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Bilgisayar grafigi donaniminda son yillarda biiyiik gelismeler gizlendi, karmagsik
islemleri cok kisa siirelerde yapabilecek degisik aygitlar iiretildi. Ancak bir bilgi-
sayar sistemi, bagarisint donanimdan cok, yazilima bor¢ludur. Fotograf gercekli-
Zinde yapay goriintiiler elde etmeyi amaglamis olan bilgisayar grafigi bilim dali,
vazilim konusunda da basarili ornekler vererek, tiptan reklamciliga, makine mii-
hendisliginden filmcilige kadar sayisiz uygulama alaninda cok etkileyici sonuglar

elde etmigtir.
BUIent Ozguc RAFIK yazilimn, kullanim amacina gire
Miihendislik FaPuIt?r ikiye ayrilit. Bunlar genel grafik paketlen
ve dzel amagh uygulamalar igin kullantlan
paketlerdir. Genel grafik program paket-
leri genig kapsamh grafik uygulamalan

icin kullamlie, Bunlar C ve-

ya benzeri fise dizeyli

programlama dilleri igin-

den kullaniliclar. Genel
grafik program paketler
igin bir 6imek Silicon Grap-
hics® 15 istasyonlannda bu-
lunan GL (Graphic Lib-
rarv) sistemidir. Genel
amagh paketlerin sagladif
ylemler temelde gunlardir,
Diz ¢izgiler, cokgenler,

daireler, diger geometrik gekil dirneklerini olugrurmak,
renk ve yogunluk degerleri, goriintillerin segimi ve di-
niigiim vygulamalan, Boyama - tonlama - aydinlatma
yintemlerinden bir kismi da amk genel amagh vazilim
sistemlerinde bulunmakeadin Bu tiir yaziimlan kullana-
cuk kiginin bilgisayar gra-
figi ile programlama bilgi-
si olmast beklenir. Ozel
amagh grafik yazilimlan
ise kullameilardan grafik
iglemlerinin nasil vapila-
cain ve nasil program yazi-
lacag bilgisini bekleme-
den rahatga kullanilmak
tizere hazirlanmistr, Bu
tiir paketlerde ara birim-
ler, kullamemm kendi is-
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teklen dogrultusunda programlarla baglann
kurmasint saglar, Bu uvgulamalara bovama -
aydinlatma programlari, ¢esithi igletmecilik,
tbbi ve bilgisayar destekli tasanm (CAD)
vazihmlan érnek verilebilir,

Koordinat Tanumlar

Genel grafik paketleri, ok az1 dhginda,
kartezyen koordinaclan ile kullandmak tize-
re tasarlanmuslardire. Eger koordinat degerle-
ri bagka gekillerde (kiiresel, parabolik vb.)
alindiysa, bu degerler grafik paketlerine gi-
rilmeden 6nce kartezven koordinatlanina
gevrilmelidir. Ozel amagh pakerler, uygula-
malara elverigh hale geririlmig difer koordi-
nat tiirlen kullanma olanag verir. Genelde
ekrani olugturmak ve giriintiilemek igin de-
fisik hiverarsik koordinat diizenlemeler
kullamlir, Ekranda gisterilecek afag, mobil-
va ibi bir ¢ok nesne. dnce model veva yerel
koordinat ile gekillendirilebilir. Nesnenin
sekli belirlendikeen sonra “diinya” veya ger-
gek koordinat olarak adlandinlan sistem
iinde almasy gereken uygun Konuma getin-
lir, Son olarak gergek koordinar sistemi ek-
randa giriintiilenmek i¢in ¢kran Koordinat
sistemine doniisthiriiliic. Ekran koordinat
sistemi, ekrani olugturan goriintd elemanlan
birimindedir. Model veva gergek koordinat-
lar 1se. vzunluk binmlen, zaman binmler
gibi gosterilecek nesnelerin hakiki boyutlan
ile ilincilidir,

[ki boyvutlu sistemler igin model koordi-
natlanindan aygicr koordinatlarina yapilan bir
dizi koordinar déniisiimlerini tammlayalim.
Baslangig model koordinat konumu (Xme ,
Ymec) aygir koordinat konumlarina (Xde |
Ydc) su sirayla doniistiiriilebilir:

(Xme , Yme) = (Xwe , Ywe) = (Xnc ,
Yne) = (Xde, Yde)

Model (Xme , Yme) ve gergek (Xwe
Ywe) koordinat konumlan herhangi bir ka-
van noktal degier olabilir. (Xne, Yne) ile be-
lirtilmis normalize koordinatlar ise su esit-
sizligi saglarfar: 0 € Xne <l , 0€Yne<|

Her ¢iku avgin igin koordinatlar Xde ve
Yde, (0, 0) dan (Xmax, Ymax)'a kadar olan
alanda birer tamsayidir.

Grafik Fonksiyonlarm

Genel amagh grafik va-
alimlar gesitli iglemler kul-
lanarak resimlen yaratmavi
ve uyarlama yapmayi sag-
lar. Bu iglemler girdi, giku,
izellikler, diniigiimler, ba-
kis, ghsterim veya genel
denetimlen igerir,

En temel vapr bloklan
¢tk iglemleri olarak adlan-
dirtlirlar. Bunlar bazi karak-
ter bigimlen, nokrtalar, diiz

gizgiler, egri gizgiler ile bazi alanlar (gokgen-
ler, daireler) gibi geomerrik sekilleri ve renk-
li nokralarla doldurnlabilen alanlan wenrler,
Ciktr islemlen resimlerin ortava gikanlmas
igin en temel yazilim pargalandir.

Ozellikler, giku islemleri ogelerinin nasil
gisterilecegini agiklar. Bunlar vogunluk ve
renk bilgilen, ¢uzg tiirlen, vaz sallen ve
alan doldurma desenleri igerir. Bu kategon-
deki islemler herbir gk 68esi icin perekli
vasif ve dzelliklert olusturmayi saglar,

Geometnik diniigiimler kullanarak ekran
icinde nesnenin boyutu, konum veya yiinle-
rint degistirebilinz, Benzer olarak. model dis-
nilgiimleri, model koordinatlanindaki nesne
tammlan kullanilarak ekramin olugturnlmas:
icin kullanlir,

Maodel ve gercek koordinatlarda goriin-
tillenecek sahne hazidaninea, grafik vazilim-
lar bakis yiinii ve bakig uzakhgina giire gits-
tenim doniisiimlerini yaparlar, Bu diniigiim-
ler ortava gikacak goriindileri, kullamlacak
etk aygting gore izdiisiim alarak ekran veva
ekran pargasina yerlesurirler.

