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Often beginner developers have ideas for their game projects, and they can include
methods that are not very familiar. The thesis explores how it is possible to apply the
formulas from aerodynamics in the creation of a game mechanic.

The thesis is based on a VR game, in which the player can fly like a bird by flapping
their controllers and hands like a pair of wings. To function the game requires the use
of aerodynamic formulas, which have been converted to be functional in the physics
simulation of the Unity game engine, within the bound of gamified realism.

Code in the project is examined fairly in-depth, and the mission of the thesis is to
help the reader to understand, how they could develop similar solutions. The thesis
also quickly goes through some of the aspects of physics and coding that are needed
in the project.

The end product gives a nice flying experience, where one can fly in a virtual city-

scape. The flying is not too complex, but the player still has a lot of control over the
movements while flying.
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1 Johdanto

Joskus sovelluksissa ja projekteissa hyddynnetaan fysiikkaa jollain tavalla, mi-
hin ei I6ydy pelimoottoreissa suoraa komponenttia tai valmista osaa. Kehittaja
saattaa kokea omat ohjelmointitaitonsa tai fysiikan tietamyksen puutteelliseksi,
jotta voisi itsevarmasti aloittaa luomaan tarkoituksiinsa soveltuvaa fysiikkamal-

linnusta itse.

Olen luonut Unity-pelimoottorilla pelisovelluksen, joka hy6dyntaa aerodynaami-
sia periaatteita, ja avaan prosessia, jolla olen ohjelmoinut pelihahmon kayttayty-
maan naiden periaatteiden pohjalta. Peli toimii VR:ssa eli virtuaalisessa todelli-
suudessa (Virtual Reality), ja pelissd on mahdollista lentda kuin lintu kaupun-

Kiymparistossa.

Koska ihmiset eivéat osaa lentaa, pitaa ottaa huomioon monta lentoa auttavaa
asiaa, joista suurin on lentamisen tasoittaminen ja liiallisien voimien vahentami-

nen, joita voi tulla lentamisesta huonolla tekniikalla.

Normaalisti lentavilla kappaleilla on pyrstd, joka auttaa tasaamaan lentoa, silla
se hidastaa kdannosten tekemista ylos ja alas. Pyrston puutteen huomasi heti
pelissa, silla ilman sité pelaaja alkaa heittamaan voltteja. Pyrston korvaamiseksi

ja kaytettavyyden takia kallistumisen maaraa on rajoitettu.

VR:ssé lentdessa on hankala sanoa, mihin suuntaan voima- ja nopeusvektorit
osoittavat, mika voi hankaloittaa ongelmatilanteiden ratkaisemisia. Vektorien vi-
sualisoinnin avuksi loin suuntailmaisimen, mista voi nahda vektorit lennon ai-
kana. Olen myds tehnyt yksinkertaisen kayttéliittyman, jolla pystyy reaaliajassa

muuttamaan lentamisen parametreja.



2 Vektorit

Fysiikassa ja varsinkin Unityn fysiikkamoottorissa vektorit ovat tarkeita, ja vekto-
rien ymmartaminen auttaa koodin ja aerodynamiikan kasittamiseen. 3D-ulottu-
vuudessa Unityn vektori (Vector3) koostuu x-,y- ja z-komponenteista, mikéa on
verrattavissa sijaintiin Unityssa, jos sijaintia ajattelee vektorina Unityn ymparis-
ton origosta. Projektissa vektoreita lisataan toisiinsa ja vahennetaan toisistaan,

kerrotaan ja muokataan Unityn toiminnoilla.

Vektorien vahentaminen toisistaan ja lisddminen toisiinsa on sama kuin niiden
ketjuttaminen perékkain, joista lopputuloksena on uusi vektori. Jos vektori va-
hennetdan toisesta, se on sama kuin vahennettavan vektorin eteen laitetaan

miinusmerkki, joka tarkoittaa sen vektorin osoitussuunnan kaantamista.

a+(-b)

Kuva 1. Esimerkki vektorien lisdamisesta ja vahentamisesta.

