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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
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1. JOHDANTO

Tamén opinndytetyén tavoitteena oli tehdd 2D-tasohyppelypelin kaltainen yhden ruudun
prototyyppi, jossa kayttdja pystyy liikuttelemaan avatar-objektia sekd luomaan kdyden avatarin ja
maaston vélille. Kéyden tuli toimia fysiikan lakien mukaisesti: se putoaa alaspdin painovoiman
mukaan, taipuu maaston kulmien ympari seké ottaa huomioon kéyden paddyssa olevan avatarin
massan. Erilaisia toteutuksia kdydesta pyrittin tekem&&n kolme. Liséksi ruudulla tuli olla useita
sdatimid, joista valintoja tekemalld tai numeroja muuttamalla voitaisiin muokata sek&d avatarin
ohjattavuutta ettd koko nédkyman fysiikan kayttaytymistd. Prototyypin ideana on toimia kehittdjille
alustana, jossa erilaisia koysifysiikoita voidaan testailla tasohyppely-ympaéristossa. Ty6 voi myés
toimia hyvana opastuksena kenelle tahansa, joka haluaa lisata koysifysiikkaa omaan projektiinsa.
Seuraavassa tutustutaan lyhyesti siihen miten kdysifysiikkaa on hy6dynnetty peleissé yleisesti.
Koska koysifysiikkaa siséltdvien pelien mééréd on suuri, kdymme lapi vain olennaisimmat seikat
sekd muutaman yleisesti tunnetun esimerkin pintapuolisesti.

1.1 Heittokoukut ja kdysifysiikka peleissa yleisesti

Fysiikan lakien mukaan kayttdytymaan pyrkivét seka pintoihin kiinnittyvét kéydet ja narut (heittok -
oukut) ovat olleet osana videopelien tunnettuja pelimekaniikoita jo kauan (1). Vapaasti heiluvat ja
roikkuvat koydet, jonka varassa pelaaja voi kulkea, ovat lisdnneet peleihin dynaamisuutta seka
vauhdin ja realismin tuntua. Erityisesti tasohyppelypelit ja toimintapelit ovat hyddyntaneet tété
toiminnallisuutta. Usein néissé pelaajan ohjaama hahmo voi hypéta ja tarrata kiinni katosta tai
muusta maastosta roikkuvaan kéyteen ja heilua sen mukana esimerkiksi laajan kuilun tai muun
alapuolella olevan esteen ylitse. Hahmo voi usein myds kiiveta koytta pitkin ylos tai alas, tai se voi
ottaa siita roikkuessaan vauhtia heilumalla edestakaisin. Yleistd peleissd ovat myés niin kutsutut
heittokoukut. Téllaisesta mekaniikasta puhuttaessa pelaajan hahmo pystyy laukaisemaan itses-
td4n maastoon tai muuhun objektiin kiinnittyvén kdyden, minké& jalkeen hahmo voi esimerkiksi
heilua tarttuneen koéyden varassa, vetaa itsensé tarttumapistettd kohti tai vet&a tartutun objektin
luokseen. Se, mitd néisté toiminnoista kdydelld voidaan tehdd, on pelikohtaista. Myds se, kuinka
realistiseen tapaan koysi kayttaytyy fyysisesti, on pelikohtaista ja riippuu pelin kohdealustan tekni-
sistd rajoitteista, kehityksen aikarajoitteista sekd koysimekaniikan tavoitteista pelin artistisessa
kontekstissa.



1.2 Esimerkkeja koysien kaytosta peleissa

Seuraavassa kdyddan lapi muutamia esimerkkeja peleistd, joissa fysiikan lakien mukaan kayttay -
tymadn pyrkivaa koysimekaniikkaa on kéytetty olennaisena osana pelin kulkua.

1.2.1 Bionic Commando (1987)

Bionic Commando on Capcomin kehittdmé& 2D-tasohyppelypeli Nintendo Entertainment System-
alustalle, jossa genrelle tyypillinen hyppaaminen on korvattu kokonaan heittokoukun kaltaisesti
toimivalla robottikddella (2). Pelaajahahmo pystyy laukaisemaan itsestdén pintoihin tarrautuvan
robottikéden sivuille, ylaviistoon tai suoraan ylospéin. Tamén jalkeen pelaaja voi kétté lyhentden
vetdd itseddn tarttumapintaa kohti, heilua siind roikkuen sek& hypéta heiluvasta vauhdista pois.
Toteutus on hyvin primitiivinen; robottikdsi voi visuaalisesti olla vain seitseméssé eri kulmassa, ja
vauhdista hypatessadn hahmolla voi olla vain yksi mahdollinen sivuttainen vauhti. Bionic Com-
mando oli kuitenkin historian ensimmainen tunnettu ja menestynyt peli, jossa vastaavanlainen
heittokoukkumekaniikka oli otettu kriittiseksi elementiksi pelin etenemisen kannalta. Kuvassa 1
nakyy kuvakaappaus Bionic Commandon ensimmaisestd tasosta, jossa pelaaja on heilumassa
robottikdden varassa.