Resimler gerekirse belirli pargalara bilii-
nebilirler, Bu pargalara yapi, boliim veya nes-
ne adv verilir. Her bir vapr, resmin bir man-
tiksal birimini tammlar. Bu birimler bisliim
veva nesne dive tanimlanan ale birimlerden
olugur,

Boyama, Aydinlatma, Tonlama

Geometrik tanmi hazadanmis ve giste-
nme gonderilecek iig-boyutlu nesnelerin,

gergefie vakan bir goriineil verehilmeleri icin

boyanip tonlanmalan gerekir. Aksi halde, sa-

dece sinirlan belirleyen birtakim karmagik
gizgiler giriilecektir, Aynica, saydam olmavan
nesnelerde, bakis yoniine gire, bazi yiizeyler
tamamen, bazi viizeyler kismen giriinecek,
baa viizeyler ise hig goriinmevecektir, Yii-
zevlenn goriiniirliigiinii belirlemek ve bova-
ma - avdinlarma - tonlama vapmak (renk ve
wik vogunlugu belitlemek) ¢ogunlukla aym
zamanda vapihr. Gériinmeyen yiizeyvleri be-
lirlemek igin genelde su yintem kullamlir:
Yiizey, sonlu bir nokalar kiimesine diintistil-
riiliir, Herhangi bir noktamin ekrana gonde-
rilmesine sira geldifii zaman, z-fellefi dive
adlandinlan ikinei bir gériinedi belleginde,
stz konusu noktanmin yerlesmesi gereken ka-
numy bakilir, Daha dnce bu konuma bir nok-
ta verlesturilmigse, iki nokranm kullaniciva
gore olan wzakliklanina bakilip, hep kullan-
civa en yakin nokta s-belleginde saklanir,
Eger nokralar saydam veya yan saydam yii-
zevlere aitse, noktalann birlegik etkileri =-
bellegine yerlestinilir, Biitiin nokealar igin bu
islem tamamlaminca, z-dellegr ekrana akean-
lir. Girlinmeyen yiizeylerin bulunmas ézel-
likle ¢ok viizeyi olan nesnelerde vakir alicy
bir islem olup, hizlandinlmas: hild ilging
arastirmalara konu olmaktadir,

Boyama - aydinlarma veya renklendir-
me, gene sonlu nokealara diniistiiriilmiis yvii-
zeylerin istenilen renge, g1k kaynaklarinin
uzakhif, konumu ve vogunlugu goz dniine
alinarak bovanmasidir, Bu da fiziksel olarak

ranembi bir islem olmasing ragmen. kullanilan
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yintemler zaman alicidir. Bilgisayar grafigi-
nin hild cazip bir aragurma konusudur. Ger-
¢ege uygunluktan biraz dzver yapilirsa, ba-
sitlestirilmiy yintemler kullanilubilir. En ba-
sit boyama - aydinlatma, her yiizeyin orta
nokrasindaki ik vogunlugunu, yiizey nor-
mal vektiriiniin ik kavna ile olan acisimi
ve orta nokranin ik kavnagindan uzakhgum
giiz Giniine alarak hesaplamak ve hiitiin viize-
yi, bulunan bu tek defer ile aydinlatarak bo-
yamaknr. Bu yiinteme ‘sabit aydinlatma’ de-
nir. Bu, dizellikle biiyiik yiizeylerde vanilne
sonuglar verebilir, Bu nedenle, aydinlatma
degerleri, viizeylerin birkag uzak noktast igin
bulunup, ara degierler belirli ortalamalar ali-
narak hesaplanabilir. Phong ve Gouraud
isimli iki bilim adaminin bu konudaki galig-
malan oldukga gergekei goriintiilen kisa sii-
rede ¢lde etmevi saglamistr. Yukanda anlat-
mig oldugumuz boyama - aydinlatma viin-
temleri, sadece bireysel viizeyler diizeyinde
ele alinmakra ve birden fazla viizeyin gorsel
etkilesimi hesaplanmamakeadir. Ancak, ger-
ceker goriinriilerde, nesnelenn birbirlen fize-
rine golgelerinin diigmesi, nesnelerin parlak
viizeyler lizerinde yansimasi, 1sizin geqrifi
ortam degigince kinlma meydana gelmesi ve
yakin nesnelerde renk akmasi ¢ok sik olugan
fiziksel kurallardir. Bunlan da iweren avdin-
latma - boyama yontemlen daha karmasik
olup, en yavgmn olanlan rgoma (radiosity) ve
1gin izleme (ray tracing) uygulamalar-
dir.

ileri Grafik
Uygulamalar

lsima

Bilgisayarda gercefe uygun sente-
tik goriintiilerin firetilmesi uzun yillar-
dan ben bilgisayar grafigi alaninda ¢a-
lisan arasurmacilann ilgi odaklanndan
bhiri olmustur, Amag, gergekre varol-
mayan bir ortamun bilgisayarda olugtu-
rularak gergepe uvgun bir gekilde bil-
gisavar ekraminda gisterilmesidir. Bil-
gisayarda gergefie uygun sentetik gi-
riintii tiretilmesinin birgok kullanim
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alam vardir. Omegin, bir i¢
mimari tasanm ve dekoras-
yon alaninda, bilgisayarda
olugturulacak bir bina mo-
delinin gergege uygun bir
sekilde gosterilebilmesi ile
bina daha tasanm halinde
iken, sanki bitmig gibi ieri-
sinde gezilip gerektiginde,
rasanmda  kolayea degisik-
likler yapilabilmesi olasilig vardir.

Bilgisavarda gergege uygun sentetik gi-
riintil firetebilmek igin bir yiizeyden yansi-
van isifr dofru olarak hesaplamak ve simiile
cemek gerekir. Cevremizdeki cisimlen yil-
zeylerinin (izerlerine diisen wgifin vansimasi
ile goriiriiz. Kapali bir ortamda (fmegin oda,
hiiro, ev gibi) bulunan bir cisimden veva vii-
zeyden yansiyan 1sik mikwan ve rengi, yiize-
vin rengine, dogrudan ik kaynaklanndan ve
orramdaki diger yiizeylerden yansivan ve o
viizeyin lizerine disen gk miktanna bagh-
dir. Bir viizeyin iizerne dilsen isik ise, yiize-
yin ortamdaki diger viizevlere ve g1k Kay-
naklanina gire geometrik konumuna bagh-
dir. Omegin, gk kaynaklanmi dogrudan gir-
meyen viizeyler, dogrudan giren viizevlere
pire daha az wik yansitacakur, Bitylece, or-
tamda golgeler olusacakur,

Giiniimfizde bilgisayarlardaki iz ve ka-
pasite bakimindan saglanan gelismeler, ger-
gege uygun sentetik goriinel firetmek igin
daha karmagik yansima ve tonlama modelle-
rinin gelistirilmesini ve kullamimasini ola-
nakh kilmigtie. Son willarda gelistnlen vin-
temlerden biri olun wima yontemi kapali bir
alanda mar viizeylerden olugan bir ortamdaki

vansimalun gergege uygun olarak hesapla-
mak ve simflle ermekre kullamilmakradir, Bu
viintem 1984 yilinda Cornell (Iniversite-
si'nde gelistinlmistir.

