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gi€nc€ 2ndüsirisI. reklamcilik, kontrol sisiem-

leri ve uçak simüiatörleri gibi endüstriyel uy.

gulamaiar ve bilimsel arastirma gibi uygulama

alanlari olan animasyon, günümüzün en po-

püler bilgisayar grafigi arastirma alanlarindan

birisidir. Bilgisayar grafigi ve üç boyutlu tasarim ve modellemenin kulla-

nimi tasarimcilarin nesnelerin sekillerini bilgisayar ortaminda tanimlaya-

bilmeleri için bir etkilesimli ortam saglamaktadir. Nesnelerin geometrik

ya da c~birsei basi~'sekillerin b;!eskesi olarak modellenmesi, görüntül€rin

tarama ve doku esieme kuilanilarak simülasyonu ve kullanilabilir görün-

tülerin elde edilme~.jBilgisayar Destekli Tasarim ve Bilgisayar Destekli

Üretim gibi uygulama alanlari için en önemli gereksinimlerdir.

Halen mevcut olan modellerne yöntemlerinin büyük bir kismi kine-

matik yöntemlerdir. Kinematik modellerne yöntemleri nesnelerin sekil-

lerini tanimlamakta yeterli olmakla beraber gerçege uygun animasyon

üretmek sözkonusu oldugunda yetersiz kalmaktadir. Bunun nedeni bu
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yöntemlerin pasif yöntemler olu-
sundan kaynaklanmaktadir. Baska

bir deyisle. bu yöntemlerle elde

edilen modeller birbirleri ile ve dis
etkenlerle etkilesim kuramamak-

tadir . Pek çok nesnenin davranisi

ve sekli nesnenin fiziksel özellikleri
kullanilarak belirlenmektedir. Ör-

negin, bir kumas parçasinin baska

nesneler üzerine düsüsü yüzeydeki

sürtünme. kumastaki uzama ve
gerginlik parameireleri ve dis kuv-

vetler gözönüne alinarak dogru bir

sekilde modellenebilir.

Gerçekçi animasyon üretmek
için modeller önceden belirlenmis

güzergahlari takip ederken ortam-

daki diger modellerle de gerçek

nesneler gibi etkilesim saglayabil-

melidirler. Bu amaca ulasmak için
fizige dayali modellerne yöntemle-
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rinin kullanilmasi gereklidir. Bu

yöntemler: karmasik sekillere
sahip modeller üretmede ve bu

modelleri gerçekçi bir sekilde ha-

reket etlirmede çok büyük kolay-
liklar saglayabilmektedir.

Fizige dayali modellerne yön-

temleri nesneleri modellernek için
kuwet, kütle, enerji, vb. büyük-

Sekil 2- Animasyon sisteminin kulla-
mci arayüzünün ekran görüntüsü.

lükleri kullanmaktadir. Fizige da-

yali modellerin hareketi rijit ve rijit
olmayan dinamik yasalari ile belir-

lenmistir. Hareket denklemleri bu
modellerin dinamik hareketini ta-

nimlar. Bu denklemler, diferansi-

yel denklem sistemleri olarak olus-

turulduktan sonra, dogrusal

denklem sistemlerine dönüstürüle-

rek çözülür. Denklem sistemleri

çözülürken modeller üzerinde ye-

ralan noktalarin herbirinin pozis-

yonlari ve hizlari, modeller üze-
rindeki kuwetlerin de etkileri he-

saba katilarak belirli zaman

araliklarinda bulunur ve bu koor-

dinatlar kullanilarak modeller bir

animasyonun her karesi için bilgi-
sayar ekraninda gösterilir.

Deforme edilebilen

modellerin animasyonu

Gerçekçi animasyon üretmede

n2: 2
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Sekil 3- Yay kuvvet tormu/asyonun-
da e/astik özellik/erin yay kui/vet/eri
kullanrlarak modeilenmesi.

en önemli problemlerden birisi de
deforme olabilen nesnelerin hare-

ketinin modellenmesidir. Deforme

olabilen nesneleri tanimlamak için

kullanilan diskretizasyon yöntem-

leri. bu nesneleri belirli sayida

nokta kulianarak yaklasik ola;-ak

modelle:nektedir. Bu amaçla

..sonlu fark" ya da i.sonlu eleman"

gibi yöntemler kullanilmaktadir.

Sonlu eleman yönteminde defor-

me olabilen bir nesne belirli sayida

kontrol noktalarindan olusan bir

grid ile modellenebilir. Grid üze-

rindeki noktalar birbirleri ile iliski-

lendirilir ve bu iliskilere göre hare-

ket edebilirler. Bu iliskilendirme

nesnenin elastik özelliklerine göre

degiskenlik gösterir. Sekil i 'de bu

sekilde olusturulmus bir grid ve bu

gridin endekslenmesi gösterilmek-
tedir.

Ayrica bu grid üzerindeki nokta

sayisi nesnenin daha kaliteli bir

sekilde modellenmesi ile dogrudan

iliskilidir. Çok sayida nokta kulla-

nilmasi ile nesne daha iyi model-

lenebilir, ancak animasyon üretimi
daha fazla zaman alir.

