi simulaattorin käyttöä varten. Asetukset, 

kuten näyttöresoluutio, pelaajan näkymä, InSim-protokollan käyttötila ja tieto-

liikenneyhteydet on asetettava oikein. 

 

Toteutettavaan järjestelmään katsottiin tarpeelliseksi sovellus, johon kehite-

tään sekä liikealustan että LFS:n yhteyksien käsittely ja fysiikkamallinnus. 

Palvelimen ja ajosimulaattorisovelluksen välinen tietoliikenne nähtiin mahdol-

liseksi toteuttaa joko TCP- tai UDP-protokollaa käyttämällä. Sekä liikealustan 

palvelimen rajapinta että LFS:n InSim-rajapinta ovat kehitetty C++-kielellä 

joten ajosimulaattorin sovellus suunniteltiin kehitettäväksi C++-kielellä sitä 

tukevassa kehitysympäristössä. Kehityksen aikana kokeiltiin verkkoyhteyden 

toteutusta eri menetelmillä. Käytettäväksi valittiin LFS:n kehitysyhteisön luo-

ma LFSLib-ohjelmointikirjasto, joka tarjosi valmiin ratkaisun yhteyden käsitte-

lyyn. Sovelluksen ohjelmointikieleksi vaihdettiin C#, jolla LFSLib on ohjelmoi-

tu. (Liite 1.) 

 

4.4.2 Tietoliikenne 
 

Ajosimulaattorisovellus on yhteydessä liikealustan palvelinohjelmistoon ja 

LFS:ään UDP-yhteydellä Ethernet-verkon välityksellä. (Kuva 11.) 
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Kuva 11. Ajosimulaattorin tietoliikenneliittymät. 
 

Liikealustan ja palvelintietokoneiden välillä on oltava Ethernet-

lähiverkkoyhteys. Liikealustaympäristön lähiverkossa on oltava myös asia-

kastietokone, jolla ajetaan LFS:ää ja simulaattorisovellusta. 

 

Liikealustan virheetön toiminta vaatii, että tietoja luetaan InSimistä ja viedään 

palvelimelle vähintään 60 kertaa sekunnissa. Sekä LFS:n että ajosimulaatto-

risovelluksen on täytettävä vaatimus. Verkkoyhteyden ja verkkolaitteiston on 

suoriuduttava aiheutuvasta rasituksesta. Tietojen käsitteleminen käynnistyy 

heti kun ajosimulaattorisovellus aloittaa yhteyden liikealustan palvelinsovel-

lukseen. Yhteys avataan LFS:n käynnistämisen jälkeen ajosimulaattorisovel-

luksesta. Käsitteleminen loppuu suljettaessa yhteys ajosimulaattorisovelluk-

sesta. 

 

LFS:n InSim on otsikkotiedosto, jonka ohjelmakoodi määrittelee LFS:stä luet-

tavan ja LFS:ään syötettävän tiedon tarkan muodon. Otsikkotiedoston avulla 

voidaan toteuttaa verkkoyhteys ajosimulaattorisovelluksen ja LFS:n välillä. 

Otsikkotiedoston käytön tarve kuitenkin poistuu käytettäessä LFSLib-kirjastoa 

verkkoyhteyden muodostamiseen. InSimistä luettava liiketieto sisältää tietoja 

pelin auton suunnasta ja kallistuksista liukulukuina sekä kulmanopeudesta, 

kiihtyvyydestä ja nopeudesta vektoreina.  

 

Ajosimulaattorisovelluksen vastaanottamaa tietoa käsitellään fysiikkamallin-

nuksen avulla muotoon, joka saa liikealustan liikkumaan tavoitellulla tavalla. 

Muokattu liiketieto lähetetään liikealustan palvelinsovellukselle UDP-

pakettina. 
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4.5 Ohjelmointiratkaisut 
 

4.5.1 Liikevihjeistys 
 

Ajosimulaattorin tavoiteltu toiminta toteutetaan hyödyntämällä LFS:stä luettua 

liiketietoa harkitulla tavalla ajoneuvon virtuaalisessa mallissa. Liiketieto syöte-

tään ajoneuvon virtuaaliseen malliin, josta lasketaan liikealustalle syötettävät 

tiedot. Liiketuntuman perustaksi valittiin kiihtyvyysvektorit, jotka kohdistuvat 

ajon aikana autopelin ajajahahmoon, joka vastaa simulaattorin käyttäjän ava-

taraa. Sekä ajoneuvon kallistuksien että kiihtyvyysvektorien hyödyntäminen 

ajosimulaattorissa mahdollistaa korkeimman mahdollisen uppouuttavuuden. 

Ajoneuvon kallistukset ja kiihtyvyydet ovat merkittävimmät aidon ajotilanteen 

ärsykkeet, jotka kuljettava havaitsee. (Liite 3.) 

 

Ajoneuvon kallistuksien yksinkertainen kuvaaminen liikealustalla on hyvin 

helppoa. On vain asetettava liikealusta kallistumaan ajoneuvon kallistusten 

mukaisesti, ottaen huomioon liikealustan liikkeen rajat. 

 

Ajoneuvon kiihtyvyyden kuvaaminen liikealustalla on monimutkainen proses-

si. Todenmukaisen kiihtyvyyden kuvaaminen vaatii ajoneuvon kulkusuunnan 

ja asennon huomioon ottamisen kiihtyvyyden aiheuttaman liikealustan liik-

keen laskemisessa. Kiihtyvyys, kulkusuunta ja asento täytyy huomioida kol-

mena erillisenä viitekehyksenä realistisen fyysisen mallin saavuttamiseksi. 

