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keinoin.  Prototyyppi  sisältää  avatarin,  jota  käyttäjä  pystyy  liikuttelemaan  ympäristössä  näp-
päimistön painikkeilla. Näiden avulla käyttäjä voi myös luoda köyden avatarin ja näkymässä ole -
vien staattisten objektien välille. Avatariin ja köyteen kohdistuu painovoima ja ne voivat törmätä 
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The goal of this thesis was to create an interactive prototype with video-game-like qualities to vis -
ually model the behaviour of a rope in 2D physics environment. The user can move and jump with 
a dynamic avatar object by using keyboard buttons, and create a simulated rope between the 
avatar and the surrounding blocks. All of the dynamic objects like the avatar and the rope are af -
fected by gravity and move according to the laws of physics. They may also collide with the ter -
rain. Parameters regarding the physics, such as weight, gravity, or the rope’s elasticity, can be 
adjusted  from  the  user  interface  located  at  the  top  corner  of  the  screen.  

The program was done using C# programming language, FlatRedBall game engine and Velcro -
Physics physics engine.
 

Keywords: rope, physics, motion, game industry, platform game, programming, C#, game engine,  
physics engine
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1. JOHDANTO

Tämän  opinnäytetyön  tavoitteena  oli  tehdä  2D-tasohyppelypelin  kaltainen  yhden  ruudun 

prototyyppi, jossa käyttäjä pystyy liikuttelemaan avatar-objektia sekä luomaan köyden avatarin ja 

maaston välille. Köyden tuli toimia fysiikan lakien mukaisesti: se putoaa alaspäin painovoiman 

mukaan, taipuu maaston kulmien ympäri sekä ottaa huomioon köyden päädyssä olevan avatarin 

massan. Erilaisia toteutuksia köydestä pyrittiin tekemään kolme. Lisäksi ruudulla tuli olla useita 

säätimiä,  joista valintoja tekemällä tai  numeroja muuttamalla voitaisiin muokata sekä avatarin  

ohjattavuutta että koko näkymän fysiikan käyttäytymistä. Prototyypin ideana on toimia kehittäjille  

alustana, jossa erilaisia köysifysiikoita voidaan testailla tasohyppely-ympäristössä. Työ voi myös 

toimia hyvänä opastuksena kenelle tahansa, joka haluaa lisätä köysifysiikkaa omaan projektiinsa.  

Seuraavassa tutustutaan lyhyesti siihen miten köysifysiikkaa on hyödynnetty peleissä yleisesti.  

Koska köysifysiikkaa sisältävien pelien määrä on suuri, käymme läpi vain olennaisimmat seikat  

sekä muutaman yleisesti tunnetun esimerkin pintapuolisesti.

1.1 Heittokoukut ja köysifysiikka peleissä yleisesti

Fysiikan lakien mukaan käyttäytymään pyrkivät sekä pintoihin kiinnittyvät köydet ja narut (heittok-

oukut) ovat olleet osana videopelien tunnettuja pelimekaniikoita jo kauan (1). Vapaasti heiluvat ja  

roikkuvat köydet, jonka varassa pelaaja voi kulkea, ovat lisänneet peleihin dynaamisuutta sekä 

vauhdin ja realismin tuntua. Erityisesti  tasohyppelypelit  ja toimintapelit  ovat hyödyntäneet tätä  

toiminnallisuutta. Usein näissä pelaajan ohjaama hahmo voi hypätä ja tarrata kiinni katosta tai  

muusta maastosta roikkuvaan köyteen ja heilua sen mukana esimerkiksi laajan kuilun tai muun 

alapuolella olevan esteen ylitse. Hahmo voi usein myös kiivetä köyttä pitkin ylös tai alas, tai se voi  

ottaa siitä roikkuessaan vauhtia heilumalla edestakaisin. Yleistä peleissä ovat myös niin kutsutut  

heittokoukut. Tällaisesta mekaniikasta puhuttaessa pelaajan hahmo pystyy laukaisemaan itses-

tään maastoon tai muuhun objektiin kiinnittyvän köyden, minkä jälkeen hahmo voi esimerkiksi  

heilua tarttuneen köyden varassa, vetää itsensä tarttumapistettä kohti tai vetää tartutun objektin 

luokseen. Se, mitä näistä toiminnoista köydellä voidaan tehdä, on pelikohtaista. Myös se, kuinka 

realistiseen tapaan köysi käyttäytyy fyysisesti, on pelikohtaista ja riippuu pelin kohdealustan tekni-

sistä rajoitteista, kehityksen aikarajoitteista sekä köysimekaniikan tavoitteista pelin artistisessa 

kontekstissa.
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1.2 Esimerkkejä köysien käytöstä peleissä

Seuraavassa käydään läpi muutamia esimerkkejä peleistä, joissa fysiikan lakien mukaan käyttäy-

tymään pyrkivää köysimekaniikkaa on käytetty olennaisena osana pelin kulkua.

