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BILGISAYAR GRA-
FiGi VE UC BO-
YUTLU TASARIM
VE MODELLEME-
NIN KULLANIMI
TASARIMCILARIN
NESNELERIN SE-
KILLERINI BILGI-

ORTAM SAGLANMAKTA-

glence endustrisi. reklaincilik, kontrol sistem-

leri ve ucak simiilatérleri gibi endustriyel uy-

gulamalar ve bilimsel arastirma gibi uygulama

alanlan olan animasyon, giintimiiziin en po-

piiler bilgisayar grafigi arastirma alanlarindan

birisidir. Bilgisayar grafigi ve {i¢c boyutlu tasarim ve modellemenin kulla-

nmimu tasarimcilarin nesnelerin sekillerini bilgisayar ortaminda tanimlaya-

bilmeleri icin bir etkilesimli ortam saglamaktadir. Nesnelerin geometrik

va da cebirsel basit sekillerin bileskesi olarak modellenmesi, gériintiilerin

farama ve doku esieine kuilanilarak simiilasyonu ve kullanilabilir gériin-

tillerin elde edilmesi Bilgisayar Destekli Tasarim ve Bilgisayar Destekli
Uretim gibi uygulama alanlari icin en 6nemli gereksinimlerdir.

Halen mevcut olan modelleme yontemlerinin biiviik bir kismi kine-

matik yontemlerdir. Kinematik modelleme yéntemleri nesnelerin sekil-

lerini tammlamakta veterli olmakla beraber gercede uygun animasyon

tretmek sézkonusu oldugunda yetersiz kalmaktadir. Bunun nedeni bu
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.
SAYAR ORTAMINDA
TANIMLAYABILMELERI
ICIN BiR ETKILESIMLI
- DIR.

Enformatik Mdh. B4l

Yrd.Dog.Dr. Ugur Gidiikbay
Bilkent Universitesi Bilgisayar ve

FIZIGE
DAYAL

yontemlerin pasif ydntemler olu-
sundan kaynaklanmaktadir. Baska
bir deyisle, bu yontemlerle elde
edilen modeller birbirleri ile ve dis
etkenlerle etkilesim kuramamak-
tadir. Pek ¢ok nesnenin davranist
ve sekli nesnenin fiziksel 6zellikleri
kullanilarak belirlenmektedir. Or-
nedin, bir kumas parcasinin baska
nesneler tizerine diististi yviizeydeki
strtiinme, kumastaki uzama ve
gerginlik parametreleri ve dis kuv-
vetler gbzéniine alinarak dogru bir
sekilde modellenebilir.

Gercekei animasyon tretmek
icin modeller 6nceden belirlenmis
glizergahlan takip ederken ortam-
daki diger modellerle de gercek
nesneler gibi etkilesim saglayabil-
melidirler. Bu amaca ulasmak icin
fizige dayali modelleme yéntemle-
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Sekil 1- Elas- 2.0

tik nesneleri 3

modellemekte
kullanilan grid
ve numaralan-
diriimasi.

M-—1,0

M,0 M,1

& LN
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M-1,N
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M,N-1 M,N

rinin kullanilmas: gereklidir. Bu
yontemler, karmasik sekillere
sahip modeller tretmede ve bu
modelleri gercekei bir sekilde ha-
reket ettirmede cok biiyiik kolay-
liklar saglayabilmektedir.

Fizige dayall modelleme yon-
temleri nesneleri modellemek icin

kuwvet, kiitle, eneriji, vb. biiyiik-

Sekil 2- Animasyon sisteminin kulla-
nict araydzuntn ekran goriintisd.