Tilanne, jossa kaikki kolme viitekehystä ovat yhteneviä, on vain erikoistapa-

us. Viitekehyksiä on tarkasteltava toisistaan erillisinä, koska ajoneuvo voi 

liikkua esimerkiksi sivuttaisluisussa eri suuntaan verrattuna auton asentoon 

nähden ja esimerkiksi kaartaessa ajoneuvon kiihtyvyysvektori osoittaa sivulle 

ajoneuvon asentoon nähden. 

 

Ajotuntuman muodostaminen ajoneuvon kiihtyvyydestä perustuu eräänlaisiin 

vastareaktioihin. Yleinen harhakäsitys on, että esimerkiksi voima, joka aiheu-

tuu kuskiin ajoneuvon eteenpäin kiihtyessä, kuvataan kallistamalla liikealus-

taa eteenpäin. Oikea tapa kuvata voima on kallistamalla liikealustaa taakse-

päin. Ajoneuvon kiihdytyksessä kuljettajaan kohdistuva kiihtyvyysvektori koh-
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distuu  suoraan eteenpäin, jolloin kuljettaja painautuu ajoistuimen selkänojaa 

vasten. Liikealustaa taaksepäin kallistamalla käyttäjä painautuu aitoa tilan-

netta vastaavasti istuimen selkänojaa vasten maan vetovoiman aiheuttama-

na. Kuvaus tapahtuu vastakkaiseen suuntaan auton hidastaessa. Myös kaar-

taessa kallistusten suunnat ovat vastakkaiset kiihtyvyyden suuntaan, eli kaar-

roksen suuntaan, nähden. Kaikki kuljettajaan kohdistuvien voimien kuvaami-

nen, eli liikevihjeistys, liikealustalla perustuu maan vetovoiman hyödyntämi-

seen. 

 

Liikealustan alustaosa ja alustaosaan kiinnitettävä ajoistuin, ovat vastine ajo-

neuvolle. Käytännössä ajoneuvossa koettava liiketuntuma toteutetaan lii-

kealustalla laskemalla kiihtyvyysvektorin projektio ajoneuvon asentovektorille. 

Projektio määrää miten ja kuinka paljon liikealusta liikkuu. Ensin lasketaan 

suuntavektori. Suuntavektorin  komponenttiesitys on muotoa 

 

 = xi + yj + zk 

 

Lähdetiedoista saatujen ajoneuvon kulkusuunnan ja kallistuksen avulla laske-

taan vektorin pituus kaavasta 

 

| | = (( xi)² + ( yj)² + ( zk)²) 

 

Ajoneuvon asentovektorin ja kiihtyvyysvektorin välinen kulma �  lasketaan 

vektorien välisen kulman kaavasta 

 

 

 

Kaavassa pistetulo merkitään komponenttimuodossa 

 

 

 

jossa vektorit  ja  ja niiden komponentit a1, a2, a3, b1, b2 ja b3 vastaavat kiih-

tyvyys- ja asentovektoria sekä niiden komponentteja. 
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Kiihtyvyys- ja suuntavektorien kulman ratkettua lasketaan kiihtyvyysvektorin 

skalaariprojektio suuntavektorille kaavasta 

 

 

 

 

Tuloksena saadaan ajoneuvokehyksen perusakselin x suuntaan vaikuttava 

kiihtyvyys. Täydellisen liikevihjeistyksen saavuttamiseksi on laskettava sa-

malla menetelmällä kiihtyvyyden vaikutus myös y- ja z-akselien suhteen. (Lii-

te 2.) 

 

Menetelmän käyttö ei ole välttämätöntä. Moog-liikealustaa MDA-tilassa käyt-

täen liikevihjeistyksen laskeminen voidaan jättää huomioimatta, koska lii-

kealusta laskee liikevihjeistyksen sille syötetyistä arvoista. 

 

Liikevihjeistyksen laskeminen voidaan jättää huomioimatta jos Moog-

liikealustaa käytetään MDA-tilassa. Liikevihjeistys muodostetaan syötetyistä 

tiedoista liikealustan algoritmia käyttäen. Liikealustalle syötettävät tiedot vali-

taan liikealustan käyttötilan mukaan. MDA-tilassa liikealustalle syötetään ajo-

neuvon asento, kiihtyvyyskomponentit, kulmanopeudet ja -kiihtyvyydet. (5, 

2.1.)  

 

Kulmanopeudet ja -kiihtyvyydet määritellään ajan muutoksen suhteen. Ajan 

pienin muutos on kahden peräkkäisen LFS:stä luetun liiketietopaketin lukuvä-

li. Kulmanopeudet ja -kiihtyvyydet lasketaan pakettien tietueiden arvojen eron 

suhteen. Kaksi peräkkäistä liiketietopakettia vastaa kahta erillistä virtuaalisen 

ajoneuvon fysikaalista mallia. Ajosimulaattorisovelluksessa on toteutettava 

kaksi virtuaalista ajoneuvomallia, malli ajanhetkellä t(n), nÎ N, ja malli ajan-

hetkellä t(n-1). Malli ajanhetkellä t(n) on tietosisällöltään sama kuin ajanhet-

kellä t(n) luettu paketti. Malli ajanhetkellä t(n-1) on tietosisällöltään sama kuin 

ajanhetkellä t(n-1) luettu paketti. 
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4.5.2 Liikkeen raja-arvot ja washout-suodatus 
 

Liikealustalle on ilmoitettu liikkeen rajoitteet, jotka hyödyttävät sovelluksen 

kehitystä mutta hyödyllisempää on tietää varsinaiset liikealustaan asetetut 

raja-arvot, joiden mukaan liike rajoittuu. (Taulukko 2.) 