Jos vektoria kerrotaan, sen pituus muuttuu, mikd on voimavektorissa sen voi-
man kasvamista. Vektorin pituuden saa sen .magnitude-méaaritteesta. Kun vek-
tori normalisoidaan, sen pituus muunnetaan yhdeksi, mita voidaan kayttaa, kun
tarvitaan vain vektorin suunta. Unityssa vektorin saa normalisoituna sen .nor-

malized-maaritteesta.



3 Unityn fysiikkamallinnus

Kaikki Unityn puolella simuloitu fysiikka tapahtuu FixedUpdate-methodissa,
mika tapahtuu aina tietyn, kehittdjan maaritteleman, aikavalin mukaan. Monissa
peliprojekteissa hytdynnetaan fysiikkaa, mutta monimutkaisemman fysiikkamal-
linnuksen pitaéa luoda itse, esimerkiksi Unityn mallinnuksessa ei ole aerodyna-

miikkaa.

3.1 Rigidbody

Unityssa rigidbody-komponentti peliobjektissa vastaa kappaleen fysikaalisia
ominaisuuksia oikeassa elamassa, ja siihen siséltyy esimerkiksi massa, nopeus
ja liikkeen vastus. Tarkea asetus peliobjektin komponentissa on, minka tyyppi-
nen fysiikkalaskelmoinnin interpolointi on, joka voi tasoittaa fysiikkaa sen paivi-
tystaajuuden valissa. Interpolointiasetuksia on off, interpolate, joka tasoittaa lii-
ketta edellisen paivitetyn ruudun mukaan, ja extrapolate, joka arvioi seuraavan
ruudunpaivityksen aikana olevan sijainnin ja yrittdéa tasoittaa liiketta sen mu-

kaan.

Rigidbodyn Drag eli vastus toimii samankaltaisesti kuin ilmanvastus, mutta se ei
ole pelissa kaytanndllinen ilmanvastuksena. Vastuslaskelmat ei ota huomioon
geometriaa, joten on helpompi sdatdé voimien maaria koodissa tilanteen mu-
kaan. Angular Drag tarkoittaa kd&ntymisen vastusta, jota voi kayttdd pydrimisen
pehmentamiseen pelissd, esimerkiksi kun tormaa seindan ja pelaaja menettaa

hallinnan lentaessaan.

3.2 Aika pelimoottorissa

Tarkeda asetus fysiikkamallinnuksen kannalta on, miten aikaa kasitellaan pe-
lissa, joka tulee Fixed Timestep:in arvosta projektin fysiikka-asetuksissa. Fixed
Timestep tai aika-askel tapahtuu perusasetuksilla joka 0,02 sekunnin vélein,

joka vastaa 50:ta kertaa sekunnissa. On hyva kaytanto pitaa kaikki fysiikkaan



liittyvat funktiot Unityn FixedUpdate-loopissa, minka tiheys riippuu Fixed Times-

tep -asetuksesta.

VR-laitteissa nayton paivitysnopeus eli fps (Frames Per Second) on yleensa 72
fps:n ja 120 fps:n valilla, ja lilan alhaisen paivitysnopeuden huomaa, kun liikkei-
den latenssin takia pelissa ja oikeassa maailmassa on selkea ero, joka voi ai-
heuttaa sekavuutta. Jos fysiikkapaivitys tapahtuu noin joka toinen ruudunpaivi-
tys, pelissé saattaa nékya selkeaa tokkimista, ja VR-laitteissa sen huomaa eri-
tyisen hyvin. Aika-askeleen lyhentdminen voi auttaa, mutta se myos lisda rasi-

tusta laskelmointiin.

Sopiva arvo aika-askeleelle on 0,01, mik& tapahtuu 100 kertaa sekunissa. Ase-
tukset ovat saadetty Oculus Quest 2 -laseihin parhaiten sopivimmiksi, joita olen
itse kayttanyt. Laseissa ruudunpaivitysnopeus on 90 kertaa sekunnissa, joten
fysiikan ei pitaisi vaikuttaa tokkivalta. On kuitenkin hyva laittaa interpolointi
padlle, jos kayttaa laitteita, jotka paivittavat nayton useammin. Interpoloinnista
ei ole kauhea haitta laskelmoinnille, koska se kuitenkin lasketaan vain pelaajan
kohdalla.