Bu véntemde, tnce bilgisavarda olustu-
rulan oreamdaki viizeyler kiigiik viizey par-
calaring boliintir, Ortamda bulunan ik kay-
naklun da birer yiizey olarak cle alimr, Par-
galara bolme igleminden sonra, ortamdaki
her parga arasinda durum katsayisi adi ven-
len degerler hesaplamir ve bu degerler bir
matris yeklinde saklanir, Durum katsayr de-
gen, bir pargadan yayilan isik mikeannin, di-
fier bir parga lizerine diigen kisimin oranim
venir. Bu defier, pargalarm ortamda birbirle-
rine gire geometrik konumlanna bagldir,
Omegin, birbirlerini grmeyen iki parganin
durum Kaesayi degerleri sifirdir. Her parga
igin bu degerler hesaplandiktan sonra du-
rum katsayr matrisi, pargalann renkleni ve
istk kaynaklannin siddetlen kullanilarak bir
denklem sistemi olugturulur. Bu denklem
sistemi ¢ozilditkten sonra ortamdaki her
pargadan vayilan igima degen hesaplanmig
olur. Bu degerler renk tonlanna diniistiiri-
lerek ortam, bilgisavar ckraninda gériintiile-
me (rendering) algoriemalan kullanilarak
gosterilebilir, Isik kaynaklarm gdrmeven
parcalar daha az sima mikwanna sahip ola-
caklari igin bu par¢alarin renklen daha koyu
olacakur. Bu savede elde edilen goriintiiler-
de gergege uygun sekilde golgeler olusacak-
ur. Sayer sadece gk kaynaklannin rengi,
itk sidden vef veya yiizeylerin rengi degis-
tirilirse gariintiivii elde ermek igin denklem
sisteminin ¢hzilmii vererh olur, Bu temel
yinteme “roplama yontemi™ adi da veril-
mektedir,

Yukanda kisaca bahsetngimiz temel vin-
tem ¢ok hesaplama gerektinr. Durum katsay
matnsinin olusturnlmast ve ¢oziimil dzellikle
¢ok pargadan olugan orramlarda uzun zaman
gercktirir. Bu nedenle ekranda ilk giriintiile-
rin olugmast wzun siirmekeedir, Cok pargadan
olugan karmagik sahneler igin olugturulan
muatrisin saklanmast icin de genis bil-
gisayar bellegine gereksinim vardir.
Zaman ve bellek gereksiimini azaht-
mak igin 1988 yilinda vine Comnell
Universitesi'nde “dereceli gelistirme
yontemi” (progressive refinement ra-
diosity) adr verilen yeni bir yintem
gelistirilmigeir. Bu viintem iteratif
(yineleyen) bir viintem olup, sonuca
dereceli olarak vaklagilir. Biltiin par-
calar arasindaki durum karsavi defer-
lerini hesaplamak yerine, iterasyo-
nun (yinelemenin) o bassmaginda en
gok ik yayan parga segilerek, o par-
i ile diger pargalar arasindaki durum
katsayi degerlen hesaplanir. Tim 151-
ma deferlen gegict olark bu katsayi-
lara giire bulunup, goriintii ekruna
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akranlir. Sonra, se¢ilmis olan bu
parganin 1gima mikean azalulir
ve veniden avo islem tekrar
edilir. Itk vayma degeri azalmig
olan son parca artk en fazla i1k
yayan parca olmayabilecegi igin,
bu iterasyonda yepyeni bir parga
secilmig olabilir. Boylece, tiim
pargalarin kullanilmig olmasi
saglanir, lzleyici ise ekranda, ka-
ba bir goriintii ile baslavip gittik¢e duyarlilik
ve netlik kazanan bir goriintii dizisi izler. 11k
iterasyonlar sirasinda sadece 151k kaynaklar
parlak iken ilerleyen adimlarda diger yiizey-
ler de aydinlanmaya baglar. Kullanicinin daha
once behirledigi bir duyarlik degerine (irne-
gin, iterasyonlanin sayist) ulagilinea islem sona
erer.

Toplama ve dereceli gelistirme yintem-
lerinin farkl kullanim alanlar vardir. Dere-
celi gelistirme viintemi animasyon gibi uvgu-
lamalarda goriintiiler daha ¢abuk elde edile-
bildigi icin daha uygundur. Diger taraftan,
toplama véntemi bir ortamda 151k efekeleri-
nin incelenmesi bakimindan daha uygun bir
vontemdir.

Ism izleme

Bilgisavar grafifinde oldukga popiiler
olan 1gin izleme yiintemi, matematiksel ola-
rak tanimlanmig nesnelerden olusan bir sah-
neyi gergege uygun olarak goriintiilemeye
varar, Bilgisayarda elde edilen bu tiir giriin-
tillere gergeffe uygun en dnemli yolu, sahne-
deki 151k kaynaklan ve nesneler arasindaki
etkilesimden kavnaklanan oprik efektleri
bulmakur. Bu etkilesimden kaynaklanan op-
tik efektlerden en dnemlileri sunlardir:
® Isik kaynaklannin nesneler tarafindan en-
gellenmesi ile ortaya gikan gélgeler,
® Isik kaynaklannin nesne yiizeylerinin ren-
gine ctkisi,

* Cam gibi parlak yiizeylerde olusan panlu-
lar,

* Sahnedeki bir nesnenin parlak bir nesne
viizeyindeki vansimasi,

® Saydam bir nesnenin arkasindaki nesnele-
rin goriilmest.