™

KUVA 1. Kuvakaappaus pelistd Bionic Commando, jossa pelaaja heiluu robottik&den varassa.



1.2.2 Worms Armageddon (1999)

Worms Armageddon on Teaml7:n kehittdm& vuoropohjainen strategiapeli. Pelin taistelut
siséltdvat satunnaisesti luodun maaston, jossa pelaajat liikuttavat vuorottain hahmojaan ja
pyrkivat paihittdma&n vastustajan joukkueen eri asein. (3.) Maastossa kulkeminen on hitaasta ja
rajoitetusta liikkumisesta johtuen kuitenkin haastavaa, joten pelaajille on tarjottuna tyékaluna
Ninja Rope -heittokoukku. Koukun voi laukaista mihin tahansa suuntaan valitun hahmon ym-
pdrille, mink& jalkeen osumapisteen ja pelaajan valile luodaan kéysi. Tdaman jélkeen pelaaja
pystyy lyhentdmadn ja pidentamadn koytta sekd myG6s heilumaan sen varassa. Halutessaan koy-
desta voi irroittautua milloin tahansa, jolloin mahdollinen heilumalla saatu vauhti sdilyy. Kéysi on
muutoin aina suora, mutta taipuu tarvittaessa maaston kulmien ympdri. Se ei mydskééan jousta ol -
lenkaan. Kuvan 2 kuvakaappauksessa pelaaja roikkuu Ninja Ropen varassa.

KUVA 2. Kuvakaappaus pelistd Worms Armageddon, jossa pelaaja roikkuu kéyden varassa

seindd vasten.



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 seka kriitikoilta erityistd huomiota sen hyvin
toteutetusta ja realistisen oloisesta kdysimekaniikastaan johtuen. Pelaajalla on kaytettavissaan
kahdeksaan suuntaan (sivuille, ylos ja alas sekd kulmittain ndiden suuntien vélille) laukaistava
heittokoukku, joka voi tarttua paitsi ymparistéon myés likkuviin dynaamisiin elementteihin, kuten
vihollisiin, liukuhihnoihin, méntiin tai yhdelld akselilla likkuviin leijuviin palikoihin. Kéyden ollessa
tarttuneena johonkin, pelaaja voi sekd pidentdd ettd lyhentdd sitd. Joitain liikkuvia objekteja,
kuten vihollisia, pelaaja voi myés vetda luokseen lyhentdmalla koyttd sen ollessa tarttuneena ni-
ihin. Kaiken tdmén lisaksi kdysi on joustava ja se taittuu ympadristén mukaisesti. Tdmén opin-
ndytetydbn myéhemmin esitelty suora kdysi -toteutus pyrkii muistuttamaan Umihara Kawasen
toiminnallisuutta. Kuvassa 3 nakyy kuvakaappaus Umihara Kawasesta, jossa pelaaja roikkuu
koyden varassa.

KUVA 3. Kuvakaappaus pelistd Umihara Kawase, jossa pelaaja roikkuu kdyden varassa, joka on
taittuneena maaston ympéri.
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1.2.4 Death Stranding (2019)

Death Stranding on Kojima Productionsin kehittdmé kolmiulotteinen seikkailupeli (5). Pelin
padmaadrdnd on vaeltaa erilaisissa maastoisissa, pédéosin kallioisissa ymparistdissa, joten
kallioiden ja mékien kiipedmiseen kaytettévat koydet ovat siind osassa. Pelaaja pystyy halutes-
saan jattdmaan laheisyyteensd maahan Kiinnitettdvéan kiipeilykdyden, minka jélkeen sita pitkin
pystyy kiipedmé&an roikkuen sekd ylos etta alas. Mikéli koysi menee kallion seindméaa pitkin,
hahmo ké&yttd4 automaattisesti myos jalkojaan kiipedmiseen, ottaen tukea kalliosta. Vaikka Death
Strandingin koydelld pystyy pelkdstddn kiippedmddn muttei heilumaan, toimii se hyvana es-
imerkkind modernien kdysifysiikoiden potentiaalista. Kdysi mukautuu kolmiulotteisessa ym-
pdristossa tarkasti maastoon seka heiluu ja roikkuu realistisen oloisesti tarpeen vaatiessa. Ku-
vassa 4 pelaaja kiipeda kdyden avulla kalliota pitkin. Pelaajan alapuolelle jddva osa kdydesta
roikkuu vapaasti.