4 Toiminnot

Suurimmat lentdessa siipiin kohdistuvat voimat ovat noste ja ilmanvastus, joi-
den suuruudet siivissa tulevat paaasiallisesti nopeudesta ja kulmasta suhteessa
iimanvirtaan (Wood 2022). Nopeuden ja suunnan saa Unityssa Rigidbody-kom-

ponentista.

Oikeassa elaméassa naille voimille 16ytyy eri funktioita, jotka tulevat siiven fysi-
kaalisista ominaisuuksista (muoto, paino, pinta-ala). Unityssa taté ei saa suo-
raan automaattisesti, mutta arvoja laskukaavoissa pitda saataa, kunnes loytaa

sopivan tuntuisen funktion lentoa varten.



Oikeiden kertoimien lI6ytaminen on hankalaa, ja vaatii paljon iteraatiota, silla
muuttujia on paljon, eik& niista valttamatta heti tule vaikutusta, ellei ole jotain ra-
jatapausta. Fysiikan periaatteiden hyddyntaminen ja koodin suhteellistaminen
fysiikan lakeihin auttaa I6ytdm&aan sopivia arvoja, mutta joskus arvoja pitaa
muuttaa kayttbmukavuuden vuoksi, kuten nosteen voiman suhteeton suuruus,

jotta voi liildella kauemmin.

4.1 Vaantdomomentti

Lennon tasaaminen tai stabilointi on pelaajan orientoiminen siten, ettd maa on
aina alhaalla tai VR-lasien kallistuminen pidetaan lokaalissa tilassa. Pelaaja voi
elaytya lentdmiseen yleensa kaantamalla paataan kallistumisen mukana. Jos
nakymaa kallistetaan automaattisesti, pelaajalle voi tulla helposti huono olo si-

mulaatiosairaudesta.

Kaytan lennon tasaamiseen vaantdomomenttia, joka suoristaa pelaajaa koko
ajan melko voimakkaasti, mutta esimerkkitilanteessa jos tormaa rakennukseen,
niin pelaajan koko peliobjekti keikahtelee niin nopeasti, ettei stabilointi suorista
ihan heti. Efekti on kuitenkin tilanteeseen sopiva koska ikkunaan térmannyt lintu

olisi normaalistikin vahan sekaisin suunnasta.

Stabilointi toimii koodissa ottamalla pelaajan ylospain suuntautuva vektori ja
vertaamalla sitd maailman ylospain suuntautuvaan vektoriin (Vector3.up) ja li-
saamalla vaantdbmomenttia suhteessa siihen, jotta pelaajan lokaali ja maailman

ylospain osoittava vektori olisivat samat. Koska voima tahén tulee Rigid-



body.AddTorque-metodilla kiihtyvyysmoodissa, stabilointi tuntuu melko luonnol-

liselta.

private void Torque()

{

torqueVector = transform.TransformVector(transform.up);
Quaternion deltaQuat = Quaternion.FromToRotation(playerRB.transform.up, Vector3.up);

Vector3 axis;
float angle;
deltaQuat.ToAngleAxis(out angle, out axis);

float dampenFactor = 0.8f;
playerRB.AddTorque(-playerRB.angularVelocity * dampenFactor, ForceMode.Acceleration);

float adjustFactor = 0.5f;
playerRB.AddTorque(axis.normalized * angle * adjustFactor, ForceMode.Acceleration);

playerRB.AddTorque(Vector3.up * Vector3.SignedAngle(transform.forward, playerRB.ve-
locity, Vector3.up) * stability * 0.01f);

Kuva 2. Vaantomomentin metodi.

4.2 Ohjaimien nopeus

Ohjaimien nopeutta tarvitaan voimien laskemiseen, ja onneksi nopeuden saami-
nen on yksinkertaista. Fysiikan kaavan mukaisesti nopeus on sijainnin muutos

jaettuna siihen kuluvalla ajalle eli v = As/At.