 

Taulukko 2. Moog-liikealustan liikkeen raja-arvot ( 5, 6.1). 
Vapausaste Siirtymän pienin arvo  Siirtymän suurin arvo  
Kaltevuus (rad) -0,57585 +0,57585 
Kallistus (rad) -0,50605 +0,50605 
Kääntö (rad) -0,50605 +0,50605 
Nosto (m) 0,0 -0,4572 
Syöksy (m) -0,38100 +0,38100 
Sivuttainen (m) -0,38100 +0,38100 
 

Simulaattorisovellus on kehitettävä ottaen raja-arvot huomioon. Raja-arvojen 

ylittyminen voi lamauttaa simulaattorin hetkeksi. Liikealusta on suunniteltu 

siten, että raja-arvojen ylittyessä liikealusta siirtyy pysäköintiasentoon. Toisin 

sanoen simulointi keskeytyy välittömästi jonkin raja-arvon ylityttyä. (8, 4.9–

5.1). 

 

Lueteltujen raja-arvojen lisäksi on otettava huomioon kulmanopeuksien ja 

kulmakiihtyvyyksien raja-arvot. Liikealustan toiminnasta on havainnoitavissa, 

että simulointi keskeytyy myös näiden raja-arvojen ylittyessä. 

 

Liikealustan liikkeen raja-arvot asettavat rajoitteet liikevihjeistyksen toteutta-

miselle. Liikkeen kuvaaminen liikealustan rajoitteiden puitteissa vaatii 

washout-suodatukseksi (engl. washout filtering) kutsutun menetelmän käyt-

töä. 

 

Klassinen washout-suodatus tarkoittaa syötetiedon muokkaamista siten, että 

raja-arvot eivät ylity ja liiketuntumasta saadaan mahdollisimman voimakas. 

Suodatuksen toiminta perustuu algoritmiin, johon lähdetiedot syötetään. En-

sin algoritmi muuttaa lähdetietojen mittakaavan liikealustan rajoitteisiin sopi-

vaksi. Seuraavaksi algoritmi suodattaa tiedot yli- ja alipäästösuotimien läpi. 

Lopuksi varmistetaan, että tiedot eivät ylitä liikealustan raja-arvoja. Suoda-

tuksen vuoksi liikealustan toiminta painottuu voimakkaimmin muuttuvien voi-

mien kuvaamiseen. Aidossa ajotilanteessa kuljettajan huomio painottuu voi-
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makkaisiin muutoksiin. Painotuksen vuoksi pystytään kuvaamaan mahdolli-

simman suuria voimia liiketuntuman uskottavuudesta tinkimättä. (3, 4452.) 

 

Alkeellisen washout-suodatus toteutetaan rajoittamalla liiketiedon arvojen 

muutosnopeutta. Suodatuksen toteuttamiseen vaatii virtuaalisen ajoneuvo-

mallin lisäksi suodatetun virtuaalisen ajoneuvomallin. Muutosnopeuteen pe-

rustuvan rajoituksen vuoksi tarvitaan kaksi suodatettua virtuaalista ajoneu-

vomallia, joista toinen vastaa mallia ajanhetkellä t(n), nÎ N, ja toinen vastaa 

mallia ajanhetkellä t(n-1). (Kuva 12.) 

 

 
Kuva 12. Alkeellisen washout-suodatuksen tilakaavio . 
 

Washout-suodatuksessa liikealusta pyrkii palaamaan perusasentoon, jotta 

liikealusta ei jää simulaation aikana kallistuneeseen asentoon muutoksia ku-

vaavien liikkeiden aiheuttamana. Perusasentoon palauttava liike suoritetaan 

ihmisen aistikynnyksen alapuolella, jotta palautusliike ei vääristä ajotuntu-

maa. Perusasentoon siirtyminen palauttaa liikealustan kyvyn tuottaa tasapuo-

lisesti suuri liike joka vapausasteessa. Palautuminen parantaa liikevihjeistyk-

sen kykyä tuottaa voimakas liiketuntuma. 

 

Alkeellisen washout-suodatuksen vaikutusta yksittäisen liiketiedon arvoihin 

voidaan tarkastella ajan funktiona. Pienten muutosten vallitessa liiketiedossa 

huomataan, että sekä suodatukseen syötetty, että suodatettu arvo pysyvät 

samana. Arvot ovat yleensä samat niin kauan kuin muutosten suuruus pysyy 

sallituissa raja-arvoissa. Suurten hetkittäisten liiketiedon arvojen muutosten 

kohdalla syötetyissä arvoissa voi vallita teräviä muutoksia. Suodatettu arvo 

muuttuu myös, mutta vain suurimmalla sallitulla muutosarvolla, jolloin terävät 

muutokset tasaantuvat. (Kuva 13.) 
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Kuva 13. Suodattamattoman ja suodatetun liiketiedon  kuvaajat ajan funktioina. 
 
 

Washout-suodatuksen yhdistäminen osaksi liikevihjeistystä jäi kesken. Suo-

datuksen kehittäminen ja liikevihjeistyksen valmiiksi saattaminen ovat merkit-

täviä tekijöitä simulaattorin toteutumisen kannalta. 
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5 LOPPUTULOS 
 

Työn lopputulos on sovellus, joka ohjaa liikealustaa Live for Speed -pelistä 

luettua liiketietoa hyödyntäen. Sovellus muokkaa ajoneuvon fyysisen mallin 

avulla luetun tiedon liikealustan palvelinsovelluksen käyttämään muotoon. 