Isin izleme yantemi (Bilkent)

Isin izleme viintemiyle elde edilen bir
goriintiideki bu oprik efektler, fotogral” ma-
kinast ile ¢ekilmis gercek bir giriintiideki et-
kilerin benzerini vermeyve ¢aligir. Isin izle-
me, optik etkilere ek olarak giriilmeyen yii-
zeylerin anlmasi ve perspekrf izdiigiimii de
yapmaktadir. Aslinda, listelenen optik efekt-
leri bulmak ve diger islevler igin ayr ayn bil-
gisayar grafigi yontemleri bulunmakeadir.
Isin izleme bunlarn timiinii bir arada topla-
van, programlamasi oldukga basit bir yiin-
temdir. Bir igin izleme programina verilen
girdiler sunlardir:

* Matematiksel olarak tamimlanmus nesneler,
Ornegin, kiire, merkezinin koordinatlan ve
vangapr; figgen, ii¢ kise nokrasinin koordi-
natlar; dortgen, dire kosesinin koordinatlar;
kutu, altr dortgen veya sekiz kise nokrasinin
koordinatlari ile marematiksel tanimlan yapi-
labilir.

* Bu nesnelerin renkleri, yapildiklar madde-
lerin ve yiizeylerin dzellikleri (saydam, van
saydam, parlak yiizey, mat yiizey, v. s.)

* Isik kaynaklaninin koordinatlan ve 111
vayma siddetleri.

* Bakis nokeasinin koordinatlan ve bakg ile
ilgili diger parametreler.

Isin izleme bu girdileri kullanarak ma-
tematiksel tanmmlan verilmis nesneler ile
1tk kaynaklart arasindaki etkilesimi igeren
bir goriincii iiretir. Isin izleme vintemi iire-
tilecek gariinediyii iki boyutlu bir matris ola-
rak ele alir ve matrisin her bir elemaninin
renk degerini bulmaya ¢alisir, Bu matrisi
vatay ve dikey ¢izgilerden olugmus bir 12ga-
ra olarak da dilsiinmek olasidir. Bu durum-
da, 1zgara delikleri matrisin clemanlarina
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HAKLY NOKTASS

Bakis noktasindan akan bir isim izlemek
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karsihk gelir. Yontem, verilen
bakis noktasindan baslayan ve
izgara deliklerinden (matris ele-
manlarindan) gegen 1sinlarin
(vekedr) sahneve ginderilmesine
davanir. Bu gmlann herbiri, gi-
riintiiniin ilgili noktasinin renk
degerini bulmak igin sahnedeki
nesneler tle kesigurilir, En vakin
viizey kesisim noktasinda hesap-
lanan renk degeri, goriintiiniin
ilgili nokrasina atanir. Yiizey
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noktasimin rengini bulmak igin ise
kullanilan tonlama modelinin 6n-
gordiigii hesaplamalar yapilir. Buna
gore bakis noktasindan ginderilen
ilk 1510, kesisme nokeasindan yansi-
tihr. Yansiyan 1ginin kestigi bagka
bir yiizey nokrasi varsa bu yeni
noktanin renk degeri ilk kesigme
noktasinin renk degerinin hesap-
lanmasinda kullanilir, Bu sayede
bir nesnenin baska bir nesne iizerindeki
yansimast bulunmug olur. Eger yansiyan
1sin herhangi bir stk kaynaginda son bulu-
yorsa ve nesne yeteri kadar vansitier bir
maddeden vapilmigsa, kesisme nokrasindan
panlalarin goriildiigii varsayilir. Nesnenin
saydam bir maddeden vapilmis olmasi ha-
linde ise nesnenin iginden gececek sekilde
bir 1sin daha fireilir ve diger gilar gibi iz-
lenir. Bu sayede saydam ve yan-saydam
nesnelerin arkasindaki nesneler de gergege
uygun iirecilir,

Iy 1zleme vontemi bu denli yararh ol-

masina karsin, en dnemli kusuru agin he-
saplama gerektirmesidir. Ornegin bir goriin-
tilvil fireeme siirest, girdive bagh olarak sa-
atlerce zaman alabilmekredir. Bu nedenle
pratik ve kullanilabilir olmasi igin yontemi
hizlandirmak gerekmektedir. Yapilan ince-
lemelerde, bu zamanin biiyiik ¢ogunlugu
isinlar ve nesneler arasindaki kesisme sina-
malarinda titketilmekredir. Ciinki ortaya
gtkan her 1siun tiim nesneler ile kesisme
zorunlulugu vardir. Bu nedenle 15in izleme
vonteminin hizlandiriimasi ilk kesisme nok-
tasinin hizli bir gekilde bulunmasina bagh-
dir. Geligtirilen hizlandirma teknikleri saye-
sinde goriintii {iretme siiresi oldukea azal-
misur,
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Karmasik Nesnelerin
Modellenmesi

Belirli nesnelerin basit geometrik kural-
lar ile elde edilmesi ¢ok zordur. Dogada gir-
digiimiz daglar, agaglar ile efiilmg, biikiil-
mils, ezilmig nesneleri modellemek sorunlar
yaratubilmektedir, Bu gibi nesneleri gostere-
bilmek igin, Bilim ve Teknik dergisinin 325,

sayisinda yer alan Ka-
os kuramindan yola
gikarak, Fraksivonel
Geomerrt (Fractals) ile, defor-
masyon ve degisim yontemlen kulla-
ntlabilir.
Deformasyon Teknikleri Kullamlarak
Diizensiz Nesnelerin Modellenmesi
Diizensiz nesnelerin modellenmesinde
deformasyon vinremler uygulamak, fizerin-

de oldukga ¢ok ga-
hgitlan konulardan bi-
risidir. Bivle nesneler, vii-
zevlerindeki tiim nokralar verile-
rek tanimlanabilir, Bu yol kullanil-
diginda bu nesnelerle yapilabilecek
islemler agik olmamakea ve bazi zor-
luklar orraya ¢tkmakeadir, Bu nesnele-
rin modellenmesinde etkili bir vintem
de diizenli sekilleri olugrurdukean sonra on-

Bilgisayar grafigi bilim dalinin, dzellikle gelis-
tirdigi Juck animasyon sistemiyle, en tinde gelen
bilim adamlanndan binsi olan Prof. Dr, Norman
Badler ile elektronik posta arsctifavla bir soylesi
yaptik. Pennsylvania Universitesi Mihendistik
Faklilresi Bilgisayar Grafi Laboratuvan’nim ku-
rugu ve yonetieisi olan Dr. Badler'i belki baz
okurlanmiz gegtifimiz giinlerde CNN'de yayinla-
nan bir programda izlemis olabilirler. Sovlesimizin
konusu, bilgisayar grafigi ve bilgisayar destekli
animasyon - ¢izgi film Gretiminin gelecegi.

Bilim ve Teknik: Bilgisayarlar neden ani-
masyon yapmmmda kullanalim?