Nesnenin rigidite ve gerginlik

POPÜLERBiLiM. EYLÜL1997

gibi fiziksel özellikleri si-

müle edilerek çok genis

bir yelpazedeki deforme
olabilen nesneler (örne-

gin yay, lastik, kagit ve
elastik metaller) model-

lenebilir. Örnegin. elas-

X . . 1 tik bir yüzeyolusturmak
1, J+ için grid üzerindeki

noktalar yaylarla birbir-

lerine baglanabilir ve

yay kuwetleri (yay kat-
sayilari sayesinde) nes-

nenin elastikiyetini be-

lirler. Yazinin giris kisminda

belirtilen fiziksel büyüklükler kulla-

nilarak nesnelerin dinamigi mo-
dellenebilir.

Bilkent Üniversitesi Bilgisayar

ve Enformatik Mühendisligi Bölü-

münde rijit olmayan (deforme edi-
lebilen) modellerin ani-

masyonu için bir sistem

gelistirilmistir (Sekil 2).
Bu sistem, modellerin

animasyonu için fizige
ve elastisite kuramina

dayanan ve yukarida
ana hatiari ile bahsedilen

yaklasimlari kullanmak-

tadir. Ayni zamanda.
deforme edilebilen nes-

nelerin animasyonu için

yeni bir yöntem (yay

kuwet yöntemi) gelisti-

rilmistir. Animasyon sis-

teminde "primal" "hib-

rid" ve "yay kuwet"

yöntemleri kullanilarak
modeller hareket ettiril-

mektedir. Bu yolla kulla-

nici yöntemlerin avantaj

ve dezavantajlarina göre

modele uygun olan yön- .

temi seçebilmektedir.

Elastik modellerin sabit engellerle

çarpismasi ve modeller üzerindeki

bazi noktalarin hareketinin kisit-

lanmasi gibi seçenekjer animas-

yonlarda kullanilabilmektedir.

Animasyon sistemi üç boyutlu
nesneleri modellernek amaci ile

olusturulan bir modellerne sistemi

üzerinde çalismaktadir. Bu sistem
Bezier yüzeyleri ve "süperquadrik"

nesneleri kullanarak üç boyutlu

nesneleri modellernekte ayrica bu

yöntemlerle olusturulan düzenli
modeller üzerinde "kivirma".

"bükme", "inceitme" gibi düzenli

deformasyonlar ve i.serbest-form

deformasyon" teknikleri uygula-
r.arak düzensiz nesneler de mo-

dellenebilmektedir. Bu yöntemler-

le olusturulan statik modeller

yukarida bahsedilen üç teknikle
hareket ettirilmektedir.

(a.)k=l (b) k=5

(c) k=lO (cl) k=20

(e) k=30

Sekil 4- Dört kösesinden sabitlenmis
degisik e/astik özellik/ere sahip mo-
dellerin düsüsü.
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Animasyon sistemi C prog-

ramlama dili kullanilarak Unix is-

letim sistemi ile çalisan is istas-

yonlari üzerinde geIistirilmistir.
Nesnelerin sabit engellerle çar-

pismasi kisaca söyle modellen-
mektedir: Sabit nesnenin mate-

matiksel fonksiyonu kullanilarak
elastik modeldeki noktalarin bu

sabit nesneye girip girmedigi her

zaman araligi için test edilir. Sabit

nesnenin içine giren her noktaya

vektörel olarak ters yönde bir

kuwet uygulanir.

Primal ve hibrid formulasyon-
lar nesnelerin elastik özelliklerini

kullanirken elastisite matrislerini

kullanmaktadir. Primal formulas-

yon dogrusalolmayan bir formu-

lasyon oldugundan elastisite mat-

risleri degiskendir . Teorik olarak

elastik materyallerin

modellenmesi için

en iyiyöntem budur.

Hibrid formulasyon

ise dogrusal bir for-

mulasyondur. Az
deforme olabilen

modeller için dogru-

salolmayan defor-

masyonlar dogrusal-

mis gibi alinabilir.

Böylece elastisite
matrisleri sabit hale

geldiginden hesap-

lamalarda büyük öl-

çüde zaman tasarru-

fu saglanir . Yay

kuwet formulasyo-

nunda ise, olusturul-

masi çok zaman
alan elastisite mat-
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Sekil 5- Elastik bir tabaka dört kösesinden sabitlen-
mis bir sekilde düserken,

Sekil 6- Elastik bir tabaka kütle merkezinden sabitlen-
mis bir sekilde düserken.

Sekil 7- Bir kumas parçasi sabit bir engelle çarpisirken.

14 POPÜLER BiLiM. EYLÜL 1997
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risleri yerine dis yay kuvvetleri kuilanila-
rak elastik özellikler modellenmektedir

(Sekil 3).

Simulasyon
örnekleri

Yay kuwet formulasyonunda, yay sa-

bitlerine degisik degisik degerler vererek

degisik elastik özellikler elde etmek

mümkündür. Sekil 4'de ayni gride degisik

elastik özellikler verilmis ve grid dört kö-

sesinden sabitienmistir. Seklin her bir

kis'l1idegisik bir modelin yer çekimi etkisi

ile di'serken belli bir zaman geçtikten

sonraki halini göstermektedir. Sekiller,

5,6.7,8,9 ve lÜ'da gelistirilen animasyon

sistemi kullanilarak üretilen degisik ani-

masyon ö nekl ri verilmektedir.
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