@ [nsan Hareketi
B Animasyonu

Bilgisayar animasyonlari artik dogal bir gérinum kazanmaya basladl. Fizik yasalarini te-
mel alan simuilasyon sayesinde, arastirmacilar, kosan, dalan, bisiklete binen ve jimnas-
tik hareketi yapan sanal insanlar meydana getirdiler.

Bilgisavar animasvonlan aruk dogal
bir goriiniim kazanmaya basladi. Fizik
vasalarini temel alan simiilasyon saye-
sinde, arastirmacilar, kosan, dalan, bi-
siklete binen ve jimnastik hareketi ya-
pan sanal insanlar mevdana getirdiler.

Biz insan davramslarindaki ince
avrintlari farkedebilecek vetencge sa-
hibiz. Ornegin uzakean bir arkadagimi-
z1 sadece yiiriiyiig tarzindan taniyabili-
riz. Bu viizden animasyon vapimetlarn,
yaptiklarn insan davranigi animasyonla-
nnda vilksek standartlar pesinde. Bir
bilgisayar tarafindan olugturulmug bir
hareketin gergekei ve canli olabilmesi
i¢in, sanal aktoriin dogal bir sekilde
hareker ermesi gerekir,

Animasyon, sanal ortamlar ve vi-
deo oyunlan gibt uygulamalar igin,
sentetik insan hareketlerine ihtiyag
duyulur. Animasyon yapimeilan, ¢o-
cuklart ekran bagina ¢eken Toy Story
filmi gibi animasyonlar yapmak isti-
vorlar. Antrendrler sporculanni motive
etmek ve egitmek amaciyla sanal ra-
kiplerden yararlanabilirler. Video oyun
tasanimceilan, viiksek ¢ok etkilegimli
ve g¢ekict karakeerlerin bulundugu
iiriinler yaratabilir. Insan hareketleri
simiilasyonunun, ergonomi, sporcula-
rin yiiritviiglerinin incelenmesi ve fizik
tedavileri gibi énemli bilimsel uvgula-
malar: da var,

Her ne kadar sentetik insan hare-
ketlerinin birgok uygulamasi olsa da,
bir hareketi bilgisayara tanitmak sagir-
uct derecede zordur. Ornegin ziplayan
bir topu inandiricr bir gekilde canlan-
dirmak zor olabilir. Ciinkii insanlar,
yanhsin nerede oldugunu bilmese de,
hareketteki dogal olmayan boliimleri
hemencecik yakalayabiliyor. Insanin
animasyonu olduk¢a zaman alicr bir is-
tir, ¢iinkdl kigilik ve ruh halini yansit-
mas! i¢in hareketteki inceliklerin ya-
kalanmasi gerekir.
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Bilgisayar animasyonu teknikleri
ii¢ ana sinifa ayrihivor: anahatlama, ha-
reket vakalama ve simiilasyon. Her
iicii de, animasyonu vapan kisinin ha-
reketin ince aynnonlan iizerindeki
kontrol diizevivle, bilgisayanin kendi
bagina yapug i arasinda bir uzlagsma
igerivor. Anahatlama hassas kontrolle-
re izin veriyor, ancak sonucun dogalli-
g1 animasyonu yapan kisinin sagla-
masi gerekiyor. Hareker vakalama ve
simiilasvon, harekeri otomatik sckilde
olusturuyor ancak ince avarlamalara
pek fazla olanak tanimiyor.

Anahatlama ve
Hareket Yakalama

Ismini elle yapilan geleneksel ani-
masvon tekniginden alan anahatlama,
animasyonu yapan kisiden, cisimlerin
kritik va da anahtar konumlanm ta-
mimlamasimi girmesini gerektirir. Bil-
gisavar daha sonra bu konumlar arasin-
da yumusak bir gegis (enterpolasyon)
saglayacak sekilde cksik gergeveler
doldurur. 1995 vilinda vapilan Toy
Story filmindeki karakrterler bu yén-
temle canlandinlmislardi. Her ana ka-
rakter icin 700’den fazla kontrol ge-
rekmisti, Ornegin, bir karakterin kagi-
nin degisik bolgelerindeki hareketler
farkli kontroller gerektiriyordu,

Anahatlarin ayrinulh bir sekilde ra-
mmlanmasi, viicuttaki cklem noktala-
rinin verlestirilmesine yardimer olan
teknikler sayesinde bir par¢a otomo-
tiklestirildi. Eger bir karakterin elinin
belli bir konumda olmasi gerekiyorsa,
bilgisayar gerekli dirsek ve omuz agila-
rini hesaplayabilir. Bu gibi teknikler
islemi kolavlagursa da, anahatlama
animasyonu vyapan kiginin, hareketli
cisimlerin zaman igerisinde nasi] hare-
ket ettigi konusunda ayrmul bilgi sa-
hibi olmasinin yani sira, bunlan ana-
hatlanmig sekiller araciligiyla ayarlarla
ifade edebilme yeteneginin olmasim
gerektirivor.