Prof. Dr. Norman Badler: Rilgisavarlar, ani-
matirlerin elle ok zor veya hig vapamayacaklan
cizimler igin kullamilirlar. Animattirler tki boyutlu
sekillenin ¢iziminde gok iyl de olsalar, Gg boyutlu
sckiller ve bunlann hareketlen, en dencyimli goz
ve ellere bile meydan okuyabilir: Eger tig boyutlu
bir uzam resmedilecekse, bu sanal artamda hare-
ket eden bir kamesanin stirekli Gireii perspekeif
girfintiilert elle yapabilmek olunaksizdit. Tanim-
lanmig i boyutly nesneler eteafindy kamera hure-
ket ederken veya nesneler kendi kendilenne ha-
reket ederlerken, deformasyona vErarlarken ve
ghriiniimlenini degigirilerken, hilgisavar tiim kar-
mugtk ve yogun matematiksel iglémlert yapabilir,
Buna benzet olasak, doyarh sk efekeeri efle ek
bir gorfintd karesi iginde ustahkia gizilebilin ancak
glriintt video veya sinemada oldugu gibi bir kare-
den diier kareye gegerken bu cfektler gercek digt
olarak degismemelidir. Burada da bilgissyarlar uy-
gun ve tutarl aydinlatma efektled igin gereken
boyama, tonlama ve aydinlarma hesaplanni rahat-
Iikla yapabilirler. ~ ~
Bilim ve Teknik: Neden insan hareketi ani-
masyonlarmnda bilgisayar kullamlyor?

Badler: (g boyutlu hareketli nesncletin ireti-
mi bilgisayarla daha iyi yaprlabildifinden ve insun-
lar ilging ve Gnemb fig boyutly varhklar oldugun-
dan; biz bilgisayarlarm harcket halindeki yapay in-
sanlant Gretmelenni, gzmelerni ve benzetimlenni
vapmalarmy istiyoruz. Fakar ne yaak ki, insan ani-
masvonu Bzellikle zor kendimiz de msan oldugu-
muz igin, hareketlermiz sdl, kisilik, Hetigim, ta-
vir, sosyosckonamik vapi ve benzeri etkenlerle
yorumluyoruz. Bu nedenle bilgisayarla insan hare-
keti benzetimi zor, giinkil sadece yekil ve konum
hesabi degil, kabul edilir bir hareket Kalitesi ve
uygunlugu stz Konusu, Omegin, <l hardketlen ge-
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ligiglizel degil. Bunlann sekli; zamanlama ve vur-
gulamasy, kiginin duygulan ve konugmast fle ken-
dine dizgih bigimlerde senkionize. Gene buna ben-
zer olurak, yiiz harekeden bilgi akanbildigi gibi,
duygu, iletgim sinyalleri, veya poz kirpmuk gibi
dogrudan biyolojik bir gereksinimin gistergest
alibilir,

Insan hareketi animasyonunda birkag degisik
yaklugim vardir. Bunlann hepsinde, bilgisavar he-
saplumasi ile, animatiiriin deneyimi, yamoeilig ve
katkisi arsinda segimler yapimistir. Omegin, en
ivi insin hareketi benzenmlen timamen sentetik
olanlar degil, canly bir insandan kaydedilmis ve
Grneklenmig olanlandir. Buna *performansa dayaly’
animasyon denir. Yapilmas: oldukea kalay olmasi-
na eagmen, bir kiginin tiim hureketlen yapmasim
zorunlu kilar. Harcketler bilgisayara kaydedilince,
(g boyutlu bir insan modeline uygulanip, anima-
tir tarafindan yepyeni bir ortamda degigtirilerck
kullanifubiliv. Diger ugtaki yaklagim ise, haseker-
fenn vimiing vapay olarak firetmektir, Bir insanm
tehlike nedeni ile yapamayacagi hareketler, yer
gekimi olmayan verlerdeki harcketler, istenilen
boyda bir kiginin bulunamamas: gibi zor durum-
lurda, hareket benzetiminin timi bilgisayar tara-
findan gergeklegtinlebilic. Buna verebilecegimiz
en ivi fimek, henfiz tasanm agamasinda olan i§ or-
amlannda insan daveamg benzetimleridie. Bir in-
sann gereken islemlen (nesnelen gorebilne, on-
lata erigebilme, uzama sigma, bir aygit kaldinp
kullanabilme, vs.) yapabilip vapamavacafini bu
sekilde, is orm olugturulmadan, gizlemleyehili-
nz.

Bu iki ug nokia arasinda, animatiir ve bilgisa-
yann etkilegimhi olamk kullamldiy ve birbirlerini
destekleven roller dstlendigi insan harekeri ben-
zetimi sistemleri vardir. Animatdictin mhatga kulla-
nip yonlenditebildigi sistemlerde hilgisayathar,
duygy, Kigisel tepki, iletisim tarz gibi zor hareket-
lerden anndinlabilir.

Bilim ve Teknik: Bilgisayar animasyonn,
vapilan filmlerin kalitesini artrabilecek mi?

Badler: Bilgisayarlann filmlerdeki tzel efeke
lesin kalitesini arurdifina dair Highir kugkum yok.
Ancak, bilim dubmiz’ heniiz *yapay akeiir' varta-
rak, gergek akedrlerin iglerine son verecek dilzeye
gelmedl, Gereek akidr bilunamadidy durumlarda,
drnedin Jurassic Park'raki dinozorlarda oldugu gi-
bi, bilgisayann degeri belli olmakes, Yinede, ger-
gefe benzer harcketler, inanding: mimikler, ko-

nigma, ifade, elbise, sag ve etkilegimli dinamizm
gibi konularda daha gok vol kateumemiz gereki-
yor.

Bilim ve Teknik: Yakm bir gelecekte,
seyrettigimiz filmle etkilesmemiz olusi nu?

Badler: Bu tiir etkilesim zaten video oyunla-
rinda var, Bu nedenle, sonunun daha derin boyut-
lurina bakalim: Bir filmin, etkilegimli olarak, lince-
den belidenmemiy bit gekilde akigini degignrebi-
lir miviz? Bunun yanio, saninm, ever. Ancak, bu iy
igin, gergek zamandy gevreye ve kullaniciya tepki
gosterehilecek karakterler modellememiz gerekir,
Bliyle bir sentez yapmak, hele gerpepe vakin gii-
riintdl isteniyorsa, gok zor. Video ovunlannda sade-
ce belirgin bir hikaye oldugu igin, genellik, ghrin-
il kalites lle huz lehine feds edilebilin. Ancak, ge-
nellik isteniyorsa, o zaman gergek yagammn tiim
degiskenlerint modellememiz gerekecek.

Bilim ve Teknik: Bilgisayar animasyonlars-
nm maliyeti nedir?