Sovelluksen kehitys jäi kesken. Ajoneuvon fyysinen malli on keskeneräinen, 

joten sovellus ei pysty luomaan tavoitellun kaltaista, uskottavaa, liiketuntu-

maa liikealustalla. 

 

Simulaattori on keskeneräinen mutta kehityksen aikana on kartoitettu simu-

laattorin kehitykseen liittyviä haasteita ja ongelmien ratkaisuja, joista ei ai-

emmin ollut tietoa. Esitutkimuksen aikana selvisi simulaattoreihin soveltuvien 

laitteiden tarjonta. Simulaattorin voi saattaa valmiiksi kehittämällä washout-

suodatusalgoritmia ja liittämällä sen osaksi liikevihjeistystä. 

 

Määritelty järjestelmä toimii ajosimulaattorina vain LFS:n kanssa. Tärkein 

jatkokehitysajatus on järjestelmän muuttaminen siten, että LFS:n lisäksi si-

mulaattorissa voi hyödyntää avoimessa kehityksessä olevia autopelejä, jol-

loin vältetään jatkokehityksessä mahdolliset tekijänoikeuksien asettamat ra-

joitteet. 
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     Liite 1 
#region Initialize and register the OutSimHandler 
// Assumes the following settings in LFS cfg.txt: 
//  OutSim Mode 1 
//  OutSim Delay 1 
//  OutSim IP 127.0.0.1 
//  OutSim Port 5001 
//  OutSim ID 1 
//  OutGauge Mode 1 
//  OutGauge Delay 1 
//  OutGauge IP 127.0.0.1 
//  OutGauge Port 5002 
//  OutGauge ID 1 
 
// Initialize and register the OutSimHandler 
if (outSimHandler != null) 
{ 
    // unsubscribe from and close the existing outS imHandler 
    outSimHandler.Updated -= new 
OutSimHandler.PhysicsEvent(outSim_Updated); 
    outSimHandler.Close(); 
    outSimHandler = null; 
    textBox1.AppendText("Warning: OutSimHandler was  already 
registered\r\n"); 
} 
// Initialize and register the OutGaugeHandler 
if (outGaugeHandler != null) 
{ 
    // unsubscribe from and close the existing outG augeHandler 
    outGaugeHandler.Updated -= new 
OutGaugeHandler.GaugeEvent(outGauge_Updated); 
    outGaugeHandler.Close(); 
    outGaugeHandler = null; 
    textBox1.AppendText("Warning: OutGaugeHandler w as already 
registered\r\n"); 
} 
outSimHandler = new OutSimHandler(5001); 
outGaugeHandler = new OutGaugeHandler(5002); 
outSimHandler.Initialize(); 
outGaugeHandler.Initialize(); 
outSimHandler.Updated += new 
OutSimHandler.PhysicsEvent(outSim_Updated); 
outGaugeHandler.Updated += new 
OutGaugeHandler.GaugeEvent(outGauge_Updated); 
textBox1.AppendText("created & initializerd handler s\r\n"); 
Console.ReadLine(); 
#endregion 
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     Liite 2 
public void outSim_Updated(object sender, 
FullMotion.LiveForSpeed.OutSim.Events.PhysicsState physicsState) 
{ 
    // Output received physics data 
    #region Output received physics data 
    //labelAccXField.Text = 
Convert.ToString(physicsState.AccelerationX); // Th read-unsafe call 
- Doesn't work 
    this.SetAccXField(Convert.ToString(physicsState .AccelerationX)); 
// Thread-safe call - This works 
    this.SetAccYField(Convert.ToString(physicsState .AccelerationY)); 
    this.SetAccZField(Convert.ToString(physicsState .AccelerationZ)); 
    this.SetHeadField(Convert.ToString(physicsState .Heading)); 
    this.SetPitchField(Convert.ToString(physicsStat e.Pitch)); 
    this.SetRollField(Convert.ToString(physicsState .Roll)); 
     
this.SetVehHeadFrontXField(Convert.ToString(playerV ehicle.frontVectX
)); 
    
this.SetVehHeadFrontYField(Convert.ToString(playerV ehicle.frontVectY
)); 
    
this.SetVehHeadFrontZField(Convert.ToString(playerV ehicle.frontVectZ
)); 
    
this.SetVehHeadingField(Convert.ToString(playerVehi cle.heading)); 
    this.SetVehPitchField(Convert.ToString(playerVe hicle.pitch)); 
    this.SetVehRollField(Convert.ToString(playerVeh icle.roll)); 
    
this.SetAngularAccPitchField(Convert.ToString(playe rVehicle.accPitch
)); 
    
this.SetAngularAccRollField(Convert.ToString(player Vehicle.accRoll))
; 
    
this.SetAngularAccYawField(Convert.ToString(playerV ehicle.accHeading
)); 
    
this.SetAngularVelPitchField(Convert.ToString(playe rVehicle.velPitch
)); 
    
this.SetAngularVelRollField(Convert.ToString(player Vehicle.velRoll))
; 
    
this.SetAngularVelYawField(Convert.ToString(playerV ehicle.velHeading
)); 
    #endregion 
 