1.2.1 Bionic Commando (1987)

Bionic Commando on Capcomin kehittämä 2D-tasohyppelypeli Nintendo Entertainment System-

alustalle, jossa genrelle tyypillinen hyppääminen on korvattu kokonaan heittokoukun kaltaisesti  

toimivalla robottikädellä (2). Pelaajahahmo pystyy laukaisemaan itsestään pintoihin tarrautuvan 

robottikäden sivuille, yläviistoon tai suoraan ylöspäin. Tämän jälkeen pelaaja voi kättä lyhentäen 

vetää itseään tarttumapintaa kohti, heilua siinä roikkuen sekä hypätä heiluvasta vauhdista pois. 

Toteutus on hyvin primitiivinen; robottikäsi voi visuaalisesti olla vain seitsemässä eri kulmassa, ja  

vauhdista hypätessään hahmolla voi olla vain yksi mahdollinen sivuttainen vauhti. Bionic Com-

mando oli  kuitenkin historian ensimmäinen tunnettu ja menestynyt peli,  jossa vastaavanlainen 

heittokoukkumekaniikka oli otettu kriittiseksi elementiksi pelin etenemisen kannalta. Kuvassa 1 

näkyy kuvakaappaus Bionic Commandon ensimmäisestä tasosta, jossa pelaaja on heilumassa 

robottikäden varassa.

KUVA 1. Kuvakaappaus pelistä Bionic Commando, jossa pelaaja heiluu robottikäden varassa.
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1.2.2 Worms Armageddon (1999)

Worms  Armageddon  on  Team17:n  kehittämä  vuoropohjainen  strategiapeli.  Pelin  taistelut  

sisältävät  satunnaisesti  luodun  maaston,  jossa  pelaajat  liikuttavat  vuorottain  hahmojaan  ja  

pyrkivät päihittämään vastustajan joukkueen eri asein. (3.) Maastossa kulkeminen on hitaasta ja  

rajoitetusta  liikkumisesta  johtuen  kuitenkin  haastavaa,  joten  pelaajille  on  tarjottuna  työkaluna  

Ninja Rope -heittokoukku. Koukun voi  laukaista  mihin tahansa suuntaan valitun hahmon ym-

pärille,  minkä jälkeen osumapisteen ja  pelaajan välille  luodaan köysi.  Tämän jälkeen pelaaja 

pystyy lyhentämään ja pidentämään köyttä sekä myös heilumaan sen varassa. Halutessaan köy-

destä voi irroittautua milloin tahansa, jolloin mahdollinen heilumalla saatu vauhti säilyy. Köysi on  

muutoin aina suora, mutta taipuu tarvittaessa maaston kulmien ympäri. Se ei myöskään jousta ol -

lenkaan. Kuvan 2 kuvakaappauksessa pelaaja roikkuu Ninja Ropen varassa.

KUVA 2.  Kuvakaappaus pelistä  Worms  Armageddon,  jossa  pelaaja  roikkuu  köyden varassa  

seinää vasten.
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1.2.3 Umihara Kawase (1994)

Umihara Kawase on vain Japanissa julkaistu peli Super Famicom -alustalle (4). Peli on rajoite-

tusta julkaisustaan huolimatta saanut peliharrastajilta sekä kriitikoilta erityistä huomiota sen hyvin 

toteutetusta ja realistisen oloisesta köysimekaniikastaan johtuen. Pelaajalla on käytettävissään 

kahdeksaan suuntaan (sivuille, ylös ja alas sekä kulmittain näiden suuntien välille) laukaistava 

heittokoukku, joka voi tarttua paitsi ympäristöön myös liikkuviin dynaamisiin elementteihin, kuten  

vihollisiin, liukuhihnoihin, mäntiin tai yhdellä akselilla liikkuviin leijuviin palikoihin. Köyden ollessa  

tarttuneena johonkin,  pelaaja  voi  sekä pidentää että  lyhentää sitä.  Joitain  liikkuvia  objekteja,  

kuten vihollisia, pelaaja voi myös vetää luokseen lyhentämällä köyttä sen ollessa tarttuneena ni -

ihin. Kaiken tämän lisäksi köysi on joustava ja se taittuu ympäristön mukaisesti.  Tämän opin -

näytetyön  myöhemmin  esitelty  suora  köysi  -toteutus  pyrkii  muistuttamaan Umihara  Kawasen 

toiminnallisuutta.  Kuvassa 3 näkyy kuvakaappaus Umihara Kawasesta,  jossa pelaaja  roikkuu 

köyden varassa.