Bagka bir teknik ise hareket vaka-
lama. Burada manyetik ya da goriintii
tabanlt ahicilar 3 boyutlu bir ortamda
soz konusu insan ya da hayvanin hare-
ketlerini kavdediyor. Daha sonra bir
bilgisavar bu verileri bir karakterin
canlandirilmasinda  kullaniyor. Bu
teknoloji, spor konulu video oyunla-
nndaki karakterlerin canlandinlmasin-
da kullanilacak gerekli hareketleri ba-
71 iinlii atletlerden elde eta.

Hareker yakalamanin yayginhg ar-
oiyor. Bunun nedeni, siradan insan ha-
rcketlerini goreli olarak daha kolay
kaydedebilme olanagi vermesi; ancak
bazi problemler onun tiim vygulama-
lar i¢in en uygun ¢dziim olmasimi en-
gelliyor. llk bagta, insan viicudunun
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En solda kum izerindeki gercek ayak izi ve sirasiyla kum, camur ve kar Uzerindeki ayak izi animasyonlari

hareketinin dogrulukla &lgiilmesi ko-
lay degil; ¢iinkii cilt ve giysi iizerine
yerlestirilen igaretler, oyuncunun ha-
reketi sirasinda kayiyor; bu da hatah
verilere neden oluyor. lkincisi, sozko-
nusu oyuncu ile yaraulacak grafik ka-
rakterin sekil ya da boyutlan arasinda-
ki farkliliklar sorun gikarabiliyor. Or-
nefin, gergek karakter bir masaya do-
kunurken, daha kisa olan grafik karak-
terin eli masanin igine giriyormug gibi
goriinebilir.

Sonug olarak, meveut teknoloji ba-
71 hareketlerin kayitlaninda zorluklar
cikarabiliyor. Manyetik sistemler, mo-
del kisinin kablolar aracihgiyla bilgisa-
vara baglanmasimi gerektirivor ki bu
da hareker alanimi simirliyor. Bu sis-
temler de, efer kosan model karakte-
rin hareketini yakalamak i¢in kullani-
lan, 6rnegin adimélger gibi metal cisim
veya aygitlar bulunuyorsa yine hatali
veriler gikabiliyor. Optik sistemlerde
ise viicudun bir pargasimin bir bagkasi-
nin goriigiinii engellemesi gibi sorun-
lar da var. Bu sorunlara ragmen, piya-
sadaki filmlerdeki animasyonlar da el-
de edilen veriler, sanal karakterin bo-
yutu ve istenilen hareketlerine uyacak
sekilde diizeltiliyor.

Simiilasyon

Anahatlama ve hareker yakalama
tekniklerinin aksine, simiilasyon, se-
killerin ve diger cisimlerin harcketlen-
dirilmesinde fizik yasalanmi kullani-
yor. Sanal insan, kau viicut pargalan
birlestirilerek olugturuluyor. Ornegin
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viicudun alt bolgesi, iist bacak, alt ba-
cak ve ayaklarin, kalga, diz ve ayak bi-
lekleri gibi eklemlerde birlestirilme-
siyle olusturuluyor, Burada, dogru bir
model elde edebilmek i¢in, daha tince
bircok biyomekanik caligmasi verileri
ve kadavra iizerinde yapilmug dlgiimler
de kullaniiyor. Ornegin yetigkin bir
sanal erkegin 6n kolunun kiitlesi 1.1
kg, vzunlugu 0.24 m ve ¢evre uzunlu-
fu da yaklasik 0.25 m.