// Update sample-minus-one virtual vehicle orientat ions according to 
the previous physicsState 
playerVehicleMinus1.setOrientation(playerVehicle.he ading + 
LFSHeadingCorrection, playerVehicle.pitch, playerVe hicle.roll); 
playerVehicleMinus1.setAccelerations(playerVehicle. accVectX, 
playerVehicle.accVectY, playerVehicle.accVectZ); 
playerVehicleMinus1.setPositions(playerVehicle.posX , 
playerVehicle.posY, playerVehicle.posZ); 
playerVehicleMinus1.setVelPitch(playerVehicle.velPi tch); 
playerVehicleMinus1.setVelRoll(playerVehicle.velRol l); 
playerVehicleMinus1.setVelHeading(playerVehicle.vel Heading); 
playerVehicleMinus1.setAccPitch(playerVehicle.accPi tch); 
playerVehicleMinus1.setAccRoll(playerVehicle.accRol l); 
playerVehicleMinus1.setAccHeading(playerVehicle.acc Heading); 
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//playerVehicleMinus1.setVelPosX(playerVehicle.velP osX); // NOT 
NEEDED 
//playerVehicleMinus1.setVelPosY(playerVehicle.velP osY); 
//playerVehicleMinus1.setVelPosZ(playerVehicle.velP osZ); 
//playerVehicleMinus1.setAccPosX(playerVehicle.accP osX); // NOT 
NEEDED 
//playerVehicleMinus1.setAccPosX(playerVehicle.accP osX); 
//playerVehicleMinus1.setAccPosX(playerVehicle.accP osX); 
// Update virtual vehicle orientations according to  the current 
physicsState 
playerVehicle.setOrientation(physicsState.Heading +  
LFSHeadingCorrection, physicsState.Pitch, physicsSt ate.Roll); 
playerVehicle.setAccelerations(physicsState.Acceler ationX, 
physicsState.AccelerationY, physicsState.Accelerati onZ); 
playerVehicle.setPositions(physicsState.PositionX, 
physicsState.PositionY, physicsState.PositionZ); 
playerVehicle.setVelPitch(playerVehicle.pitch - 
playerVehicleMinus1.pitch); 
playerVehicle.setVelRoll(playerVehicle.roll - 
playerVehicleMinus1.roll); 
playerVehicle.setVelHeading(playerVehicle.heading -  
playerVehicleMinus1.heading - LFSHeadingCorrection) ; 
//playerVehicle.setVelPosX(physicsState.VelocityX);  // NOT NEEDED 
//playerVehicle.setVelPosY(physicsState.VelocityY);  
//playerVehicle.setVelPosZ(physicsState.VelocityZ);  
playerVehicle.setAccPitch(playerVehicle.velPitch - 
playerVehicleMinus1.velPitch); 
playerVehicle.setAccRoll(playerVehicle.velRoll - 
playerVehicleMinus1.velRoll); 
playerVehicle.setAccHeading(playerVehicle.velHeadin g - 
playerVehicleMinus1.velHeading); 
 
// Update sample-minus-one filtered virtual vehicle  orientations 
according to the previous physicsState 
filteredVehicleMinus1.setOrientation(filteredVehicl e.heading + 
LFSHeadingCorrection, filteredVehicle.pitch, filter edVehicle.roll); 
filteredVehicleMinus1.setAccelerations(filteredVehi cle.accVectX, 
filteredVehicle.accVectY, filteredVehicle.accVectZ) ; 
filteredVehicleMinus1.setPositions(filteredVehicle. posX, 
filteredVehicle.posY, filteredVehicle.posZ); 
filteredVehicleMinus1.setVelPitch(filteredVehicle.v elPitch); 
filteredVehicleMinus1.setVelRoll(filteredVehicle.ve lRoll); 
filteredVehicleMinus1.setVelHeading(filteredVehicle .velHeading); 
filteredVehicleMinus1.setAccPitch(filteredVehicle.a ccPitch); 
filteredVehicleMinus1.setAccRoll(filteredVehicle.ac cRoll); 
filteredVehicleMinus1.setAccHeading(filteredVehicle .accHeading); 
// Update filtered virtual vehicle orientations acc ording to the 
current physicsState 
filteredVehicle.setOrientation(physicsState.Heading  + 
LFSHeadingCorrection, physicsState.Pitch, physicsSt ate.Roll); 
filteredVehicle.setAccelerations(physicsState.Accel erationX, 
physicsState.AccelerationY, physicsState.Accelerati onZ); 
filteredVehicle.setPositions(physicsState.PositionX , 
physicsState.PositionY, physicsState.PositionZ); 
filteredVehicle.setVelPitch(filteredVehicle.pitch -  
filteredVehicleMinus1.pitch); 
filteredVehicle.setVelRoll(filteredVehicle.roll - 
filteredVehicleMinus1.roll); 
filteredVehicle.setVelHeading(filteredVehicle.headi ng - 
filteredVehicleMinus1.heading - LFSHeadingCorrectio n); 
filteredVehicle.setAccPitch(filteredVehicle.velPitc h - 
filteredVehicleMinus1.velPitch); 
filteredVehicle.setAccRoll(filteredVehicle.velRoll - 
filteredVehicleMinus1.velRoll); 
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filteredVehicle.setAccHeading(filteredVehicle.velHe ading - 
filteredVehicleMinus1.velHeading); 
 
// Acceleration vector projections 
#region Acceleration vector projections 
// headLength - Vehicle heading unit vector length h. 
// Vehicle heading and pitch as radians between [-P I,PI]. 
// h = SQRT( |cos((heading*180)/PI)^2| + |sin((head ing*180)/PI)^2| + 
|sin((pitch*180)/PI)^2| ) 
headLength = 
    (float)System.Math.Sqrt( 
        
System.Math.Pow(System.Math.Abs(System.Math.Cos((ph ysicsState.Headin
g * 180) / System.Math.PI)), 2) + 
        
System.Math.Pow(System.Math.Abs(System.Math.Sin((ph ysicsState.Headin
g * 180) / System.Math.PI)), 2) + 
        