Radler; Ashnda maliyetin iki bileseni var, Bi-
rincis bilgisayarann maliyed (donamim ve yazi-
lim), digieri ise bu sistemi kullanan Kigilerin
maliyeri. Zaman iginde, kullanicr maliyeri ok
diha fazls olmaker Donamimda dilsiik bir yaunm
ile ahinubilecek kigisel hilgisayarlar ve gene fazla
maliver yararmuyacak yazihimlar ile ok kaliveli
animasyonlar yapilabilir. Fakar gisterilecek
giriintiiler karmagiklagukgu, karakeerlerin
hareketleri gesitlendikee, gergek zamana yak-
fasan hiz istenildikge, Silicon Graphics iy istas-
yonlar gibi glglth hesaplums ortamlanny gerek-
sinim dogar. Cok iglemcili bilgisayarlara kadar
bliyiiyebilen yiiksek performansl sistemlerin
malivetleri de bilylikefie. Yazilim malivet de kul-
lanilan donanima bagh olarak artar ve baz
animusyon gereksinimleri zel olarak yazilim
gelistirilmesini gerekrirebilic. Bilgisayar grafigio-
deki kural, kullanicr veya animatdiriin engebildigs
sistemi en iyl ve en yogun sekilde kullanabil-
mesil
Bilim ve Teknik: Kigisel bilgisayarmmuda
ok ileri diizeyde grafik yapahilir miyiz?

Badler; Elbene, fevkalade yetenekli yazihm-
lr var, ancak animasyon igin bunlar iki boyutla
sinurl. Perspekuf, gortinen yiizeyler, boyams, wn-
fama ve aydinlarma hesaplan, kigisel bilgisayar-
larin glefintt qok zorlamakea, Bunlar isteniyors, is
istasyonlan, dzel amagh yazalim ve donammlar
kaginilmaz oluyor. Ama elimizde kigise! bilgisayar
varsa. neden pgrafik dinyasinin  sinirsiz
olanaklanndan yarartlanmayalun...

Hilim ve Teknik




lar tizerinde deformasyon tekniklerini uygu-
lamakar. Bu volla gerekli nesneler elde edi-
lirken ortaya gikan zorluklar da onlenmekre
ve islemlerde agikhk saglanmakeadir, Yaz-
mizin bu kismi, bazt modelleme yiintemlen-
ne deformasyon tekniklennin bugiine kadar
kullamlan degisik vaklasimlanmn uygulan-
mast ile ilgilidir. “Superquadric” ve “Bezier”
viizevler, nesneleri modellemekte kullamlan
degisik yintemlerdir, Kivirma, bilkme ve in-
celtme gibi dilzenli deformasyonlar (regular
deformations), serbest deformasyon (free-
form deformatons) tekni@i ile biresurilerek
vem bir deformasyon viintemi elde edilmis-
ur, Bu yolla her iki deformasvon teknign hi-
yverargik ve diniisiimlii olarak uygulanabil-
mekredir. Bivlece bu viintemlere dzgii bazi
dezavantajlar yvok edilmis ve her 1ki vinte-
min avantajlanndan etkin bir sekilde yararla-
nilmisur.

Fraksivonel Geometri (Fraktaller)
ile Diizensiz Nesnelerin Modellenmesi

Bilim adamlannca dogadaki palaksiler,
bulutlar, daglar vb. gibi pek ok karmasik va-
prva uzun siire bir model getirilememigrir,
Oklid Geometrisi vontemleri bu diizensiz
vaptlar tanumlamakea yerersiz kalmigur.

Fransiz matematik¢i Mandelbrort,
1975'de Oklid Geometrisi'ne segenek olarak
Fraktal geomerri'vi tanitarak bu karmagik
vapilara hem bir tanim, hem de bir model
kazandirmisuir, Frakeal sozeiigil, Larince
fractus'dan gelen frangere (kirmak) fiilinin
sifat halinden alinmigur. Mandelbror’un
1977'de vavimladh@ “Fracrals”™ ve ozellikle
1983'de yayimladigy “T'he Fractal Geomerry
of Nature™ adl kitaplarla frakeal kavrami bi-

lim dilnyasinda iyice yerini almisur,
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Sezgisel olarak kavramaya yatkin oldu-
sumuz Oklid Geometrisi, cisimleri valnizea
bir, iki ya da iig¢ boyurea tammlanmsur, Frak-
tal geometri bizlere sifir hoyutlu noktalar, bir
boyutlu gizgiler, iki boyutlu diizlemler ve lig
boyutlu hacimler arasinda yer kaplavan ve
boyutlan kesirli savilarla ifade edilen yapila-
i, frakeallan tanitmigar,

Oklid Geometrisi'nde diizlemsel bir bil-
gevi doldurmak igin sonsuz savida dogru ge-
rekir. Oysa sonsuz kiviimh bir dogru, sonun-
da bir kagut pargasini doldurabilir. Igte bu
sonsuz Kiviimli dogru, artik bir fraktal egri-
dir. Goriildigi gibi, frakeal egn bir boyutlu
degil, bir ile iki arasinda, bir tamsayi ile ifade
edilemeyen bir boyuta sahiprir. Gergekre
frakeal cisimlerin hepsi boyle kesitli bir bo-
vuttadirlar; buna da frakral boyur adi verilir.
Benzer yekilde, bir kagie pargasini ahir, eliniz-
de top halinde burugturursamz, boyuru
ikivken, (ige yaklagmis olur, Buna ragmen
kagit parcasi topolojik olarak hild iki boyutlu
bir viizeydir. Frakeal egnler de wpolopik ola-
rak hild iki bovutlu vilzevdirler: ancak bir
e olduklan icin de bir bovutludurkar. Fruk-
tallar Mandelbrot tarafindan kisaca, “frakeal
bovurtu, topolojik bovartan bilyilk olan kii-
meler” olarak animlanmiglardir,

Tiirkiye'nin Ege kivi sendinin uzunlugu
nedir? Bu uzunlugun kiy sendinin iki ug
noktast arasinda uzanan dofru pargasinin
vzunlugundan fazla oldugu hemen siylene-
bilir. Daha avonole bir dlgtim yapmak isten-
diiinde ol¢il birimimizi (dogru pargasinin
uznnlugunu) kiigiillememiz gerekecekur. Fa-
kat birimi ne kadar kiigiiltiirsek buldugumuz
uzunluk da o kadar arracakur. Biictin dlgiim
tekniklen gistermisir ki, upik bir kiye sen-

n L] ——

« Deformasyon yéntemi (Bilkent) —

!E‘ — . '