KUVA 3. Kuvakaappaus pelistä Umihara Kawase, jossa pelaaja roikkuu köyden varassa, joka on  

taittuneena maaston ympäri.
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1.2.4 Death Stranding (2019)

Death  Stranding  on  Kojima  Productionsin  kehittämä  kolmiulotteinen  seikkailupeli  (5).  Pelin  

päämääränä  on  vaeltaa  erilaisissa  maastoisissa,  pääosin  kallioisissa  ympäristöissä,  joten 

kallioiden ja mäkien kiipeämiseen käytettävät köydet ovat siinä osassa. Pelaaja pystyy halutes-

saan jättämään läheisyyteensä maahan kiinnitettävän kiipeilyköyden, minkä jälkeen sitä pitkin  

pystyy kiipeämään roikkuen sekä ylös että  alas.  Mikäli  köysi  menee kallion seinämää pitkin,  

hahmo käyttää automaattisesti myös jalkojaan kiipeämiseen, ottaen tukea kalliosta. Vaikka Death  

Strandingin  köydellä  pystyy  pelkästään  kiipeämään  muttei  heilumaan,  toimii  se  hyvänä  es-

imerkkinä  modernien  köysifysiikoiden  potentiaalista.  Köysi  mukautuu  kolmiulotteisessa  ym-

päristössä tarkasti maastoon sekä heiluu ja roikkuu realistisen oloisesti tarpeen vaatiessa. Ku-

vassa 4 pelaaja kiipeää köyden avulla kalliota pitkin. Pelaajan alapuolelle jäävä osa köydestä  

roikkuu vapaasti.

KUVA 4. Kuvakaappaus pelistä Death Stranding, jossa pelaaja kiipeää kalliota vasten köyttä hyö -

dyntäen.
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2. SOVELLUKSEN TAVOITELLUT OMINAISUUDET

Tavoitteena on luoda Windows-alustalla  pyörivä itsenäinen sovellus,  joka käynnistyy suoraan 

ikkunaan. Sovellus on kaksiulotteinen sivulta kuvattu näkymä, jossa on staattisia palikoita, käyt-

täjän ohjaama dynaaminen avatar sekä mahdollisuus luoda köysi palikoiden ja avatarin välille. 

Avatar ja köysi pyrkivät laskeutumaan alaspäin painovoiman vetämänä. Ne liikkuvat ja käyttäy-

tyvät näkymän vasemmassa yläkulmassa olevien säätimien arvojen mukaisesti. Kuvassa 5 on vi-

sualisoituna prototyypin kriittiset elementit. Säätimien määrä ja kuvan grafiikka ei vastaa lopullista  

tuotosta.

KUVA 5. Toteutettavan työn kriittiset elementit karkeasti visualisoituna.

2.1 Ikkuna

Sovelluksen ikkuna tulee olemaan 1600 x 900 pikselin kokoinen, eikä sitä pystytä venyttämään.

2.2 Staattiset elementit

Näkymässä on staattisia elementtejä eli palikoita. Ne leijuvat ilmassa eikä mikään voima vaikuta  

niihin, vaan ne ovat pysyvästi paikoillaan. Palikat kuitenkin aiheuttavat törmäyksiä; käyttäjän oh-

jaama avatar ja käyttäjän luomat köydet eivät ikinä saa mennä palikoiden sisään, sillä palikoiden  
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on määrä toimia prototyypin maastona. Kuvassa 5 nämä staattiset elementit on piirretty mustalla  

värillä. Palikoita on asetettu myös näkymän reunuksille niin, että ne rajaavat näkymän.

2.3 Avatar

Avatar on käyttäjän ohjaama dynaaminen elementti, jota pystytään liikuttelemaan näppäimistöllä,  

joka noudattaa painovoimaa (pyrkien putoamaan alaspäin) ja johon luotavan köyden toinen pää 

kiinnittyy. Avatarissa on graafisesti indikoitu nuolella se suunta, johon avatar on liikkunut sivusu -

unnassa viimeksi. Seuraavissa alaluvuissa on kuvailtu avatarin ohjaaminen.

2.3.1 Sivuttainen liikkuminen

Avatarin ollessa palikan päälle laskeutuneena käyttäjä voi liikuttaa sitä vasemmalle tai oikealle 

pitämällä pohjassa näppäimistön nuolinäppäintä haluttuun suuntaan. Mikäli avatar on irti maasta  

ja  roikkuu  luodun  köyden varassa,  näppäimet  sen  sijaan  heiluttavat  avataria  vasemmalle  ja  

oikealle. Avatar voi liikkua sivuttain myös ilmassa vapaasti ollessaan.