Modeller fiziksel acidan kabul edi-
lebilir olsalar da, sadece insan viicudu-
nu yaklagik olarak temsil ederler. Rijit
viicut pargalarinin birlestirilmesi, kasin
kemige gore hareketini tanimiyor; her
ne kadar omuz 3 serbestlik derecesi
olan tek bir birlesme noktasi olarak mo-
dellense de, insamin kipriiciik ve kiirek
kemigi, omuz silkmek gibi daha karma-
sik hareketlere olanak tamyor. Yakin
gecmigte aragtirmacilar daha karmagik
modeller olugturmaya basladilar. Bu gi-
bi aynnular eklendikge simiilasyonlar
daha dogal bir goriiniim kazanacak.

Eger modeller su veya giysi gibi
cansiz varliklarsa, bilgisayar bunlann
hareketlerini fizik kanunlarina daya-
nan hareket denklemlerine uyacak se-
kilde belirleyebilir. Dagdan yuvarla-
nan topun hareketi, yergekimi ve top-
la yer arasindaki siirtiinme kuvvetlen
hesaba kaularak simiile edilebilir. An-
cak insanlar yanliz canh ve hareketli
degil, ayrica i¢ enerjisi olan varhklar-
dir. Bu yiizden sanal insanlar bir gesit
kontrol sistemi olan kas ya da hareket
kaynag gerekariyorlar. Yazilim karak-
terin istenilen bir hareketi yapmasi

icin viicudun her eklemine, hesapladi-
f1 déndiirme momentini uyguluyor.
Ornegin, kogma igin olan bir kontrol
sisteminin, kosucunun siirgmesini én-
lemek iizere, yere basmadan énce ba-
cagi one atmay) saglayacak dondiirme
momentlerini belirlemesi gerekli.

Kosma, dalma, bisiklete binme ve
jimnastikte kullamilan beygir atlama
gibi atletik faaliyetler i¢in de kontrol
sistemleri geligtirildi. Bu hareketler
aslinda karakter olarak birbirinden
farklihklar gésterir ama yapay sistem-
lerin hepsi ortak pargalardan olusup
ayn sekilde galigiyor.

Kontrol sistemi bir durum makina-
st kullaniyor: her bir eklem noktasinin
her an ne yapacagin belirleyen; yazi-
lim igersine yerlestirilmis bir algorit-
ma. Bu, biitiin eklemlerin belli zaman-
larda belirli gérevleri yerine getirmesi-
ni saglayan bir orkestra sefine benzeti-
lebilir. Ornegin, kosmak, bir bacagin
destek sagladign durug faziyla ayakla-
rin yere degmedigi ucug fazi arasinda
gidip gelen yinelenen bir harekettir.
Durus fazinda yerle temas halinde
olan bacagn bilegi, dizi ve kalgasi des-
tek ve denge saglamak zorunda. Bacak
havadayken, kalganin farkl bir gorevi
vardir; bacag bir dahaki yere degmeye
hazirlamak amaciyla éne firlatma. Du-
rum makinasi, kalcanin degisik rolleri
arasindan, kogma sirasinda bulunulan
faza ait dogru hareket segiyor.

Her fazla iligkili olarak kontrol ya-
salari, simiilasyonu yapilan insan vii-
cudunun her 30 eklem noktas: i¢in ge-
rekli agiy1 hesapliyor. Kontrol yasalan,
hareketin her faz i¢in viicudun her
pargasinin yapmasi gereken gorevi ta-
nimlayan denklemlerdir. Eklem nok-
talarinin istenilen konuma getirmek
icin gerekli déndiirme momentini
kontrol sistemi yay hareketi denklem-
lerini 6rnek alarak hesapliyor; yani ek-
lem noktasini istenen agiya gire ¢eke-
rek. Gergekte, bu hesaplamayi yapan
denklemler, viicudun belli kisimlarin
dogru konumlarina getiren sanal kas-
lardir.
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Kontrol yasalarimi tanimla-
ma problemini basitlestirmek
igin, pek ¢ok halde birkag par-
¢a (organ) Dbirbiriyle beraber
caligacak sekilde kullaniliyor.
Ornegin, simiilasyonu yapilan
kogucunun ayak bilegi ve dizi
durus fazinda yeri itecek sekil-
de beraber g¢alisiyor. Miimkiin
oldukga, kontrol yasalar siste-
min pasif davramglarini da iste-
nilen etkivi elde edebilmek
icin kullaniyor, Yapilan varsa-
vim insanin verimli vani ener-
jisini saklayan bir varlik olma-
si. Pasif davramislarla insanlar
daha gercekgl sekilde rtaklit
edilebilir. Ornegin, durus fazinda ko-
sucunun dizi vay gibi, 6nce sikisarak
enerji depolayacak, sonra da agilarak
bu enerjiyi disa ¢ikaracak sekilde ha-
reket eder.