KUVA 4. Kuvakaappaus pelistd Death Stranding, jossa pelaaja kiipedé kalliota vasten kéytta hyo -
dyntéen.
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2. SOVELLUKSEN TAVOITELLUT OMINAISUUDET

Tavoitteena on luoda Windows-alustalla pyoérivé itsendinen sovellus, joka kaynnistyy suoraan
ikkunaan. Sovellus on kaksiulotteinen sivulta kuvattu ndkymd, jossa on staattisia palikoita, kdyt-
tdjan ohjaama dynaaminen avatar sekd mahdollisuus luoda kéysi palikoiden ja avatarin vélille.
Avatar ja koysi pyrkivat laskeutumaan alaspéin painovoiman vetdméana. Ne liikkuvat ja kayttay-
tyvat ndkymén vasemmassa ylakulmassa olevien séétimien arvojen mukaisesti. Kuvassa 5 on vi-
sualisoituna prototyypin kriittiset elementit. Séatimien méérd ja kuvan grafiikka ei vastaa lopullista
tuotosta.

50 |Kdyden maksimipituus

25  |[Kéyden minimipituus / saatimia
staattinen

£ |Avatarin massa — objekti

Avatarin nopeus

kiysi

‘—‘\—‘_‘———-—.

KUVA 5. Toteutettavan tyén kriittiset elementit karkeasti visualisoituna.

2.1 Ikkuna

Sovelluksen ikkuna tulee olemaan 1600 x 900 pikselin kokoinen, eika sitd pystyta venyttdmaan.

2.2 Staattiset elementit

Nékyméssa on staattisia elementtejé eli palikoita. Ne leijuvat iimassa eikd mik&&n voima vaikuta
niihin, vaan ne ovat pysyvasti paikoillaan. Palikat kuitenkin aiheuttavat térmayksid; kayttdjan oh-
jaama avatar ja kayttdjan luomat kéydet eivét ikind saa menna palikoiden siséén, silla palikoiden

12



on méaré toimia prototyypin maastona. Kuvassa 5 ndma staattiset elementit on piirretty mustalla
varilla. Palikoita on asetettu myds ndkyman reunuksille niin, etté ne rajaavat nékyman.

2.3 Avatar

Avatar on kéyttdjan ohjaama dynaaminen elementti, jota pystytaén likuttelemaan néppéimistélla,
joka noudattaa painovoimaa (pyrkien putoamaan alaspéin) ja johon luotavan kdyden toinen péa
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 p&élle laskeutuneena kayttaja voi likuttaa sitd vasemmalle tai oikealle
pitdmélla pohjassa nappdimiston nuolindppéintd haluttuun suuntaan. Mikéli avatar on irti maasta
ja roikkuu luodun koyden varassa, néppéaimet sen sijaan heiluttavat avataria vasemmalle ja
oikealle. Avatar voi likkua sivuttain myds ilmassa vapaasti ollessaan.

2.3.2 Hyppaaminen

Avatarin ollessa palikan péaélle laskeutuneena kéyttdjd voi painaa ndppaimiston Z-painiketta, miké
saa avatarin irroittautumaan maasta hypédhtden. Mikéli avatarilla oli sivuttaista liiketta
hypétessaan, se sailyy myds ilmassa Newtonin ensimmaisen lain mukaisesti (6).

2.3.3 Kdyden luominen

Kayttaja pystyy milloin tahansa painamaan X-ndppaéinté, jolloin avatar luo kdyden siihen sivuttais -
suuntaan, johon on liikkunut viimeksi. Kdysi tarttuu ensimmaéiseksi kohtaamaansa palikkaan,
mikali tdman etdisyys avatariin on asetettujen kdyden minimi- ja maksimipituuksien rajoissa. Jos
kéyttdjé pitdd pohjassa mitd tahansa nuolindppdinta painaessaan X-painiketta, kdysi luodaankin
siihen suuntaan. Mikali kayttaja pitdd kahta ei-vastakkaista nuolta pohjasta, kéysi luodaan kulmit-
tain niiden valiseen suuntaan.
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2.3.4 Kéyden lyhentdminen ja pidentdminen

Kun koysi on luotuna, kayttdja pystyy milloin tahansa lyhentdméan tai pidentdméén sita paina-
malla nuolindppdimia alaspéin (lyhennys) tai ylospdin (pidennys). Kéyden pituus muuttuu séa-
timell& asetetun nopeusarvon mukaan jatkuvasti ndppdimen ollessa painettuna.

2.4 Koysi

Koysi on dynaaminen, fysiikan lakien mukaisesti pyrkiméan kayttaytyva viiva avatarin keskipis-
teen ja kiinnityskohdan valilla. Kaikki kdydet laskeutuvat alaspéin painovoiman mukaisesti, ottaen
samalla huomioon kéyden toisessa pddsséd olevan massallisen avatarin. Kdysi piirretddn aina
kaiken eteen, eli se ei voi ja4d& esineiden taakse. Erilaisia kayttolittyman saatimillé valittavia
kdysityyppeja on kolme. Ne ovat listattuna alapuolella.