System.Math.Pow(System.Math.Abs(System.Math.Sin((ph ysicsState.Pitch 
* 180) / System.Math.PI)), 2) 
    ); 
// accLength - Vehicle acceleration vector length a . 
// a = SQRT( |AccelerationX| + |AccelerationY| + |A ccelerationZ| ) 
accLength = 
    (float)System.Math.Sqrt( 
        System.Math.Pow(System.Math.Abs(physicsStat e.AccelerationX), 
2) + 
        System.Math.Pow(System.Math.Abs(physicsStat e.AccelerationY), 
2) + 
        System.Math.Pow(System.Math.Abs(physicsStat e.AccelerationZ), 
2) 
    ); 
// theta - Angle between vehicle heading unit front  vector and 
vehicle acceleration vector 
// Calculated by scalar projection of a to h. 
// theta = cos^-1 ( (a·h)/|a||h| ) = cos^-1 ( 
(axi*hxi+axj*hxj+axk*hxk)/|a||h| ) 
theta = 
    (float)System.Math.Acos( 
        ( 
            System.Math.Cos((physicsState.Heading *  180) / 
System.Math.PI) * physicsState.AccelerationX + 
            System.Math.Sin((physicsState.Heading *  180) / 
System.Math.PI) * physicsState.AccelerationY + 
            System.Math.Sin((physicsState.Pitch * 1 80) / 
System.Math.PI) * physicsState.AccelerationZ 
        ) 
        / (accLength * headLength) 
    ); 
// thetaRight - Angle between vehicle heading unit right vector and 
vehicle acceleration vector 
// Calculated by scalar projection of a to h. 
// theta = cos^-1 ( (a·h)/|a||h| ) = cos^-1 ( 
(axi*hxi+axj*hxj+axk*hxk)/|a||h| ) 
thetaRight = 
    (float)System.Math.Acos( 
        ( 
            playerVehicle.rightVectX * physicsState .AccelerationX + 
            playerVehicle.rightVectY * physicsState .AccelerationY + 
            playerVehicle.rightVectZ * physicsState .AccelerationZ 
        ) 
        / (accLength * headLength) 
    ); 
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// thetaUp - Angle between vehicle heading unit up vector and 
vehicle acceleration vector 
// Calculated by scalar projection of a to h. 
// theta = cos^-1 ( (a·h)/|a||h| ) = cos^-1 ( 
(axi*hxi+axj*hxj+axk*hxk)/|a||h| ) 
thetaUp = 
    (float)System.Math.Acos( 
        ( 
            playerVehicle.upVectX * physicsState.Ac celerationX + 
            playerVehicle.upVectY * physicsState.Ac celerationY + 
            playerVehicle.upVectZ * physicsState.Ac celerationZ 
        ) 
        / (accLength * headLength) 
    ); 
#endregion 
 
// Let's try setting the packet fields another way 
mp.setPitch((float)0.05 * playerVehicle.pitch); 
mp.setRoll((float)0.05 * playerVehicle.roll); 
mp.setYaw((float)0.05 * playerVehicle.heading); 
mp.setV_pitch((float)0.05 * playerVehicle.velPitch) ; 
mp.setV_roll((float)0.05 * playerVehicle.velRoll); 
mp.setV_yaw((float)0.05 * playerVehicle.velHeading) ; 
mp.setA_pitch((float)0.05 * playerVehicle.accPitch) ; 
mp.setA_roll((float)0.05 * playerVehicle.accRoll); 
mp.setA_yaw((float)0.05 * playerVehicle.accHeading) ; 
mp.setA_x((float)0.05 * playerVehicle.accVectX); 
mp.setA_y((float)0.05 * playerVehicle.accVectY); 
mp.setA_z((float)0.05 * playerVehicle.accVectZ); 
mp.setBuffet_pitch(0); 
mp.setBuffet_roll(0); 
mp.setBuffet_yaw(0); 
mp.setBuffet_x(0); 
mp.setBuffet_y(0); 
mp.setBuffet_z(0); 
 
} // outSim_Updated 
 
public void outGauge_Updated(object sender, 
FullMotion.LiveForSpeed.OutGauge.Events.Gauge gauge ) 
{ 
this.SetGaugeVelocityField(Convert.ToString(gauge.S peed)); 
this.SetGaugeRpmField(Convert.ToString(gauge.RPM));  
this.SetGaugeGearField(Convert.ToString(gauge.Gear) ); 
mp.setV_vehicle(gauge.Speed); 
} // outGauge_Updated 
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     Liite 3 
// Vehicle - A class representing the vehicle with its orientations 
in LFS. 
// Used to help calculate motion cues from the vehi cle acceleration 
vector  
// according to motion platform orientation 
 
using System; 
using System.Collections.Generic; 
using System.Text; 
 