LE MODELZE

Control Points n1 : 2 nZ o 2
C HSE_OFF
No. planes in x direction : 3

(PRIVAL WEWD)

C PRIMAL FORM.

lukleri kullanmaktadir. Fizige da-
yal modellerin hareketi rijit ve rijit
olmayan dinamik vasalar ile belir-
lenmistir. Hareket denklemleri bu
modellerin dinamik hareketini ta-
nimlar. Bu denklemler, diferansi-
vel denklem sistemleri olarak olus-
turulduktan dogrusal
denklem sistemlerine déniistiiriile-

sonra,

rek coziliir. Denklem sistemleri
coziliirken modeller iizerinde ye-

Curve Points m1 : 20 me : 2%

< DEPTH_SORT
No. planes in direction

HYBRID MENU

Scalil & gravITY ON < WIND OFF

Delta t: 1.0

C DON’T SAVE MOVI

Resolution (1-360) : 36

 GOURAUD_SHADE_DFF
No.

ralan noktalarin herbirinin pozis-
yonlart ve hizlari, modeller iize-
rindeki kuvvetlerin de etkileri he-
saba katlarak belirli zaman
araliklarinda bulunur ve bu koor-
dinatlar kullanilarak modeller bir
animasyonun her karesi icin bilgi-
savar ekraninda gésterilir.
Deforme edilebilen
modellerin animasyonu
Gercekci animasyon tiretmede

planes in z direction : 3

Not resist.te elong.and bending |
Highly deformable jelly

Less deformable jelly

Stretchy rubber sheet

Cloth behavior

Moderately elastic object

Other (Spacifyl:pring constant)

]

Select constrained points using middle-button
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Sekil 3- Yay kuvvel formulasyonun-
da elastik ézelliklerin vay kuvvetleri
kullanilarak modeilenmesi.

en 6énemli problemlerden birisi de
deforme olabilen nesnelerin hare-
ketinin modellenmesidir. Deforme
olabilen nesneleri tanimlamak icin
kullanilan diskretizasyon yéntem-
leri. bu nesneleri belirli sayida
nokta kulianarak yaklasik clarak
modellemekiedir. Bu amacla
“sonlu fark” ya da “sonlu eleman”
gibi yéntemler kullanilmaktadir.
Sonlu eleman yénteminde defor-
me olabilen bir nesne belirli sayida
kontrol noktalarindan olusan bir
grid ile modellenebilir. Grid tize-
rindeki noktalar birbirleri ile iliski-
lendirilir ve bu iliskilere gore hare-
ket edebilirler. Bu iliskilendirme
nesnenin elastik 6zelliklerine gére
degiskenlik gosterir. Sekil 1'de bu
sekilde olusturulmus bir grid ve bu
gridin endekslenmesi gésterilmek-
tedir.

Ayrica bu grid tizerindeki nokta
sayisi nesnenin daha kaliteli bir
sekilde modellenmesi ile dogrudan
iliskilidir. Cok sayida nokta kulla-
nilmasi ile nesne daha iyi model-
lenebilir, ancak animasyon tiretimi
daha fazla zaman alir.

Nesnenin rigidite ve gerginlik
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gibi fiziksel ozellikleri si-
miile edilerek cok genis
bir yelpazedeki deforme
olabilen nesneler (6rne-
gin vay, lastik, kagit ve
elastik metaller) model-
lenebilir. Ornegin, elas-
tik bir yiizey olusturmak
icin grid Gzerindeki
noktalar yaylarla birbir-
lerine baglanabilir ve
yay kuvvetleri (vay kat-
sayilar1 sayesinde) nes-
nenin elastikiyetini be-
lirler. Yazinin giris kisminda
belirtilen fiziksel biiyiiklitkler kulla-
nilarak nesnelerin dinamigi mo-
dellenebilir.

Bilkent Universitesi Bilgisayar
ve Enformatik Miihendisligi Bolii-
miinde rijit olmayan (deforme edi-
lebilen) modellerin ani-
masyonu icin bir sistem
gelistirilmistir (Sekil 2).
Bu sistem, modellerin
animasyonu icin fizige
ve elastisite kuramina
dayanan ve vyukarida
ana hatiarn ile bahsedilen
vaklasimlar1 kullanmak-
tadir. Aym zamanda,
deforme edilebilen nes-
nelerin animasyonu icin
yeni bir yodntem (vay
kuvvet yéntemi) gelisti-
rilmistir. Animasyon sis-
teminde “primal” “hib-
rid” ve “yay kuvvet”
yontemleri  kullanilarak
modeller hareket ettiril-
mektedir. Bu yolla kulla-
nic1 yéntemlerin avantaj
ve dezavantajlarina gére
modele uygun olan vén-
temi  segebilmektedir.
Elastik modellerin sabit engellerle
carpismasi ve modeller iizerindeki