2.4.1 Jousitettu kéysi

Jousitettu koysi koostuu sarjasta massallisia pisteitd, joiden vélilld on jousi. Pisteiden maara ja
jousien joustavuus riippuvat sadtimiin asetetuista arvoista. Kuvassa 6 on havainnollistettu jousite -
tun kdyden eri osat.

KUVA 6. Jousitetun koyden eri osat visualisoituna.
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2.4.2 Jaykka koysi

Jaykka koysi koostuu sarjasta palloja, jotka on yhdistetty toisiinsa kehdn lahimmén kohdan
mukaisesti. Tastd rajoitteesta johtuen jaykka kdysi ei nimensa mukaisesti voi joustaa. Kuvassa 7
on havainnollistettu jaykan kéyden eri osat.

pallp —

pallojen
Kiinnityspiste

KUVA 7. Jdykén kdyden eri osat visualisoituna.

2.4.3 Suora kéysi

Suorassa kdydassa luodaan aluksi kaksi pistettd, joiden vélille piirretddn suora viiva. Mikéli koysi
miss&én vaiheessa menisi staattisen elementin lavitse, luodaan sen sijaan uusi piste kulmaan,
josta koysi taittuukin sen ympdri. TAmé koysi ei siis voi taipua kaarelle, vaan on aina suora pis-
teestd toiseen. Kuvassa 8 on havainnollistettu suoran kéyden eri osat. Kuvassa kdysi taittuu kul-
man ympadiri, jolloin kulmaan luodaan automaattisesti uusi piste.
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KUVA 8. Suoran kdyden eri osat. Kulmaan on luotu uusi piste kéyden taittuessa sen ympéri.

2.5 Kéyttoliittyma

Saatimet ovat ikkunan vasemmassa ylakulmassa olevia muokattavia arvoja ja valittavia nappeja,
jotka vaikuttavat avatarin ja koysien fysiikoiden kayttaytymiseen. Saatimid on myos avatarin li-
ikkumisen muokkaamiseksi. (Kuva 5.)

2.5.1 Liikkumisen séatimet

Avatarin ohjaamisen toiminnoille on omat saatimensa. Nama ovat:
e sivuttaisen likkumisen nopeus
e hypyn voima
e kdyden pituuden muuttamisen nopeus.

2.5.2 Avatarin massa

MyGs avatarin massaa voidaan muuttaa séatimelld. Massa vaikuttaa siihen, kuinka helposti
avatar likkuu, mutta myos siihen, kuinka voimakkaasti kdysi vetaa sité.
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2.5.3 Koysityypit

Koysityypin valintaan on kolme erillisté painiketta, yksi kullekin kéysityypille:
e jousitettu koysi
o jaykkéa koysi
e suora koysi.
Napeista yksi on aina valittuna (oletuksena jousitettu kdysi), ja valittu nappi on visuaalisesti eri-

lainen muista napeista. Kun jotain napeista klikataan, valittu koysityyppi tulee aktiiviseksi ja seu-
raavat koydet, joita kdyttdja luo, ovat valittua tyyppid.

2.5.4 Painovoima

Painovoiman suuruutta voidaan séataa putoamiskiihtyvyyden arvoa muuttamalla. Tdma maaréa
sen, kuinka vauhdikkaasti avatar ja koysi pyrkivat laskeutumaan alaspéin. Korkeampi arvo tarkoit-
taa nopeampaa pudotusta.

2.5.5 Kéyden pisteiden tiheys

Mikali koysityypiksi on valittu jousitettu koysi tai jaykka koysi, voidaan saatimelld valita, kuinka
monesta pisteestd tai pallosta kdysi koostuu.

2.5.6 Kdyden pituus

Koyden minimi- ja maksimipituutta sédtaméalla voidaan madrittad rajat sille, kuinka pitkaksi
pelaaja voi kdyden asettaa. Mikali kdysi on elastinen, se voi kuitenkin venyé néitd arvoja pidem-
méksi.

2.5.7 Kéyden massa

Koyden massaa sdatdamaéllé voidaan vaikuttaa siihen, kuinka lujaa painovoima vetdd sitd
alaspain.
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2.5.8 Kéyden elastisuus

Miké&li valittu koysityyppi on jousitettu tai suora, voi kdéysi venyd. Venyvdisyyden suuruutta
voidaan muuttaa séatimen avulla.
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3 TOTEUTUS

Ty6 saatiin toteutettua kaikkine ominaisuuksineen. Lisaksi kdyden joustavuuteen liittyvélle
vaimennukselle luotiin yksi ylimééréinen séédin. Kuvassa 9 on kuvakaappaus lopullisesta ty6sté,
jossa avatar roikkuu joustavan koéyden varassa palikasta. Seuraavassa on selitetty tyén toteu-
tusta yksityiskohtaisemmin.

KUVA 9. Kuvakaappaus lopullisesta tuotoksesta.