2.3.2 Hyppääminen

Avatarin ollessa palikan päälle laskeutuneena käyttäjä voi painaa näppäimistön Z-painiketta, mikä 

saa  avatarin  irroittautumaan  maasta  hypähtäen.  Mikäli  avatarilla  oli  sivuttaista  liikettä  

hypätessään, se säilyy myös ilmassa Newtonin ensimmäisen lain mukaisesti (6).

2.3.3 Köyden luominen

Käyttäjä pystyy milloin tahansa painamaan X-näppäintä, jolloin avatar luo köyden siihen sivuttais-

suuntaan,  johon  on  liikkunut  viimeksi.  Köysi  tarttuu  ensimmäiseksi  kohtaamaansa  palikkaan,  

mikäli tämän etäisyys avatariin on asetettujen köyden minimi- ja maksimipituuksien rajoissa. Jos 

käyttäjä pitää pohjassa mitä tahansa nuolinäppäintä painaessaan X-painiketta, köysi luodaankin 

siihen suuntaan. Mikäli käyttäjä pitää kahta ei-vastakkaista nuolta pohjasta, köysi luodaan kulmit -

tain niiden väliseen suuntaan.
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2.3.4 Köyden lyhentäminen ja pidentäminen

Kun köysi on luotuna, käyttäjä pystyy milloin tahansa lyhentämään tai pidentämään sitä paina -

malla nuolinäppäimiä alaspäin (lyhennys) tai ylöspäin (pidennys). Köyden pituus muuttuu sää-

timellä asetetun nopeusarvon mukaan jatkuvasti näppäimen ollessa painettuna.

2.4 Köysi

Köysi on dynaaminen, fysiikan lakien mukaisesti pyrkimään käyttäytyvä viiva avatarin keskipis -

teen ja kiinnityskohdan välillä. Kaikki köydet laskeutuvat alaspäin painovoiman mukaisesti, ottaen  

samalla huomioon köyden toisessa päässä olevan massallisen avatarin.  Köysi piirretään aina  

kaiken eteen, eli  se ei voi jäädä esineiden taakse. Erilaisia käyttöliittymän säätimillä valittavia  

köysityyppejä on kolme. Ne ovat listattuna alapuolella.

2.4.1 Jousitettu köysi

Jousitettu köysi koostuu sarjasta massallisia pisteitä, joiden välillä on jousi. Pisteiden määrä ja  

jousien joustavuus riippuvat säätimiin asetetuista arvoista. Kuvassa 6 on havainnollistettu jousite -

tun köyden eri osat.

KUVA 6. Jousitetun köyden eri osat visualisoituna.
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2.4.2 Jäykkä köysi

Jäykkä  köysi  koostuu  sarjasta  palloja,  jotka  on  yhdistetty  toisiinsa  kehän  lähimmän  kohdan  

mukaisesti. Tästä rajoitteesta johtuen jäykkä köysi ei nimensä mukaisesti voi joustaa. Kuvassa 7 

on havainnollistettu jäykän köyden eri osat.

KUVA 7. Jäykän köyden eri osat visualisoituna.

2.4.3 Suora köysi

Suorassa köydässä luodaan aluksi kaksi pistettä, joiden välille piirretään suora viiva. Mikäli köysi  

missään vaiheessa menisi staattisen elementin lävitse, luodaan sen sijaan uusi piste kulmaan, 

josta köysi taittuukin sen ympäri. Tämä köysi ei siis voi taipua kaarelle, vaan on aina suora pis -

teestä toiseen. Kuvassa 8 on havainnollistettu suoran köyden eri osat. Kuvassa köysi taittuu kul -

man ympäri, jolloin kulmaan luodaan automaattisesti uusi piste. 
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KUVA 8. Suoran köyden eri osat. Kulmaan on luotu uusi piste köyden taittuessa sen ympäri.

2.5 Käyttöliittymä

Säätimet ovat ikkunan vasemmassa yläkulmassa olevia muokattavia arvoja ja valittavia nappeja, 

jotka vaikuttavat avatarin ja köysien fysiikoiden käyttäytymiseen. Säätimiä on myös avatarin li-

ikkumisen muokkaamiseksi. (Kuva 5.)

2.5.1 Liikkumisen säätimet

Avatarin ohjaamisen toiminnoille on omat säätimensä. Nämä ovat:

 sivuttaisen liikkumisen nopeus

 hypyn voima

 köyden pituuden muuttamisen nopeus.

2.5.2 Avatarin massa

Myös  avatarin  massaa  voidaan  muuttaa  säätimellä.  Massa  vaikuttaa  siihen,  kuinka  helposti  

avatar liikkuu, mutta myös siihen, kuinka voimakkaasti köysi vetää sitä.
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2.5.3 Köysityypit

Köysityypin valintaan on kolme erillistä painiketta, yksi kullekin köysityypille:

 jousitettu köysi

 jäykkä köysi

 suora köysi.