(a) k=1

(c) k=10

bazi noktalarin hareketinin kisit-
lanmas! gibi secenekier animas-
yonlarda kullanilabilmektedir.
Animasyon sistemi tc¢ boyutlu
nesneleri modellemek amac ile
olusturulan bir modelleme sistemi
tizerinde calismaktadir. Bu sistem
Bezier viizeyleri ve “siiperquadrik”
nesneleri kullanarak tic boyutlu
nesneleri modellemekte ayrica bu
yontemlerle olusturulan diizenli
modeller lizerinde “kwirma”.
“bitkme”, “inceltme” gibi diizenli
deformasyonlar ve “serbest-form
deformasyon” teknikleri uygula-
rarak diizensiz nesneler de mo-
dellenebilmektedir. Bu yéntemler-
le olusturulan statik modeller

yukarida bahsedilen iic teknikle

hareket ettirilmektedir.

(e) k=30

Sekil 4- Dért késesinden sabitlenmis
degisik elastik ézelliklere sahip mo-
dellerin dastsd.
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(b) k=5

(d) k=20




Animasyon sistemi C prog-
ramlama dili kullanilarak Unix is-
letim sistemi ile calisan is istas-
yonlar {izerinde gelistirilmistir.

Nesnelerin sabit engellerle car-
pismast kisaca soyle modellen-
mektedir: Sabit nesnenin mate-
matiksel fonksiyonu kullanilarak
elastik modeldeki noktalarin bu
sabit nesneye girip girmedigi her
zaman arahd icin test edilir. Sabit
nesnenin icine giren her noktaya
vektorel olarak ters yénde bir
kuvvet uygulanir.

Primal ve hibrid formulasyon-
lar nesnelerin elastik &zelliklerini
kullanirken elastisite matrislerini
kullanmaktadir. Primal formulas-
yon dogrusal olmayan bir formu-
lasyon oldugundan elastisite mat-
risleri degiskendir. Teorik olarak

Sekil 6- Elastik bir tabaka kUtle merkezinden sabitlen-
mis bir sekilde diiserken.

14

elastik materyallerin
modellenmesi  icin
en ivi yéntem budur.
Hibrid formulasyon
ise dogrusal bir for-
Az

olabilen

mulasyondur.
deforme
modeller icin dogru-
sal olmayan defor-
masyonlar dogrusal-
mis gibi alnabilir.
Béylece  elastisite
matrisleri sabit hale
geldiginden hesap-
lamalarda biiyiik 8l
clide zaman tasarru-
fu saglanir. Yay
kuvvet formulasyo-
nunda ise, olusturul-
masl

cok zaman

alan elastisite mat-

Sekil 7- Bir kumas pargasi sabit bir engelle ¢arpigirken.

Sekil 5- Elastik bir tabaka dért kbsesinden sabitlen-
mis bir sekilde diiserken.
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risleri yerine dis yay kuvvetleri kuilanila-
rak elastik 6zellikler modellenmektedir
(Sekil 3).

Simulasyon

ornekleri

Yay kuvvet formulasyonunda, yay sa-
bitlerine degisik dedgisik degerler vererek
degisik elastik ozellikler elde etmek
mimkiindiir. Sekil 4'de ayni gride degisik
elastik ozellikler verilmis ve grid dort ko-
sesinden sabitienmistir. Seklin her bir
kistu degisik bir modelin yer cekimi etkisi
ile diserken belli bir zaman gectikten
sonraki halini gostermektedir. Sekiller,

5.6.7,8.9 ve 10'da gelistirilen animasyon
sistemi kullanilarak (retilen degisik ani-

masyon 6 nekl ri verilmektedir.
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