3.1 Pelimoottori ja editorit

Tyossé kaytettiin FlatRedBall-pelimoottoria (7). FlatRedBall on ilmainen Vic Cheralun luoma
MonoGame C# -kehysta kayttava pelimoottori. Sen kehitys aloitettiin vuonna 2005 ja on jatkunut
aktiivisesti aina nykypdivddn saakka. Téssd tydssd kaytettin pelimoottorin  versiota
2023.04.29.456. FlatRedBallin suurin hy6ty tdmén tyén kontekstissa on ruudun ja esineiden pi-
irtdminen, kun taas fysiikkaan ja torméyksien tunnistamiseen kéytettiin myéhemmin kuvailtua Vel-
croPhysics-fysiikkamoottoria.
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3.1.1 Glue

Glue on FlatRedBallin padeditori ja kayttoliittyma. Editorista voidaan helposti ndhda projektiin liit-
tyvat tiedostot, luoda ja muokata peliin liittyvid kaikkia elementtejé (Entity), méérittadd ruudut, joista
peli koostuu sekd muokata muita yleisid asetuksia. Kaikki Gluessa tehdyt muutokset generoivat
my6s C#-koodia, jota kayttdja pystyy halutessaan manuaalisesti katsomaan ja muokkaamaan.
Olennaisin osa koodia on jokaiselle elementille oma CustomActivity-funktio, jota kutsutaan au-
tomaattisesti jokaisella ruutupdivitykselld. Kuvassa 10 on kuvakaappaus Glue-editorista.

®, FlatRedBall - C:/Oppari/RopePhysics/RopePhysics/RopePhysics.csproj - a X

File Edit Project Content Settings Update  Plugins Help

M[~]=] @ [© Leven [~] . Rel[¥]].

Explorer Quick Actions Properties
|§| e IE‘I:I About B Viariables
Search Mame Spritelnstance
Begin a search with *f*, "e ", "s ", "0 ", or "v ~ (letter then space] to filter results.

- [] Is Editing Locked
4 Entities
4 B Avatar @ Position
4 Files X 0
avatarsprite.png ¥ 0
Objects z 0
Variables @ Texture
States Texture avatarsprite “
Events )
Map Sprte Texture
a Code
»_ Avatarcs Left Texture Pixel 0
»_ Avatar.Generated.cs Right Texture Pixel a
»_ AvatarFactory.Generated.cs Top Texture Pixel 0
4 Screens Bottom Texture Pixel 0
4 [ GameScreen [] Flip Horizontal
Files -

Output M | Tasks remaining: 0 | Build X | Undo 3| Errors(0) X

Debug [] Print MSBuild Command| 3

DU S0 20 d 30 aUs
ChUsers\cagar.nuget\packages\monogame.contentbuilder.task!\3.8.1.303build\MonoGame.Content.Builder. Task.targets
(111,5): warning : No Content References Found. Please make sure your .mgcb file has a build action of
MonoGameContentReference [CAOppari\RopePhysics\RopePhysics\RopePhysics.cspraj]

Tool 'dotnet-mgcb’ (version '3.8.1.303") was restored. Available commands: mgech

Tool 'dotnet-mgcb-editor’ (version '3.8.1.303") was restored. Available commands: mgcb-editor

KUVA 10. Kuvakaappaus Gluesta eli FlatRedBall-pelimoottorin pdénékymésté.

20



3.1.2 Gum

Gum on FlatRedBallin visuaalinen Ul:n eli pelin sisdisen kéyttélittyman luomiseen ja
muokkaamiseen tarkoitettu tyckalu. T&td tyokalua kaytettiin tyon saatimien toteutukseen. Ku-
vassa 11 on kuvakaappaus Gum-editorista.

ﬁ Gum: C:/Oppari/RopePhysics/RopePhysics/Content/GumProject/gumproject.gumz — O >
File Edit View Content Plugins State Animation Help
Project States Editor
@ Single State -~
=9 Sereens Combine States
ER=T] GameScreen © |?5?‘ ¥
[£- @ AvatarSp| || - Default SR N
B @ Avatarlu i .
oo Austafc | s
'"0 AvatarMz Awatarrops adust spesd
-9 Gravtybe s s
- @ RopePoi | Variables | [ soioctoditam |-}
- @ RopePoir| | B e L
i@ RopeMin @ i | ray
- @ RopeMay || Ga |Robe pointivtenal|
...0 Ropela: Rope ooln mase
@9 Ropcbor [BescTioe ||| 4 (e e
‘@ Combo | —
oo |
59 Sondor
(-5 Behaviors 5
< >
Code |Te.=d:|.|le Coordinates | Undos | E)!.rlputl File \Watch | Errors (0) |
[ ] Is CodeGen Plugin Enabled [ I A
B ® Selected Object @ Project-Wide Code Generah
¥ ) Selected State Output Library | Xamarir «
[{Code for GameScreenGum ~ || Project-wide using —
using Gum.Converters: Usin Gum.Co
rs » using Eum.EaIaTypes; v gments nverters: o

KUVA 11. Gum, eli sdétimien muokkaukseen kéytetty tyokalu.