Napeista yksi on aina valittuna (oletuksena jousitettu köysi), ja valittu nappi on visuaalisesti eri -

lainen muista napeista. Kun jotain napeista klikataan, valittu köysityyppi tulee aktiiviseksi ja seu -

raavat köydet, joita käyttäjä luo, ovat valittua tyyppiä.

2.5.4 Painovoima

Painovoiman suuruutta voidaan säätää putoamiskiihtyvyyden arvoa muuttamalla. Tämä määrää 

sen, kuinka vauhdikkaasti avatar ja köysi pyrkivät laskeutumaan alaspäin. Korkeampi arvo tarkoit-

taa nopeampaa pudotusta.

2.5.5 Köyden pisteiden tiheys

Mikäli köysityypiksi on valittu jousitettu köysi tai jäykkä köysi, voidaan säätimellä valita, kuinka 

monesta pisteestä tai pallosta köysi koostuu.

2.5.6 Köyden pituus

Köyden  minimi-  ja  maksimipituutta  säätämällä  voidaan  määrittää  rajat  sille,  kuinka  pitkäksi 

pelaaja voi köyden asettaa. Mikäli köysi on elastinen, se voi kuitenkin venyä näitä arvoja pidem -

mäksi.

2.5.7 Köyden massa

Köyden  massaa  säätämällä  voidaan  vaikuttaa  siihen,  kuinka  lujaa  painovoima  vetää  sitä 

alaspäin.
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2.5.8 Köyden elastisuus

Mikäli  valittu  köysityyppi  on  jousitettu  tai  suora,  voi  köysi  venyä.  Venyväisyyden  suuruutta  

voidaan muuttaa säätimen avulla.
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3 TOTEUTUS

Työ  saatiin  toteutettua  kaikkine  ominaisuuksineen.  Lisäksi  köyden  joustavuuteen  liittyvälle  

vaimennukselle luotiin yksi ylimääräinen säädin. Kuvassa 9 on kuvakaappaus lopullisesta työstä,  

jossa avatar roikkuu joustavan köyden varassa palikasta. Seuraavassa on selitetty työn toteu -

tusta yksityiskohtaisemmin.

KUVA 9. Kuvakaappaus lopullisesta tuotoksesta.

3.1 Pelimoottori ja editorit

Työssä  käytettiin  FlatRedBall-pelimoottoria  (7).  FlatRedBall  on  ilmainen  Vic  Cheralun  luoma 

MonoGame C# -kehystä käyttävä pelimoottori. Sen kehitys aloitettiin vuonna 2005 ja on jatkunut 

aktiivisesti  aina  nykypäivään  saakka.  Tässä  työssä  käytettiin  pelimoottorin  versiota  

2023.04.29.456. FlatRedBallin suurin hyöty tämän työn kontekstissa on ruudun ja esineiden pi-

irtäminen, kun taas fysiikkaan ja törmäyksien tunnistamiseen käytettiin myöhemmin kuvailtua Vel -

croPhysics-fysiikkamoottoria.
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3.1.1 Glue

Glue on FlatRedBallin pääeditori ja käyttöliittymä. Editorista voidaan helposti nähdä projektiin liit -

tyvät tiedostot, luoda ja muokata peliin liittyviä kaikkia elementtejä (Entity), määrittää ruudut, joista 

peli koostuu sekä muokata muita yleisiä asetuksia.  Kaikki Gluessa tehdyt muutokset generoivat  

myös C#-koodia, jota käyttäjä pystyy halutessaan manuaalisesti katsomaan ja muokkaamaan. 

Olennaisin osa koodia on jokaiselle elementille oma  CustomActivity-funktio, jota kutsutaan au-

tomaattisesti jokaisella ruutupäivityksellä. Kuvassa 10 on kuvakaappaus Glue-editorista.

KUVA 10. Kuvakaappaus Gluesta eli FlatRedBall-pelimoottorin päänäkymästä.
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3.1.2 Gum

Gum  on  FlatRedBallin  visuaalinen  UI:n  eli  pelin  sisäisen  käyttöliittymän  luomiseen  ja  

muokkaamiseen tarkoitettu  työkalu.  Tätä  työkalua käytettiin  työn  säätimien  toteutukseen.  Ku-

vassa 11 on kuvakaappaus Gum-editorista.

KUVA 11. Gum, eli säätimien muokkaukseen käytetty työkalu.