S —

1
— — v
E

1_ ki oyt gizg! i gnksmess T Nesnoye yiinoli

animasyon sisfemi

dinmin uzunlugu, limia sonsuza iraksayacak
kadar biiytikeiir. Bu omek frakeal egrilerle il-
gili Ginemli bir zelligi gostermekredir, Frak-
tal efriler her noktasinda sonsuz aynintiya sa-
hiptir ve bu vilzden gergek uzunluklarinin
ne oldugunu belirlemek olanaksizdir,

Fraktallunn diger bir dnemli zelligi de
kendine benzer yapida olmalandir, Ne denli
kiigiik iilgekte olursa olsun cismin her parga-
st ana seklin tamamim olugturacak sekilde
biiviititlebilir. Kendine benzerlik, dogadaki
cisimlen modellemede de Gnemli bir zellik-
tir. Omegin, yine bir kiyi seridini ve bundan
cok viiksekte ucan bir ugagn diisiinelim, Kiyi
sendi bu viikseklikten ne kadar ginnuli g1+
kinul giriiniivorsa, vaklagtikga yine aym de-
recede girintili ¢ikinnh gériinecekuir, Fakat
bu tam bir kendini tekear degildir. Gergekre
dogal yapilar istatistiksel olarak kendine
benzerdir fakat aynnuda farklidir, Buna sza-
tistiksel bendine benzerlit adh verilir. Bu
izellikieki frakrallara geligigizel frakiallar,
kesin ve tekrar edilebilir yapdaki diger gru-
ba da gerekirer fraktallar adi venlir.

Frakeal cismin yinelenen dokusu, onun
fraktal, baska bir deyisle benzerlik boyutunu




Jurassic Park filminin yopim ayrintlon
(© Industril Light & Magic, Universal Studios)

tanimlar, Kendine benzerlik sezmsel bovur
kavramimizla ¢ok yakindan ilgilidir.

Frakeal geometrinin temel dgelen Oklid
Geometnsi min gizgilen, dairelen giby kolay-
ca girillemezler, onlan ammlayan basit ce-
birsel formiiller vokrur. Genellikle - bilgisa-
varca uygulanmasi ¢ok kolay olan -
vinelemeli islemler veva algoritmalarla ta-
mmlanelar. Sistem aym islemi tekrar tekrar
vaparken, bir iglemin giknsim bir sonrakine
girdi olarak sunan basit bir gen besleme hal-
Kasidir.

Matematikgiler bugiin frakeal olurak bil-
digimiz yapilan 19, yilzyildan beri biliyorlar-
di. Ancak bu vapilarin olaganiistii karmagik-
liklan marematikgilerin cesarerini Kirmigt.
Modern bilgisayar gmﬁé\i olmadan bu ince fi-
kirlere ulagmak olanaksizdi. Bilgisayar grafi-
1, matematikel ve fizikgiler gibi sekillerle
diigiinenlerin yaraticr potansiyellerini agifa
gikarmug, siirekli geliserck, algilama verene-
gimizi, bilim diinyasinda simdiye kadar hig-
bir aracin bagaramadigy Kadar zenginlestir-
mistir. Onceki kusaklann bilim adamlan
denklemlenni va ivice basitlestirmek va da

tilmiiyle irakmak zorunda kahrken, bizler
bunlarin tiim igerigini bilgisavar ckraninda
giirchilmekreyiz, Bilgisayar grafigi, frakeallan
tammlayan matematiksel iglem Kiimelerin
geometrik sekillere cevirerek, gelisimlerinde
ve hizla artan popitlantelennde biiviik rol al-
migtir. Avmi zamanda frakeal geomern de bu-
giin, dogal vapilanin ve fantasuk ekillerin
modellenerek girlintiillenmesi ve harcket-

lendinlmesinde dnemb bir ver tutmakeadir.

Canlandirma ve
Animasyon

Bilgisavar grafiginin en gok kullanildig
alanlardan bin, hareket tammlanm da igeren
canlandirma ve animasyon (¢izgi film) uygu-
lamalandir. Amimasyon bir nesneve hareket
vererck gergeklik va da karakrer kazandur-
makor. Bilgisavar kullanilarak yapilan ani-
masvonlarda temel olan, modellenmis cisim-

lere hareker dizilen uygulavarak gergefie va-
kin giriintiler elde ermekur. Yukanda anla-
tilan modelleme ve avdinlatma - bovama

vontemlennin 4, boyuta akeanimas ile hare-
ket elde edilir. Harcker temelde iki degigik
sekilde olur: Binneisi, nesnelenn zaman igin-
de konum degistirmesi ki, bu eklemli nesne-
lerde Karmastk bir islemdir: ikincisi ise nes-
nelenin egilip, hiikiiliip ve hatta kinlip sekil
degistirmesi seklindedir,

Eklemli Nesnelerin Animasyonu

Animasyon, olusturulan bir senarvo (ize-
rine modeller vaparak gerceklestnlir. Co-
cuklann ¢ok severek 1zlediklen ¢izg filmler
en qok rastladi@imiz animasyon dmeklendir,
Animasvonun senarvosu izlenerek goriintii-
ler varaulir. [k yapilan gizgi filmlerde, senar-
vova gore belli anahtar sahneler olusturul-
mug, arg ghriintiler daha sonra hazirlanip,
hepsi arka arkaya gosterilerek iki bovutlu
animasyonlar hazrdanmstir. Daha sonra bil-
misayar kullantarak ara goriincilernin Gretmi
hzlandirdmistir, Gilintimiizde animasyonla-
nin gogu tamamen bilgisavarla liretilebilmek-
tedir. Bilgisavarlara, gesith sekillerde elde
edilen ve nesnelenn vapisini tammlayan sa-
visal veriler ile harcket basamaklan paramet-
rik sekilde viiklenerek senaryo gerceklest-
rilmekee ve gergege vakin fig boyurtlu giriin-
tidler ortaya ¢ikanlimakradir,

Bilgisayar animasyonunun en dnemli
tzelliklerinden bin, gergek havacta goriintdi-
silnil alamavaca@inuz nesneler va da gergek-
lestinldiginde ok tehlikeli sonuglar dogura-
bilecet diisiinillen hareket dizilen varat-
makur. Ornegin, giiniimiizde dinozorlan go-
rilntiilemek olanaksizdir. Avnica bir filmdeki
ugak kazasi sahnesinde gergek bir ugak kul-
lanmak pek akallica bir iy degildir. Pek ¢ok
otomobil firmasy, firetim agamasindaki oto-
mobillerin rahathfing ve bazi kogullardaki
dayaniklih@ini élgmek igin, bilgisayarda mo-
dellenni olusturup belirlenen harcketlen ve
kaza sirasinda olabilecek durumlan modeller
iizerinde uygulayarak iiriin hakkinda bir fikir
edinmekredirler,