Ohjaimien sijainnin voi saada Unityssa peliobjektista .transform-maéaritteesta,
mutta siina pitaa kayttaa .transform.localPosition-lisamaaritettd, mika antaa si-
jainnin suhteessa liitettyyn kappaleeseen eli kappaleen parent:iin. Nopeuteen ei
saa laskea mukaan itse pelaajan nopeutta, joka voi pahimmassa tapauksessa
aiheuttaa takaisinsyottoa ja nopeus vain kasvaisi darettomiin. Siiven omalle
keskisijainnille pitaa paattaa sopiva etaisyys ohjaimista. Hyva etaisyys on esi-

merkiksi siipien geometrian keskella.

Sijainnin muutoksen saa tallentamalla sijainnin Unityn LateUpdate-luupissa
muuttujaan, ja sitten kun Update-luuppi tapahtuu seuraavassa ruudunpaivityk-

sessd, voidaan vaan erottaa nykyinen sijainti LateUpdatessa saadusta muuttu-



jasta. Koska tama sijaintimuutos tapahtuu joka ruudunpaivityksen aikana, voi-
daan hyddyntaa Unityn sisaista Time.deltaTime-metodia, joka palauttaa ruudun-

paivitykseen kuluneen ajan.

Lopuksi GetControllerVelocity-metodia voi kutsua muissa skripteissa, mika pa-
lauttaa siiven nopeuden. Koska nopeuden laskeminen on kytkeytynyt ruudun-
paivitystiheyteen, kun se tapahtuu useammin kuin fysiikan laskelmointitiheys,

niin nopeuden arvo on mahdollisesti tarkempi.

public class ControllerVelocity : MonoBehaviour

{

private Vector3 velocity = Vector3.zero;
private Vector3 latePosition = Vector3.zero;

public Transform liftPoint;

private void Update()
{

}

velocity = (latePosition - transform.localPosition) / Time.deltaTime;

private void LateUpdate()
{

}

public Vector3 GetControllerVelocity()
{

}

latePosition = transform.localPosition;

return velocity;

Kuva 5. Luokka ohjaimen nopeudelle.

On myo6s mahdollista hyodyntdd VR-laiteen oma dataa ohjaimien nopeudesta,
mutta koska pelissé pelaajaa pitda skaalata linnun kokoiseksi, nopeus poikkeaa
virtuaalitilassa oikeasta maailmasta. On vain turvallisempaa laskea nopeus suo-

raan pelin maailmassa.



4.3 Siipien toiminta

Siipien fysiikkaa pystyy mallintamaan hyvin tarkasti, esimerkiksi Silantro Flight
Simulatorilla (Oyedoyin 2018), mutta VR-peliin mahdollisimman realistinen mal-
linnus ei ole olennaista ja useinkin haitallista. VR-peleissa ja sovelluksissa pitaa
ottaa kayttbmukavuus ja -kokemus erityisesti huomioon, jonka takia voi tehda
pienia muutoksia mallinnukseen. Pelaajan ennakkoluulot myds pitda ottaa huo-

mioon, jotta pelaamisesta ei tule turhauttavaa kokemusta.
4.3.1 Siipien nostovoima

Koska pelaajalla on kaytossa kaksi siiped, niiden voimat lasketaan erikseen, ja
ne lisatdan pelaajaan yhdessa samaan aikaan. Siivissa teknisesti ainoa ero on
sijainti, ja siihen voidaan maaritella jarkeva nosteen keskipiste. Voidaan tehda
yksi metodi, joka laskee nosteen, ja toinen metodi, joka laskee siipien liikuttami-
sesta annetun voiman, ottamalla muuttujaksi kyseinen keskipiste ja suoritta-

malla metodi kerran per siipi.

Nostovoima lasketaan seuraavasti (muunnettu 1ISO-jarjestelmaan):

1 2
L= dV?acCL

e L = Nostovoima (Lift).

e d = llmantiheys (Density).

e Vv = Nopeus (Velocity).

« a = Siiven pinta-ala (Area).

o CL = Nostovoiman kerroin (Coefficient of lift).
(Hodanbosi 1997.)