3.1.3 VelcroPhysics

Työssä  hyödynnettiin  VelcroPhysics-fysiikkamoottoria  (8),  joka  taasen  pohjautuu  Box2D-fysi-

ikkamoottoriin (9). Toisin kuin Box2D, VelcroPhysics on kirjoitettu C#-kielellä. VelcroPhysics-sim-

ulaatiot koostuvat maailmasta (world) ja siihen luoduista kappaleista (body) joilla on erilaisia fyy-

sisiä ominaisuuksia, kuten esimerkiksi koko, paino tai kimmoisuus. Koska VelcroPhysics ei sisällä  

kappaleiden piirtämistä, käytetään sitä vain fysiikan simuloimiseen FlatRedBallin hoitaessa pi-

irtämisen tämän pohjalta.
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3.2 Maaston luonti ja sen törmäykset

FlatRedBall  lukee  normaalisti  Tiled-sovelluksella  luotuja  .tmx-tiedostoja  kenttien  maaston  tör-

mäysalueiden ja muiden ominaisuuksien määrittelyyn (10). Vaikka Tiled ei ole FlatRedBall-pe-

limoottorin kehittäjien luoma, se tulee kuitenkin tästä syystä sen mukana. Tässä työssä luotu  

maasto eli palikat tehtiin kyseisellä editorilla. Palikat koostuvat 16 pikseliä leveistä ja korkeista  

mustista neliöistä. FlatRedBall lukee neliöiden sijainnit ja koot talteen, ja näiden tietojen pohjalta  

neliöiden kohdille luodaan staattisia VelcroPhysics-kappaleita. Näin ollen jälkeenpäin luodut muut  

kappaleet törmäävät mustista neliöistä koostuvaan maastoon ja paikoillaan leijuviin palikoihin.  

Kuvassa 12 on kuvakaappaus Tiled-editorista, jossa on avattuna työn maasto.

KUVA 12. Tiled-editori, jossa osittain näkyvillä työn lopullinen maasto. 

3.3 Avatar ja liikkuminen

Avatar eli pelaajan ohjaama dynaaminen objekti luotiin Glue-editorissa elementtinä. Sille lisättiin  

alaobjektiksi  SpriteInstance eli  piirrettävä  kuva,  joka  aina  seuraa  avatarin  sijaintia  ruudulla.

Koodissa avatarin kohdalle luodaan neliön muotoinen dynaaminen kappale, joka on avatarin ku-

van kokoinen massallinen neliö. Avatarin  CustomActivity-funktiossa avatar siirretään jatkuvasti 
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tämän kappaleen sijaintiin ja samalla tarkistetaan, painaako käyttäjä mitään sovelluksen toimin-

nallisuuteen liittyviä painikkeita kappaleessa 2 kuvaillulla tavalla.

3.4 Köysien ohjelmointi

Köysien  ohjelmointi  tehtiin  myös  avatar-elementin  koodissa.  Erilaisten  köysien  luomiselle  ja  

jokaisen ruudunpäivityksen yhteydessä tapahtuvalle päivitykselle tehtiin joka köysityypille omat 

funktionsa. Aina kun käyttäjä pyrkii luomaan köyden painamalla vaadittuja painikkeita, ruudulle pi -

irretään  hetkellisesti  FlatRedBall-pelimoottorin  Line-luokan  objekti  sinisenä  viivana.  Tämän 

tarkoituksena on visualisoida säätimeen asetetun köyden maksimipituuden mukaisesti etäisyys 

avatarista poispäin. Mikäli viiva osuu maastoon, luodaan osumakohdan ja avatarin välille sää-

timeen asetetun tyypin köysi. Kuvassa 13 on kuvakaappaus lopullisesta sovelluksesta, jossa ky-

seinen sininen viiva on näkyvillä. 

KUVA  13.  Käyttäjä  pyrkii  luomaan  köyden  itsestään  oikealle.  Köyden  maksimipituus  visual-

isoituna sinisenä viivana.

3.4.1 Jousitettu köysi

Jousitettu  köysi  toteutettiin  mallintamalla köyttä  sarjana massallisia  pisteitä,  joiden välissä on 

vaimennettu  jousi.  Luotavien  pisteiden  määrä  saatiin  ottamalla  osumakohdan  ja  avatarin 

paikkavektorien erotuksen pituus ja jakamalla se säätimiin asetetulla pisteiden tiheydellä. Tämän 

perusteella  luodaan VelcroPhysics-kappaleita  koko etäisyydelle  tasaisin  välimatkoin,  mukaan-

lukien  osumakohta  ja  avatarin  keskikohta.  Jokaiselle  kappaleelle  luodaan myös  sen  sijaintia  

jatkuvasti  seuraava  ympyrä,  FlatRedBall  Circle,  jonka ansiosta  kappaleett  nähdään myös vi-