namespace GUITest2_flf 
{ 
    public class Vehicle 
    { 
        // Member variables 
        #region Vehicle orientation variables 
        // Vehicle front, right, up and acceleratio n vector lengths 
and their component vectors 
        public float frontVectLength, frontVectX, f rontVectY, 
frontVectZ; 
        public float rightVectLength, rightVectX, r ightVectY, 
rightVectZ; 
        public float upVectLength, upVectX, upVectY , upVectZ; 
        public float accVectLength, accVectX, accVe ctY, accVectZ; 
        public float posX, posY, posZ; 
        // Vehicle orientation angles 
        public float heading, pitch, roll; 
        // Vehicle angular velocities and accelerat ions. 
        public float velRoll, velPitch, velHeading;  
        public float accRoll, accPitch, accHeading;  
        public float velPosX, velPosY, velPosZ; 
        public float accPosX, accPosY, accPosZ; 
        #endregion 
        // Helper variables 
        #region Helper variables 
        // Ratio of radians to degrees 
        //public float radDegrees = 
(float)57.295779513082320876798154814105; 
        //public float radDegrees = 180 / (float)Ma th.PI; // Same as 
above 
        //public float radDegrees = 1; // Ignore co nversion of 
degrees to radians 
        // Ratio of degrees to radians 
        static float degreeRads = 1 / (180 / (float )Math.PI); 
        public float newVectX, newVectY, newVectZ; 
        #endregion 
        // Motion base limits 
        #region Motion base limits 
        static float globMotLimVelPitch = (float)5 * degreeRads; 
        static float globMotLimVelRoll = (float)5 *  degreeRads; 
        static float globMotLimVelYaw = (float)6 * degreeRads; 
        static float globMotLimAccPitch = (float)5 * degreeRads; 
        static float globMotLimAccRoll = (float)5 *  degreeRads; 
        static float globMotLimAccYaw = (float)4 * degreeRads; 
        #endregion 
 
        // Member functions 
        // Vehicle constructor 
        public Vehicle() 
     { 
            // Unit vector length is 1 
            frontVectLength = 1; 
            rightVectLength = 1; 
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            upVectLength = 1; 
 
            // Initial vehicle orientation straight  towards the 
            // positive x axis with the top facing straight up 
            frontVectX = 1; 
            frontVectY = 0; 
            frontVectZ = 0; 
            rightVectX = 0; 
            rightVectY = 1; 
            rightVectZ = 0; 
            upVectX = 0; 
            upVectY = 0; 
            upVectZ = 1; 
            heading = 0; 
            pitch = 0; 
            roll = 0; 
            posX = 0; 
            posY = 0; 
            posZ = 0; 
            accPosX = 0; 
            accPosY = 0; 
            accPosZ = 0; 
            accPitch = 0; 
            accRoll = 0; 
            accHeading = 0; 
            velPitch = 0; 
            velRoll = 0; 
            velHeading = 0; 
        } 
 
        #region Setter and getter member functions 
        public void setOrientation(float aHeading, float aPitch, 
float aRoll) 
        { 
            // Reset orientation on every call - or ientation is 
calculated from static orientation data 
            frontVectX = 1; 
            frontVectY = 0; 
            frontVectZ = 0; 
            rightVectX = 0; 
            rightVectY = 1; 
            rightVectZ = 0; 
            upVectX = 0; 
            upVectY = 0; 
            upVectZ = 1; 
            // Calculate vehicle orientation 
            rotateFrontZ(aHeading); 
            rotateFrontY(aPitch); 
            rotateFrontX(aRoll); 
            rotateRightZ(aHeading); 
            rotateRightY(aPitch); 
            rotateRightX(aRoll); 
            rotateUpZ(aHeading); 
            rotateUpY(aPitch); 
            rotateUpX(aRoll); 
            heading = aHeading; 
            pitch = aPitch; 
            roll = aRoll; 
        } 
        public void setAccelerations(float aAccX, f loat aAccY, float 
aAccZ) 
        { 
            accVectX = aAccX; 
            accVectY = aAccY; 
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            accVectZ = aAccZ; 
        } 
        public void setPositions(float aPosX, float  aPosY, float 
aPosZ) 
        { 
            posX = aPosX; 
            posY = aPosY; 
            posZ = aPosZ; 
        } 
        public void setVelPosX(float aValue) 
        { 
            velPosX = aValue; 
        } 
        public void setVelPosY(float aValue) 
        { 
            velPosY = aValue; 
        } 
        public void setVelPosZ(float aValue) 
        { 
            velPosZ = aValue; 
        } 
        public void setAccPosX(float aValue) 
        { 
            accPosX = aValue; 
        } 
        public void setAccPosY(float aValue) 
        { 
            accPosY = aValue; 
        } 
        public void setAccPosZ(float aValue) 
        { 
            accPosZ = aValue; 
        } 
        public void setAccPitch(float aValue) 
        { 
            if (aValue > globMotLimAccPitch) 
            { 
                aValue = globMotLimAccPitch; 
            } 
            if (aValue < globMotLimAccPitch * -1) 
            { 
                aValue = globMotLimAccPitch * -1; 
            } 
            accPitch = aValue; 
        } 
        public void setAccRoll(float aValue) 
        { 
            if (aValue > globMotLimAccRoll) 
            { 
                aValue = globMotLimAccRoll; 
            } 
            if (aValue < globMotLimAccRoll * -1) 
            { 
                aValue = globMotLimAccRoll * -1; 
            } 
            accRoll = aValue; 
        } 
        public void setAccHeading(float aValue) 
        { 
            if (aValue > globMotLimAccYaw) 
            { 
                aValue = globMotLimAccYaw; 
            } 
            if (aValue < globMotLimAccYaw * -1) 
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            { 
                aValue = globMotLimAccYaw * -1; 
            } 
            accHeading = aValue; 
        } 
        public void setVelPitch(float aValue) 
        { 
            if (aValue > globMotLimVelPitch) 
            { 
                aValue = globMotLimVelPitch; 
            } 
            if (aValue < globMotLimVelPitch * -1) 
            { 
                aValue = globMotLimVelPitch * -1; 
            } 
            velPitch = aValue; 
        } 
        public void setVelRoll(float aValue) 
        { 
            if (aValue > globMotLimVelRoll) 
            { 
                aValue = globMotLimVelRoll; 
            } 
            if (aValue < globMotLimVelRoll * -1) 
            { 
                aValue = globMotLimVelRoll * -1; 
            } 
            velRoll = aValue; 
        } 
        public void setVelHeading(float aValue) 
        { 
            if (aValue > globMotLimVelYaw) 
            { 
                aValue = globMotLimVelYaw; 
            } 
            if (aValue < globMotLimVelYaw * -1) 
            { 
                aValue = globMotLimVelYaw * -1; 
            } 
            velHeading = aValue; 
        } 
        #endregion 
 