Nostovoima on lopullinen nostovoima, jonka suunta maaraytyy siiven suun-
nasta. llmantiheys on vakio, ja sen vaikutus on lentaessa liidon helppous, ja sii-

pienlydnnin antama tehokkuus. Nopeuden saa pelaajan Rigibody-komponen-

tista, nimellisesti Rigidbody.velocity.magnitude. Magnitude ottaa kolmiulotteisen



velocity-vektorin suuruuden. Siiven pinta-alan voi paattaa itse, ja se voidaan li-
sata Unityn laskelmiin geneerisena kertoimena. Unityyn laitettu koodi esitetaan
kuvassa 4.

private void WingLift(GameObject liftPoint)
if (playerRB.velocity.magnitude > of)

liftVector = CalculateAirLift(liftPoint) * airDensity * playerRB.velocity.magnitude *
Mathf.Clamp(1 - playerRB.velocity.magnitude / velocityClamp, ©.1f, 10f);

liftVector += CalculateWingDrag(liftPoint);

playerRB.AddForce(liftVector);

totalLiftVector += liftVector;

Kuva 4. Siiven nostovoima.

CalculateAirLift-metodi palauttaa siiven noston suunnan vektorina, johon on lai-
tettu optimaalisen siiven kulman ilmansuuntaan ndhden olevat kertoimet. Oike-
assa elamassa arvot ovat paljon tarkemmat kuin 90 astetta, mutta se tekee len-
tamisesta helpompaa pelaajalle. Tassa tilanteessa pelaaja saa eniten nostetta,
kun han osoittaa suoraan menosuuntaa kohti, ja noste vahenee, kunnes kulma

on 90 astetta tai yli, milloin siivesta ei saa yhtdan nostetta.

private Vector3 CalculateAirLift(GameObject liftPoint)

¢ float wingAngle = Vector3.Angle(playerRB.velocity, -liftPoint.transform.up);
if (wingAngle > 90f) wingAngle = 90f;
Vector3 liftVector = liftPoint.transform.forward * (1 - wingAngle / 90f);
return liftVector

}

Kuva 5. Nostevektorin laskeminen.
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Kuva 6. Esimerkki nostekertoimen ja ilmanvastuksen suhteesta siiven kulmaan

ilmavirrassa. (Petinrin 2017).

AirDensity eli ilmantiheys voidaan muuttaa esimerkiksi laittamalla se maanta-
solla olemaan yksi ja korkeammalla ilmassa nolla, jolloin liitovoimalle on maksi-

mikorkeus missa se toimii.

Nopeuden saa playerRB.velocity.magnitude -metodilla. Nopeuden kasvaessa
nostokerroin kasvaa, jolloin sivista saa enemman voimaa irti, mutta kun nopeus
kasvaa liikaa, siivista ei saa enda tarpeeksi voimaa paastakseen ilmanvastuk-
sen antamasta voimasta yli. Unityssa ei ole ilmanvastusta, joten nopeus pitaa
rajoittaa muilla tavoilla. Nopeus kerrottuna Mathf.Clamp-metodilla ratkaisee on-
gelman, jossa pelaaja saa liikaa nostovoimaa korkeissa nopeuksissa. Tasta tu-
lee pehmea katto pelaajan suurimmalle nopeudelle, jota voi pelin aikana saa-
della ja kokeilla, mik& arvo toimii parhaiten. Nopeuden funktiona rajoitus nayttaa

kaanteiselta paraabelilta (arvot eivét vastaa pelin arvoja).
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Kuva 7. Nopeusrajoittimen funktion muoto.

PlayerRB.AddForce lisda pelaajaan lasketun voiman, ja lopuksi voima lisataan
totalLiftVector-muuttujaan, jota hyddynnetaan molempien siipien yhteisen

nosteen visualisoinnissa

4.3.2 Siipien tukivoima

Kun pelaaja on viela paikallaan, nostovoimalla ei ole mitédan valia, joten lennon
aloittamiseen tarvitaan muunlainen voima, jotta paasee ilmaan. Taman voi mal-
lintaa helposti lisaamalla ohjaimien nopeuden voimavektorina pelaajaan, jos
like on oikeaan suuntaan, eli kun siipid tai ohjaimia rapyttaa alaspain, niin pe-

laaja saa ylospain sen verran voimaa, kuinka nopeasti siipia on liikuttanut.