3.1.3 VelcroPhysics

Tyb6ssé hyddynnettin VelcroPhysics-fysiikkamoottoria (8), joka taasen pohjautuu Box2D-fysi-
ikkamoottoriin (9). Toisin kuin Box2D, VelcroPhysics on kirjoitettu C#-kielelld. VelcroPhysics-sim-
ulaatiot koostuvat maailmasta (world) ja siihen luoduista kappaleista (body) joilla on erilaisia fyy-
sisid ominaisuuksia, kuten esimerkiksi koko, paino tai kimmoisuus. Koska VelcroPhysics ei sisélld
kappaleiden piirtdmistd, kaytetddn sitd vain fysiikan simuloimiseen FlatRedBallin hoitaessa pi-
irtdmisen tdmén pohjalta.
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3.2 Maaston luonti ja sen térméaykset

FlatRedBall lukee normaalisti Tiled-sovelluksella luotuja .tmx-tiedostoja kenttien maaston tér-
méaysalueiden ja muiden ominaisuuksien madrittelyyn (10). Vaikka Tiled ei ole FlatRedBall-pe-
limoottorin kehittdjien luoma, se tulee kuitenkin tastd syystd sen mukana. Tdssd tydssa luotu
maasto eli palikat tehtiin kyseiselld editorilla. Palikat koostuvat 16 pikselid leveistd ja korkeista
mustista nelidista. FlatRedBall lukee nelididen sijainnit ja koot talteen, ja ndiden tietojen pohjalta
nelididen kohdille luodaan staattisia VelcroPhysics-kappaleita. N&in ollen jalkeenpdin luodut muut
kappaleet térméd&vat mustista nelidistd koostuvaan maastoon ja paikoillaan leijuviin palikoihin.
Kuvassa 12 on kuvakaappaus Tiled-editorista, jossa on avattuna tyén maasto.

' LevellMap.tm - Tiled - O >
File Edit View World Map Layer Project Help

LevellMap.tmx X

LBa e & B0 0 a8 »F
Properties O 3 “ | Tilesets O 32
s [ =
D 0 S S ERC SR
Class Solid ir;r}'ﬁ‘;‘{é}ml Eﬁ!!
Width 16 HB-fol e 2 |
Height 16 [ -1 Ll ==
il || ? =T
[ — T Vbl ol Yo =
=/ 1 N
------ O
Tile Stamps o
Filter
Stamp Probability 4
[ — I
B3 E R TTER
Ly & & a | Tiesets

@oo | Bl GameplayLayer ~ | |50% |~ | @ News

KUVA 12. Tiled-editori, jossa osittain nékyvillé tyén lopullinen maasto.

3.3 Avatar ja liilkkuminen

Avatar eli pelaajan ohjaama dynaaminen objekti luotiin Glue-editorissa elementtind. Sille lisattiin
alaobjektiksi Spritelnstance eli piirrettdvd kuva, joka aina seuraa avatarin sijaintia ruudulla.
Koodissa avatarin kohdalle luodaan nelion muotoinen dynaaminen kappale, joka on avatarin ku-
van kokoinen massallinen nelié. Avatarin CustomActivity-funktiossa avatar siirretddn jatkuvasti
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tamén kappaleen sijaintiin ja samalla tarkistetaan, painaako kayttdja mitddn sovelluksen toimin-
nallisuuteen liittyvid painikkeita kappaleessa 2 kuvaillulla tavalla.

3.4 Kéysien ohjelmointi

Kdysien ohjelmointi tehtin myds avatar-elementin koodissa. Erilaisten kdysien luomiselle ja
jokaisen ruudunpéivityksen yhteydessa tapahtuvalle paivitykselle tehtiin joka kdysityypille omat
funktionsa. Aina kun kayttéjé pyrkii luomaan kéyden painamalla vaadittuja painikkeita, ruudulle pi-
irretd&n hetkellisesti FlatRedBall-pelimoottorin  Line-luokan objekti sinisend viivana. Tamén
tarkoituksena on visualisoida saatimeen asetetun kyden maksimipituuden mukaisesti etdisyys
avatarista poispdin. Mik&li viiva osuu maastoon, luodaan osumakohdan ja avatarin vélille s&é-
timeen asetetun tyypin kdysi. Kuvassa 13 on kuvakaappaus lopullisesta sovelluksesta, jossa ky-

seinen sininen viiva on nakyvilla.

»

KUVA 13. Kéyttdid pyrkii luomaan koéyden itsestdén oikealle. Kéyden maksimipituus visual-
Isoituna sinisend viivana.