suaalisesti pieninä ympyröinä. Lopuksi luodaan vaadittu määrä  FlatRedBall Line viivoja, jolloin 

peräkkäisten pisteiden välille piirretään aina viiva. Köyden jousien fysiikka toteutettiin manuaalis -

esti  koodissa.  Aluksi  köyden muodostavat  pisteet  indeksoitiin  kokonaisluvulla  i=1 ,2,…, N , 

missä  N  on pisteiden lukumäärä. Jokaisella ruutupäivityksellä pisteeseen  i asetettiin kohdistu-

maan voima
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F i=k
|ri+1−ri|−L

|r i+1−ri|
(r i+1−r i)+k

|r i− 1−ri|− L
|ri− 1−r i|

(ri−1−r i )

+b (vi+1−v i)+b(v i−1−vi )
Tässä kaksi ensimmäistä termiä kuvaavat vierekkäisiin pisteisiin i−1 ja i+1 kytkettyjen ideaalis-

ten jousien aiheuttamia jousivoimia, kaksi jälkimmäistä termiä puolestaan kuvaavat yksinkertaista 

vaimennusta.  Jousien  jäykkyyden  määrää  jousivakio  k  ja  vaimennuksen  voimakkuuden 

puolestaan kerroin  b.  (4.)   Kuvassa 14 näkyy kuvakaappaus lopullisesta sovelluksesta, jossa 

jousitettu köysi on luotuna.

KUVA 14. Jousitettu köysi luotuna ja kaartuneena liikkeen seurauksena.

3.4.2 Jäykkä köysi

Jäykän köyden luominen tehtiin pääasiassa samankaltaisesti kuin jousitettu köysi. Ero kuitenkin  

on siinä, ettei pisteiden välille luoda viivoja tai jousia, vaan ne itsessään muodostavat koko köy-

den. Pisteiden halkaisijan määrää niiden käyttöliittymän säätimeen asetettu pisteiden tiheyden 

arvo.  Pisteiden  luonnin  jälkeen  niiden  tulisi  pysyä  jokaisella  ruutupäivityksellä  aina  samalla  

etäisyydellä toisistaan niin, ettei köysi jousta. Matemaattisesti tämä voidaan toteuttaa käyttämällä  

rajoite-ehtoja. Näiden implementointi käsin vaatisi kuitenkin tiedon kaikista kappaleisiin kohdistu -

vista  ulkoisista  voimista,  joten  erillinen,  fysiikkamoottorin  törmäysjärjestelmän  kanssa  oikein  
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keskusteleva toteutus on haastavaa (11.).  Tästä johtuen yksinkertaisempana ratkaisuna käytet -

tiin VelcroPhysicsin DistanceJoint-objekteja. Nämä objektit luotiin pisteiden luonnin yhteydessä ja 

asetettiin pitämään pisteet samalla etäisyydellä toisistaan kuin ne luomishetkellä olivat. Kuvassa  

15 näkyy kuvakaappaus lopullisesta sovelluksesta, jossa jäykkä köysi on luotuna.

KUVA 15. Jäykkä köysi luotuna ja hieman kaartuneena liikkeen seurauksena.

3.4.3 Suora köysi

Suoran köyden tapauksessa luodaan aluksi vain kaksi pistettä, jotka kiinnitetään osumakohtaan  

ja avatarin keskelle.  Näiden välillä  luodaan lisäksi  viiva. Tämän jälkeen köysi  käyttäytyy ruu-

tupäivitysten yhteydessä samalla tavoin kuin jousitettu köysi, mutta ainoa jousi on osumakohdan 

ja pelaajan välillä. Mikäli köysi leikkaisi maastoa liikkuessaan kahden ruutupäivityksen välissä, lu -

odaan sen sijaan uusi piste leikatun palikan kulmaan siihen kohtaan, johon köysi olisi törmännyt  

ensimmäisenä.  Tässä tilanteessa luodaan myös vaaditusti  uusia viivoja niin,  että pisteet  ovat 

yhdistettynä sarjana. Tämän jälkeen ainoa liikkuva ja jousen toiminnan mukaan käyttäytyvä pätkä 

köyttä  on  uusimpana  kulmapisteen  ja  avatarin  välillä.  Liikkuvan  pätkän  lepopituus  lasketaan  

uudelleen sen perusteella, kuinka paljon esillä ollutta köyttä jäi jäljelle kulmapisteen ja avatarin  

välille suhteessa köyden kokonaispituuteen. Tämä prosessi toistetaan aina, mikäli liikkuva pätkä  

köyttä osuu palikoihin. Mikäli köysi liikkuu, eikä se enää leikkaa palikkaa avatarin ja kolmanneksi  

25



viimeisen  pisteen  välillä  avatarista  laskettuna,  niin  voidaan olettaa,  että  köysi  on  siltä  väliltä  

suoristunut ja toiseksi viimeinen kulmapiste poistetaan. Kuvassa 16 on kuvakaappaus lopullisesta 

sovelluksesta,  jossa suora köysi  on luotuna.  Köysi  on taittuneena kahden kulman ympäri,  ja  

vihreällä on visualisoituna viiva, joka ei saa leikata palikoita. Mikäli tämä ehto täyttyy, avataria  

edeltävä piste poistetaan.