Toinen tapa lahteé lentoon voisi mahdollisesti olla vain kaantamalla ranteita
edestakaisin, jolloin siipien pitaisi tuottaa voimaa, mutta koska se ei pelillisesti
ole kiinnostavaa, ohjaimia pitaa liikuttaa alaspain, jotta paase ilmaan.

private void WingForce(ControllerVelocity velocity, GameObject liftPoint)
{

Vector3 controllerVelocity = velocity.GetControllerVelocity();

if (controllerVelocity.y >= of)

playerRB.AddForce(liftPoint.transform.forward * controllerVelocity.magnitude *
forceMultiplier);

}

Kuva 8. Siivenlyénnin voima.
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5 Ongelmatilanteet ja niiden ratkominen

Muuttujia lentoon l6ytyy paljon, ja kaikilla on tarkea ja huomattava vaikutus len-
tamisen tuntumaan. Oikeassa maailmassa on enemman muuttujia, mutta niita
pystyy yksinkertaistamaan pelid varten, silla vaikka moni kosmeettinen asia pe-
lissé vastaisi jotain oikeassa elamassa. Loppujen lopuksi monet kaavat voi tii-
vistda vain yhteen muuttujaan, esimerkiksi siiven muoto vaikuttaa sen nosteen

maaraan, mutta pelissa voi laittaa vain nosteen maaran manuaalisesti.

On hankalaa testailla muuttujien arvoa, jos pitda aina hyppia Unityn editorin ja
pelin valilla. Siksi hyva kaytantd sovellusta kehittdesséa on jonkinlaisen de-

bugaus-ikkunan tai valineen kehittdminen.

Stability
a
Velocity Clamp

e (Y
9"-‘ ] .
Drag Multiplier ;‘

Kuva 9. Muuttujien saatamisen kayttoliittyma.

Pelissa on piilotettava ikkuna, jossa on liukusaatimid muuttujille, joita ovat ilman
tiheys, siipien iskuvoiman kerroin, nostovoiman kerroin, stabilointi, nopeusrajoi-
tin ja ilmanvastuksen kerroin. Toinen hyva apuri ongelmien huomaamiseen on
pieni apuri, joka on pelaajan edessa oleva pallo, josta tulee kolme erivarista
nuolta, jotka osoittavat menosuuntaan, yhteislasketun voiman suuntaan, ja sii-

pien tuottaman nostovoiman suuntaan. Vaikka numerot ja arvot voisivat auttaa
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my6s, apuri tuntuu luonnolliselta ja melkein sen avulla pystyisi jo lentamaan, eri

lennon tilanteet on mahdollista ymmartaa vain vilkaisemalla.

Kuva 10. Apuri voimien ja liikkeen suuntien visualisointi.

Kun kesken lennon pystyy kokeilemaan eri arvoja ja rajoja, oikean tuntuman
|6ytdminen onnistuu huomattavasti nopeammin, ja muunlaisten ongelmatilantei-

den huomaaminen on myds paljon helpompaa.

6 Paatanto

Projektiin kuului paljon muutakin kuin fysiikkamallinnusta, mutta se oli selke&sti
hankalin osuus. Projektin kehittdminen jatkuu vield, ja toivon tekevani siité lo-
puksi viimeistellyn tuotteen, jonka voisi julkaista. Fysiikka oli projektin selka-

ranka, ja pelatessa lentaminen tuntuu mieluisalta ymparistosta riippumatta.

Aerodynamiikan kaavan osia pystyy soveltamaan, esimerkiksi sukeltamissimu-
laattorin tekemiseen. Myds koodin pienempid osia on mahdollista muuttaa hie-
man, jotta ne olisivat hyva omiin kayttotarkoituksiinsa, jotka saattavat poiketa al-

kuperaisesta.
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Vaikka tutkielman aihepiiri on hankala, jos ei ole ennen yrittdnyt samankaltaisia
ongelmien ratkaisua, toivon etta lukemisen jalkeen lukijalla on enemman itse-
varmuutta yrittdd kehittaa jotain oman osaamistason ylapuolella olevaa projektia

ja inspiroitua luomaan jotain fysiikkamallinnukseen perustuvaa.
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