Simiilasyonu yapilan hareket belli
bir fazda bosta kalan organlann kulla-
nilmasivla daha dogal hale getirilebilir,
Bu sekilde viicudun diger kisimlan ta-
rafindan varatlan bozukluklar da azal-
ulir. Kogma simiilasyonunda, kontrol
vasalar, atletin kollarimi bacaklarla
ters olacak gekilde sallamasini salaya-
rak viicudun yalpalamasini engeller.

Avantajlar ve
Dezavantajlari

Insan hareketinin sentezi icin bir
teknik olarak simiilasyonun, anahatla-
ma ve harekert yakalamavya gore iki po-
tansivel avantaji var. Once, simiilas-
vonlar fiziksel gergekleri koruyarak
fazla degisik olmavan hareket dizileri
varatmak icin kullanilabilirler: Orne-
gin saniyede 5 metre verine 4 metre
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Ikincil hareketlerin oldugu bir animasyon sahnesi. Sahnenin
gergekci goriinmesi igin trampolinin ve salincakta sallanan
kizin eteginin hareket etmesi gerekir. Rizgarda ugan ugurt-
ma gibi ek elemaniar sahnenin gercekgiligini artirtyor.

hizla kosan biri i¢in. Ancak bunu aym
animasyonun hizli ya da yavag goste-
rilmesi seklinde yapmak, hareketin
dogalligini bozabiliyor. Ikincisi, ger-
¢ek zaman simiilasyonlar etkilesimi
sagliyor. Bu sanal ortamlan ve video
oyunlan i¢in ¢ok énemli bir dzellik.
Ciinkii bunlarda gercek insanin hare-
ketlerine gore sanal karakrer cevap ve-
rivor. Ote yandan, anahatlama ve hare-
ket vakalamaya dayali uygulamalar,
daha ©onceden hesaplanmis hareket
kiitiiphanelerinden hareketleri segip
iizerinde degisiklikler yapabiliyor.

Diger taraftan, simiilasyonda varo-
lan bir sorun, uygun kontrol sistemi-
nin hazirlanmasi icin gereken uzman-
lik ve harcanan zaman. Bu soruna ¢i-
ziim olarak, yeni hareketler meydana
petirecek sekilde birlestirilebilecek
vazilim modiilleri kiitiiphanesi gelisti-
rilivor. Ozellikle atlama, takla atma,
vere inme ve dengede durma igin dort
temel kontrol sistemi seti olusturul-
mus durumda. Bilgisayar bu sistemle-
ri, perende atma, dalma gibi daha kar-
masik hareketler meydana getirmek
icin birlestirebilir.

Avni zamanda, eldeki hareketleri
veni karakterlere uyarlama vyollan da
aragtirilivor. Bu zor bir islem, ¢iinkii
kontrol sistemleri belirli modellerin
dinamik dzelliklerine gore ayarlanmis-
ur. Genel olarak bir vetiskin igin gelis-
tirilmis bir sistem bir ¢ocuk igin ise ya-
ramaz. Defisik fiziksel ozelliklere sa-
hip yeni bir karaktere uyarlamak iize-
re, meveut bir hareket iizerinde degi-
siklik yapmak i¢in kontrol sistemini
optimize etme teknikleri gelistirildi.
Ornegin kosan bir adam igin olan bir
kontrol sistemi basarili bir sekilde bir

kadina ve dort yagindaki ¢ocu-
#a uvyarlandi. Burada, her iig
modelin viicutlarinin degisik
parcalannin agirliklan ve bas-
ka parametreler hesaba kaul-
d.