KUVA 16. Suora köysi luotuna ja taittuneena kulmien ympäri liikkeen seurauksena. Sininen osa  

köydestä liikkuu ja joustaa. Mikäli vihreä viiva ei leikkaa mitään muotoa, avataria edeltävä piste  

poistetaan.

3.5 Käyttöliittymän luonti ja ohjelmointi

Käyttöliittymä  luotiin  pääasiassa  Gum-editorilla.  Säätimille  tehtiin  muokattavat  tekstikentät 

(TextBox) sekä niiden viereen englanniksi säätimiä kuvaavat tekstit. Tekstien taustat asetettiin 

valkoisiksi, jotta ne erottuisivat paremmin muusta grafiikasta. Joka kerta, kun mitä tahansa tek-

stikenttää muokataan, siihen liittyvää arvoa päivitetään myös koodillisesti vastaamaan tekstikent -

tään kirjoitettua. Merkkejä, joita tekstikentät sallii  tai joiden kirjoittamisen se estää, ei pystynyt  

Gum-editorin puutteiden vuoksi helposti määrittelemään. Näin ollen sovellus kaatuu, mikäli sää -

timiin yritetään asettaa kirjaimia tai erikoismerkkejä pilkkua lukuunottamatta. Kun tekstikenttä on  

tyhjä, asetetaan kuitenkin sen säätimen arvoksi koodissa 0, kunnes jotain muuta kirjoitetaan.  Itse  

köysityypin valinnalle tehtiin myös Gum-editorilla pudotusvalikko. Kaikki säätimet ovat kokoajan  
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näkyvissä sovelluksen ollessa käynnissä ja käyttäjä voi halutusti muuttaa niihin asetettuja arvoja 

milloin tahansa. Köyteen vaikuttavat säätimet kuitenkin vaikuttavat vasta seuraavaan köyteen,  

jonka käyttäjä luo. Kuvassa 17 on kuvakaappaus lopullisen sovelluksen säätimien toteutuksesta. 

Kuvaa on rajattu niin, että vain osa säätimistä on kuvassa näkyvillä.

KUVA 17. Osa säätimistä sovelluksen vasemmassa yläkulmassa.
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4. YHTEENVETO

Tässä  opinnäytetyössä  saatiin  aikaan  köysien  fysiikkaa  mallintava  interaktiivinen  prototyyppi,  

jossa on mukana kolme köysivaihtoehtoa, käyttäjän ohjaama avatar sekä maastoa, johon sekä 

köydet että avatar voivat törmätä. Useilla säätimillä käyttäjä pystyy yksityiskohtaisesti muokkaa-

maan köyden ja avatarin käyttäytymistä ja fyysisiä ominaisuuksia. Prototyyppi voi toimia kätevänä 

alustana pelinkehittäjille testailla erilaisia köysifysiikan toteutuksia, ja tämä raportti toimii hyvänä 

karkeana  ohjeena  sille,  miten  vastaavanlaiset  toteutukset  voisi  luoda  muissakin  kehitysym-

päristöissä kuin  tässä toteutuksessa käytetyissä  moottoreissa.  Toteutus  vastasi  suunnitelmaa 

lähes täysin. Ylimääräisenä lisäyksenä luotiin oma säädin myös jousien vaimentimien kertoimelle.  

Pieneksi ongelmaksi työssä jäi se, että avatar saattaa satunnaisesti tökkäillä liikkuessaan staatti -

sista kappaleista koostuvan ympäristön päällä. Tämä johtuu käytetyn fysiikkamoottorin törmäyk-

sentunnistukseen liittyvistä yksityiskohdista. Ongelma olisi korjattavissa, muttei se ollut olennaista  

työn  tavoitteiden  kannalta.  Sovellusta  voitaisiin  jatkokehittää  lisäämällä  siihen  avatarin  lisäksi  

muitakin dynaamisia liikkuvia objekteja, joihin köysi voi tarttua. Ympäristöön voitaisiin myös lisätä 

monipuolisuutta, esimerkiksi ilmassa liikkuvia palikoita, liukuhihnoja tai vipuja.
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