3.4.1 Jousitettu kdysi

Jousitettu kdysi toteutettin mallintamalla koyttd sarjana massallisia pisteitd, joiden vélissd on
vaimennettu jousi. Luotavien pisteiden méérd saatiin ottamalla osumakohdan ja avatarin
paikkavektorien erotuksen pituus ja jakamalla se s&éatimiin asetetulla pisteiden tiheydelld. T&mén
perusteella luodaan VelcroPhysics-kappaleita koko etéisyydelle tasaisin vélimatkoin, mukaan-
lukien osumakohta ja avatarin keskikohta. Jokaiselle kappaleelle luodaan myds sen sijaintia
jatkuvasti seuraava ympyrd, FlatRedBall Circle, jonka ansiosta kappaleett ndhdddn myds vi-
suaalisesti pienind ympyrdind. Lopuksi luodaan vaadittu maara FlatRedBall Line viivoja, jolloin
perékkaisten pisteiden vélille piirretddn aina viiva. Koyden jousien fysiikka toteutettiin manuaalis-
esti koodissa. Aluksi kéyden muodostavat pisteet indeksoitiin kokonaisluvulla i=1,2,...,N,
missd N on pisteiden lukumadrd. Jokaisella ruutupdivitykselld pisteeseen i asetettiin kohdistu-
maan voima
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Téssé kaksi ensimmaista termid kuvaavat vierekkéisiin pisteisiin i — 1 ja i+1 kytkettyjen ideaalis-
ten jousien aiheuttamia jousivoimia, kaksi jalkimmaistd termid puolestaan kuvaavat yksinkertaista

vaimennusta. Jousien jaykkyyden ma&&réé jousivakio k ja vaimennuksen voimakkuuden
puolestaan kerroin b. (4.) Kuvassa 14 nakyy kuvakaappaus lopullisesta sovelluksesta, jossa
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jousitettu kdysi on luotuna.

[n]
il

[u]

]

|

‘ a
l:.
= <]
N o
T

G

KUVA 14. Jousitettu kbysi luotuna ja kaartuneena likkeen seurauksena.
3.4.2 Jaykka koysi

Jaykén kdéyden luominen tehtiin pédéasiassa samankaltaisesti kuin jousitettu kéysi. Ero kuitenkin
on siing, ettei pisteiden vélille luoda viivoja tai jousia, vaan ne itsessdédn muodostavat koko koy-
den. Pisteiden halkaisijan mé&&réa niiden kayttolittymén sdétimeen asetettu pisteiden tiheyden
arvo. Pisteiden luonnin jélkeen niiden tulisi pysyé jokaisella ruutupdivitykselld aina samalla
etdisyydella toisistaan niin, ettei koysi jousta. Matemaattisesti tdma voidaan toteuttaa kayttamalld
rajoite-ehtoja. Ndiden implementointi k&sin vaatisi kuitenkin tiedon kaikista kappaleisiin kohdistu-
vista ulkoisista voimista, joten erillinen, fysiikkamoottorin torméysjérjestelmén kanssa oikein
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keskusteleva toteutus on haastavaa (11.). Tasté johtuen yksinkertaisempana ratkaisuna kaytet-
tiin VelcroPhysicsin DistanceJoint-objekteja. Nama objektit luotiin pisteiden luonnin yhteydessé ja
asetettiin pitdimaan pisteet samalla etédisyydelld toisistaan kuin ne luomishetkelld olivat. Kuvassa
15 nékyy kuvakaappaus lopullisesta sovelluksesta, jossa jaykkéa koysi on luotuna.

KUVA 15. Jaykkd koysi luotuna ja hieman kaartuneena likkeen seurauksena.

3.4.3 Suora koysi

Suoran kdyden tapauksessa luodaan aluksi vain kaksi pistettd, jotka kiinnitetddn osumakohtaan
ja avatarin keskelle. Ndiden vélilld luodaan liséksi viiva. Tamén jalkeen koysi kayttéytyy ruu-
tupdivitysten yhteydessa samalla tavoin kuin jousitettu kéysi, mutta ainoa jousi on osumakohdan
ja pelaajan vélilla. Mikali koysi leikkaisi maastoa likkuessaan kahden ruutupdivityksen valissa, lu-
odaan sen sijaan uusi piste leikatun palikan kulmaan siihen kohtaan, johon kdysi olisi térmannyt
ensimméisend. Tdssd tilanteessa luodaan my6s vaaditusti uusia viivoja niin, ettd pisteet ovat
yhdistettynd sarjana. Tamén jalkeen ainoa liikkuva ja jousen toiminnan mukaan kéyttaytyva patka
kéyttd on uusimpana kulmapisteen ja avatarin Vvélilld. Liikkkuvan patkdn lepopituus lasketaan
uudelleen sen perusteella, kuinka paljon esilld ollutta koytta jéi jéljelle kulmapisteen ja avatarin
vdlille suhteessa kdéyden kokonaispituuteen. Tdma prosessi toistetaan aina, mikali likkuva patka
koytta osuu palikoihin. Mikéli kdysi likkuu, eika se endd leikkaa palikkaa avatarin ja kolmanneksi
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viimeisen pisteen Vélilld avatarista laskettuna, niin voidaan olettaa, ettd kdéysi on siltd valilta
suoristunut ja toiseksi viimeinen kulmapiste poistetaan. Kuvassa 16 on kuvakaappaus lopullisesta
sovelluksesta, jossa suora kdysi on luotuna. Kdysi on taittuneena kahden kulman ympdri, ja
vihredlld on visualisoituna viiva, joka ei saa leikata palikoita. Mikéli tima ehto tayttyy, avataria
edeltéva piste poistetaan.