        // Calculate front vector with rotation mat rix 
        #region Front vector components 
        public void rotateFrontX(float amount) 
        { 
            // Ignore conversion of degrees to radi ans - somehow the 
values seems to work in degrees 
            //amount = amount / radDegrees; // Take  function 
parameter as degrees and convert to radians 
            //frontVectX = frontVectX; // For clari ty 
            newVectY = (frontVectY * (float)Math.Co s(amount)) - 
(frontVectZ * (float)Math.Sin(amount)); 
            newVectZ = (frontVectY * (float)Math.Si n(amount)) + 
(frontVectZ * (float)Math.Cos(amount)); 
            frontVectY = newVectY; 
            frontVectZ = newVectZ; 
        } 
        public void rotateFrontY(float amount) 
        { 
            //amount = amount / radDegrees; 
            newVectX = (frontVectX * (float)Math.Co s(amount)) + 
(frontVectZ * (float)Math.Sin(amount)); 
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            //frontVectY = frontVectY; // For clari ty 
            newVectZ = -1 * ((frontVectX * (float)M ath.Sin(amount))) 
+ (frontVectZ * (float)Math.Cos(amount)); 
            frontVectX = newVectX; 
            frontVectZ = newVectZ; 
        } 
        public void rotateFrontZ(float amount) 
        { 
            //amount = amount / radDegrees; 
            newVectX = (frontVectX * (float)Math.Co s(amount)) - 
(frontVectY * (float)Math.Sin(amount)); 
            newVectY = (frontVectX * (float)Math.Si n(amount)) + 
(frontVectY * (float)Math.Cos(amount)); 
            //frontVectZ = frontVectZ; // For clari ty 
            frontVectX = newVectX; 
            frontVectY = newVectY; 
        } 
        #endregion 
 
        // Calculate right vector with rotation mat rix 
        #region Right vector components 
        public void rotateRightX(float amount) 
        { 
            //amount = amount / radDegrees; // Take  function 
parameter as degrees and convert to radians 
            //rightVectX = rightVectX; // For clari ty 
            newVectY = (rightVectY * (float)Math.Co s(amount)) - 
(rightVectZ * (float)Math.Sin(amount)); 
            newVectZ = (rightVectY * (float)Math.Si n(amount)) + 
(rightVectZ * (float)Math.Cos(amount)); 
            rightVectY = newVectY; 
            rightVectZ = newVectZ; 
        } 
        public void rotateRightY(float amount) 
        { 
            //amount = amount / radDegrees; 
            newVectX = (rightVectX * (float)Math.Co s(amount)) + 
(rightVectZ * (float)Math.Sin(amount)); 
            //rightVectY = rightVectY; // For clari ty 
            newVectZ = -1 * ((rightVectX * (float)M ath.Sin(amount))) 
+ (rightVectZ * (float)Math.Cos(amount)); 
            rightVectX = newVectX; 
            rightVectZ = newVectZ; 
        } 
        public void rotateRightZ(float amount) 
        { 
            //amount = amount / radDegrees; 
            newVectX = (rightVectX * (float)Math.Co s(amount)) - 
(rightVectY * (float)Math.Sin(amount)); 
            newVectY = (rightVectX * (float)Math.Si n(amount)) + 
(rightVectY * (float)Math.Cos(amount)); 
            //rightVectZ = rightVectZ; // For clari ty 
            rightVectX = newVectX; 
            rightVectY = newVectY; 
        } 
        #endregion 
 
        // Calculate up vector with rotation matrix  
        #region Up vector components 
        public void rotateUpX(float amount) 
        { 
            //amount = amount / radDegrees; // Take  function 
parameter as degrees and convert to radians 
            //upVectX = upVectX; // For clarity 
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            newVectY = (upVectY * (float)Math.Cos(a mount)) - 
(upVectZ * (float)Math.Sin(amount)); 
            newVectZ = (upVectY * (float)Math.Sin(a mount)) + 
(upVectZ * (float)Math.Cos(amount)); 
            upVectY = newVectY; 
            upVectZ = newVectZ; 
        } 
        public void rotateUpY(float amount) 
        { 
            //amount = amount / radDegrees; 
            newVectX = (upVectX * (float)Math.Cos(a mount)) + 
(upVectZ * (float)Math.Sin(amount)); 
            //upVectY = upVectY; // For clarity 
            newVectZ = -1 * ((upVectX * (float)Math .Sin(amount))) + 
(upVectZ * (float)Math.Cos(amount)); 
            upVectX = newVectX; 
            upVectZ = newVectZ; 
        } 
        public void rotateUpZ(float amount) 
        { 
            //amount = amount / radDegrees; 
            newVectX = (upVectX * (float)Math.Cos(a mount)) - 
(upVectY * (float)Math.Sin(amount)); 
            newVectY = (upVectX * (float)Math.Sin(a mount)) + 
(upVectY * (float)Math.Cos(amount)); 
            //upVectZ = upVectZ; // For clarity 
            upVectX = newVectX; 
            upVectY = newVectY; 
        } 
        #endregion 
    } 
} 