Gegen yillarda arastirmacilar,
ozel olarak olugturulan kont-
rol sistemleri gerektirmeden
hareker mevydana getiren, si-
miilasyon tabanli yéntemler
iizerine cahisular, Bazi arastir-
macilar hareker sentezine, iz-
lenen yolun optimize edilme
problemi olarak baktlar. Bu
formiilasyon, hareker denkle-
mini ve istenilen hareketin
belirgin ézelliklerini sinirkosullan ola-
rak ele aliyor, sonra bu sinirlamalara
uyan ve en az enerji harcayanan hare-
keti buluyor. Atlamayi simiile etmek
icin, sinir kosulu olarak, hareketin bas-
lama ve bitme noktalarinda karakterin
verde olmasi ve ortasinda da havada
bulunmasi alinabilir. Optimizasyon va-
zilimi, karakterin en az enerji harca-
mayla en viiksege sigramasi i¢in dnce
dizlerini bilkmesi gerektigini otomatik
olarak belirler. Bagka bir yaklasim da
biitiin olasiliklar arasindan en uygun
kontrol sistemini aramakur. En genel
durum da bu teknik, karakterin miim-
kiin olan her bir durumdan, miimkiin
olan baska her bir duruma nasil hare-
ket edecegini belirlemelidir. Bu von-
tem, belli bir amag i¢in, bir noktadan
baslayarak bir tek izlenecek yol bul-
maya gore daha genel problemler giz-
diigiinden pek ¢ok ¢oziimii olabilen
basit problemler igin daha baganlh ol-
mustur: Tam otomatik teknikler, elle
rasarimi yapilmas: gerckenlere tercih
ediliyor. Ancak heniiz, belli bir 6n bil-
gi birikimi olmaksizin insan gibi kar-
magik sistemlerin davraniglarini belir-
leyecek otomatik vontemler gelistiril-
mis degil.

Kontrol sistemlerinin olugturulmas
her ne kadar zorsa da, kullanimlan ol-
dukga kolaydir. Bir animasyon yapimei-
st hareket hakkinda ya da hareket
denklemleri hakkinda ayninul bilgi sa-
hibi olmasa da, bir simiilasyonu, hare-
ket olusturmak i¢in ¢alistirabilir. Simii-
lasyon genel hareket iizerinde kontrol
saglar, ancak hareketin ince aynnulan
iizerinde degil. Ornegin, bir animas-
yoncu bir bisikletin izleyecegi yolu ta-
nimlayabilir. Ancak, bisikleti kullana-
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nin mutlu ve neseli bir gekilde bindigi-
ni belirtemez. Bu sinirlama, 6nce kaba,
genel hareketleri simiilasyonla otoma-
tik olarak belirledikten sonra, yiiz ifa-
deleri gibi ince ayninulan da anahatla-
ma ve hareket yakalama yolu ile mey-
dana getirerek kismen agilabilir,

Simiilasyonu yapilmis harcketler,
ana karakterin hareketlerine Kkarsilik
veren, pasif ikincil elemanlarin eklen-
mesiyle daha gercekgi hale getirilebi-
lir. Ornegin iizerinde bir jimnastikgi
zipladike¢a bir trampolinin geklini de-
Fistirmesi gerekir. Deniz kiyisinda ko-
san birinin bastu@ verlerde kum avak
izlerini gisterir. Yaylarla bagh nokrala-
rin biraraya getirilmesiyle modellene-
bilen bir giysi, onu given insanin ha-
reketlerine gore kimildar.

Simiilasyonun bir baska dzelligi
de, kalabaligin bulundugu sahnelerde
animasyonu yapana yiiksek diizeyde
kontrol saglamasi. Kontrol sisteminin
iizerine yerlestirilmis bir yazilim kat-
mant, kalabaliktaki karakterlerin grup
halinde, birbiriyle ¢arpigmadan hare-
ket etmesine olanak tamiyor. Bu kat-
man ¢evredeki engelleri ve grup igeri-
sindeki kisinin yakiminda bulunan di-
ger kigileri hesaba katarak, her bir ka-
rakterin hizini ayn olarak hesaplanma-
sini saghyor. Bu hiz bilgisi daha sonra
kontrol sistemi tarafindan harekert icin
kullantliyor.