N

KUVA 16. Suora kéysi luotuna ja taittuneena kulmien ympdri likkeen seurauksena. Sininen osa
koydesté likkuu ja joustaa. Mikéli vihred viiva ei leikkaa mitdédn muotoa, avataria edeltdvé piste
poistetaan.

3.5 Kayttoliittymén luonti ja ohjelmointi

Kayttoliittymd luotin p&dasiassa Gum-editorilla. Sadtimille tehtiin muokattavat tekstikentéat
(TextBox) sekd niiden viereen englanniksi séatimid kuvaavat tekstit. Tekstien taustat asetettiin
valkoisiksi, jotta ne erottuisivat paremmin muusta grafiikasta. Joka kerta, kun mitd tahansa tek-
stikenttd& muokataan, siihen liittyvda arvoa péivitetddn myés koodillisesti vastaamaan tekstikent-
t4dn kirjoitettua. Merkkeja, joita tekstikentét sallii tai joiden kirjoittamisen se estéa, ei pystynyt
Gum-editorin puutteiden vuoksi helposti madrittelemé&én. N&in ollen sovellus kaatuu, mikali séa-
timiin yritetddn asettaa kirjaimia tai erikoismerkkeja pilkkua lukuunottamatta. Kun tekstikenttd on
tyhjd, asetetaan kuitenkin sen saatimen arvoksi koodissa 0, kunnes jotain muuta kirjoitetaan. Itse
kdysityypin valinnalle tehtiin my6s Gum-editorilla pudotusvalikko. Kaikki s&étimet ovat kokoajan
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nakyvissa sovelluksen ollessa kdynnissa ja kayttdjd voi halutusti muuttaa niihin asetettuja arvoja
milloin tahansa. Kdyteen vaikuttavat saatimet kuitenkin vaikuttavat vasta seuraavaan koyteen,
jonka kayttaja luo. Kuvassa 17 on kuvakaappaus lopullisen sovelluksen s&éatimien toteutuksesta.
Kuvaa on rajattu niin, ettd vain osa saatimista on kuvassa nakyvilla.

Awatar rope adjust speed

Awatar mass
0 - Spring Rope
Gravity

Rope point interval

KUVA 17. Osa sé&étimistéd sovelluksen vasemmassa ylédkulmassa.
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4, YHTEENVETO

Tassa opinndytetydssé saatiin aikaan kdysien fysiikkaa mallintava interaktiivinen prototyyppi,
jossa on mukana kolme koysivaihtoehtoa, kéyttdjan ohjaama avatar sekd maastoa, johon seké
kOydet etté avatar voivat torméaté. Useilla s&atimilld kéyttaja pystyy yksityiskohtaisesti muokkaa-
maan koyden ja avatarin kéyttaytymista ja fyysisid ominaisuuksia. Prototyyppi voi toimia kétevana
alustana pelinkehittéjille testailla erilaisia koysifysiikan toteutuksia, ja tdmé raportti toimii hyvana
karkeana ohjeena sille, miten vastaavanlaiset toteutukset voisi luoda muissakin kehitysym-
pdristbissd kuin tissa toteutuksessa kdaytetyissa moottoreissa. Toteutus vastasi suunnitelmaa
lahes taysin. Ylim&araisenda lisdyksena luotiin oma séédin myds jousien vaimentimien kertoimelle.
Pieneksi ongelmaksi ty0ssé jéi se, ettd avatar saattaa satunnaisesti tokkailld likkuessaan staatti-
sista kappaleista koostuvan ympaériston pééalld. Tdma johtuu kéytetyn fysiikkamoottorin tormayk-
sentunnistukseen liittyvistd yksityiskohdista. Ongelma olisi korjattavissa, muttei se ollut olennaista
tyén tavoitteiden kannalta. Sovellusta voitaisiin jatkokehittdd lisdédmalla siihen avatarin liséksi
muitakin dynaamisia likkuvia objekteja, joihin kéysi voi tarttua. Ympadristdon voitaisiin myos liséaté
monipuolisuutta, esimerkiksi iimassa liikkuvia palikoita, liukuhihnoja tai vipuja.
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