Kosma ve bisiklete binme gibi
sportif faalivetlerdeki etkinliklerin di-
namigi genel harekeri kisichyor. Boyle-
likle de kontrol sistemi arama isini de
azaluyor. Atlama beygiri igin yapilan
simiilasyonda bu daha belirgin. Jim-
nastik¢i hareketin gofunu havada peci-
riyor. Kontrol yasalart da eklem nokta-

Sirasiyla
gercek ve
animasyonu

yapilan
basketbol

potasi.

lannin i¢ hareketlerini etkileyebilivor.
Ancak agisal momentumun korunumu
yasasina uymak zorunda olan jimnas-
tikginin agisal momentumunu etkile-
miyor. Kogmaksa daha karmasik bir ha-
reket; ¢linkii yapay atlet
zamanin ¢ogunda yerle te-
mas halinde ve kontrol ya-
salani rarafindan hesapla-
nan eklem nokrasindaki
déndiirme momenti, hare-
kerreki birgok ayrinnyi et-
kiliyor. Bundan dolay1, ko-
sucuya jimnastik¢iden gok
daha fazla emek harcani-
yor. Bu duruma bir de, vii-
cut hareketleri, sinirlilik
mibi tarzin dneml bir rol
oynadig siradan insan ha-
reketlerini de katmamiz
gerek. Eger isin fizigi ha-
reketin kaba 6zelliklerini
sinirlamiyorsa, bir bilgisa-
var hareken basaril bir se-
kilde sentezleyebilir. An-
cak bu da dogal gériinme-
yecekrir. Bu gibi hareket-
ler, insan hareketlerinin
izlenmesi ve dlgiillmesini
temel alan ek kurallan da
iceren kontrol yasalarimi
serektiriyor.

Yeterince Ger¢gek mi?

Simiilasyonu vapilan bir insan hare-
ketinin kalitesinin degerlendirilmesi
uygulamava bagh. Egitim, toplu ¢alig-
ma ve eglence i¢in hazirlanmig sanal or-
tamlar, kullanicryr icinde hissetirmek
icin yeterli gesitte, etkileyici, canli ve
gercekei hareketler gerekririvor. Kimi

Jimnastik¢inin yere inmesiyle minderde olusan deformasyon
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sanal ortamlar ger¢ek hareketlerle bir-
lesince kullaniciya daha gergekei geli-
yor. Bu gibi uygulamalara en biiyiik mi-
henk tagi Turing testidir: Simiilasyonu
yaptlan hareker gercek insanlann hare-
kerti kadar gergekgi mif En azindan, ay-
ni grafik model aracilhigiyla her iki hare-
ket ¢esidi oynauldifinda gercekei gorii-
niiyor mu? 1k yapilan deneyler bu so-
runun cevabinin simdilik hayir oldugu-
nu gosteriyor. Ancak bazi denek goz-
lemciler, her iki ¢esit hareket, insan vii-
cudunu ortadan kaldinip, viicudun ek-
lem noktalanini da nokralarla gistere-
rek degerlendirildigi za-
man, simiile edilmis hare-
ketlert daha dogal buluyor.
Gorsel dzellikli sanal or-
tamlar gibi uygulamalarin
aksine, bilimsel ve miihen-
dislik problemleri, insan
verilerivle  karstlagtunlip
dogrulanan simiilasyonlar
gerektiriyor. Bu en basit
sekilde gergek ve sentez-
lenmis video g¢ekimlerini
karsilastirmakla vapilivor.
Karsilastirmacilar aym za-
manda yerin tepki kuvverti,
ugus zamani, hiz ve adim
uzunlugu gibi biyomeka-
nik verilerini, simiilasyo-
nun insan hareketlerine ne
kadar benzedigini 6lgmek
icin kullaniliyor.
Arastirmacilar kontrol sis-
temleri {izerine fikirlerini
ve bilgilerini gelistirdikge,
bu teknolojiyle, bir ¢ok
énemli bilimsel ve mii-
hendislik sorusuna cevap
verebilecekler. Fizik teda-
vide, bazi sakatllanmalarin neden ol-
dugu viiriiyiig bozukluklan konusunda
vararlanilabilecek. Bisikler rasarnimci-
lan, prototipe gerek kalmadan bir bini-
cinin yeni bisikletlerin ne kadar ve-
rimli bir sekilde siiriilebilecegini belir-
leyebilecekler. Dalig antrendrleni de,
bir sporcunun yeni bir manevray1 uy-
gulayabilecek kadar giiclii olup olma-
yacagini onceden bilecek. Her ne ka-
dar konrrol sistemlerinin rasarimi zor
ise de, teknolojinin giiglii bilimsel te-
meli onu, bu ve diger bilimsel uygula-
malar i¢in potansiyel olarak uygun ha-
le getiriyor.

Hodgins, J. K., "Animating Human Motion™
Setencafic Amereean, Mare 1998
Cevin: Alkim Ozavgen
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