Animasyon, son yillarda birgok filmde
ctkili bir sekilde Kullamimigur, Basta Juras-
sic Park olmak Gizere Total Reeall, Robocop,
Ovuncaklar, Ozgiir Willy ve Terminator 2
rnek olarak verlebilir,

Bilim vo Toknik



Jurassic Park, maket ve bilgisavarda mo-
dellenmig dinozorlan basanh bir sekilde bir-
likte kullanmasi agisindan, filmlerde bilgisa-
var kullamimini daha farkl bir dilzeve getir-
migtir, Animasyon ¢kibi filmdeki dinozor gii-
riintiilerinin bilgisayarda gergekel sekilde
olugturabilmek igin énce bir dinozor is-
keletini {ig boyutlu olarak giriintilemisler-
dir. Bu iskelerin tizerine kas ve en iistee de
den nmlanmigor. Dinozorlann hareker-
lerini gergekgl bir bigimde yansitabilmek
igin - animasyonun en Onemli amaglanndan
hirisi - kaslarin ve derinin davramiglan in-
celenerek en ivive ulagiimaya ¢alisilmigor.
Filmdeki bazi sahneleri tirnek olarak gis-
terecek olursak, varatiklann bipa iginde in-
san kovalamalan, mutfak sahnesinde kogma,
ziplama ve avaklarmin kaymasi giby zor
hareketler oldukga bagarili bir sekilde ger-
ceklestinlmignr.

Total Recall filminde ise insan iskelet-
leri modellendikten sonra gergek aktirlerin

hareketleri incelenerek, viiriime, kogma
disviiyme gibi hareket dizileri iskelet model-
lerine uvgulanmisur. Amold Schwarzeneg-

Abyss filminden bir gardinti

ger'in bagroliint oynadign bu filmdeki X-igm
panosunun arkasindaki iskeletlerin hureketi
oldukga gergekgi bir griineiiyle verilmigtir,

Robocop 2 filminde ise bilgisayarla olug-
turulmug bir yiiz kullanilmisur. Gergek bir
insanin yizii kullanilarak alinan veriler
lizeninde parametrik fonksiyonlar kul-
lantlarak, vilzdeki mimikler gercekles-
urilmeye galigilmisnr.

Ozgiir Willy filminin bir bisliimiin-
de. balinamin agik denize ulagmasi igin
viltksek ve kavalik bir dalgakiran
iizerinden denize atlamasi gerekmek-
tedir. Ancak, bir balina igin o viiksek-
likeeki bir kayanin fizerinden adamak
oldukea zordur. Aynea agik denize
ulasan evcil bir balina gerive din-
ditriilemeyebilir. Bu viizden bil-
gisavarks bir balina modeli yaratihp bu
model kullantlarak bir animasyon
haziflanmisur. Balinanin sudan ¢ikma
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sahnesinin goriintillenmesi igin tnce bir
maket sudan ¢ikartlmig, bunun arkasina
animasyon ckleamigtir, Maket balina
yeterinee esnek ve olugturulan giiriinel ¢ok
gergeket olmavacagimdan suhnenin tiimiinde
maket bir baling kullamlmas) uveun bulun-
mamigtir. Bivlece gerceklestiritmesinde
bovlesi zorluklar olan bu evlemler, bilgisayar
aracihifivla gergege oldukga vakin bir bigim-
de izleyiciye sunulmustur,

Fizige Dayali Animasyon

Bilgisayar grafiginde, ii¢ boyutlu tasanm
ve modelleme i¢in kulluntlan sayisal viin-
temler tasanmaelann nesnelerin sekillerini
tammlamalan igin etkilegimli bir ortam sag-
lar. Nesnelerin cebirsel ve geometrik olarak
tammlanan basit sekillerinin birlegtinlmesi
ile modellenmesi, bilgisavar desrekli tasarim
ve firetim gibl uygulamalar igin en dnemli
gereksimimdir,

Gitntimiizde kollanilan modelleme yon-
temlerimin gofu vukanda sozii gegen  gerek-
sinimlere paralel olarak gelistirilen Kine-
matik vontemlerdir. Bu yintemler kul-
lanilarak gergege uygun hareker ve animas-
von elde etmek oldukga zor oldugundan, an-
cak bu konuda uzmanlagms Kisiler istenen
hedeflere ulagabilir. Bunun nedeni, kine-
matik modelleme yintemlerinin edilgen ol-
masi ve bu yiintemlerle elde edilen model-
lerin birbirleriyle ve etrafindaki differ etken-
lerle etkilesim i¢inde almamasidir. Bir
animasyonun gergefie uygun olmast igin nes-
nelenn dnceden tammlanmig vollan avinen
izleyebilmesi, ayni zamanda gergek fiziksel
nesneler gibi ilging hareketler vapabilmesi
ve birbirleri ile etkilesim i¢inde olmas
gereklidir. Bu sekilde etken modellerin
(iretilmesi ve animasyonu icin fizife dayall
modelleme vintemlen kullantlmalidir. Bu
viimtemler, edilgen modellere fiziksel tzel-
likler ekler. Bu ozellikler kuvver. dondiirme
kuvver, iz, ivme, kinenk ve potansiyel
enerji, sicaklik ve buna benzer diger tzellik-
lerdir. Fiziksel benzetim, bu dzellikler kul-
lanilarak animasyon Gretmek igin kollamibr.
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Gergege uygun animasyon elde ermede
diger nemli bir konu da kar olmayan (defor-
me olabilen) nesnelerin hareketlennin model-
lenmesidir, Deforme olabilen nesnelen sonlu
savida nokealar kullanarak yaklasik bir gekilde
modellevebilinz, Nesnelerin hareketlen de bu
noktalann birbirlerine gire harcketlerivle
tanimlanabilic. Nokealann birbirlenne gore
hareketlerinin degigik sekillerde amimlan-
masiyla nesnelenin elastik ve plastik bzellik-
lerini modelleyebiliriz. Ornegin elustik bir
viizey elde etmek igin yiizey lizerindeki nok-
talart birbirlerine vavlarla baglayabiliriz,
Deforme edilebilen nesneleri modellemeve
ve hareker ertirmeye varayvan vintemler
temelde elastik ve plastiklerin kuramina
davanmakradir. Belirtilen vontemlerle animas-
von elde ermek icin modellenn diferansiyel
denklem sistemlerint olugturmak, bu denk-
lemlen ¢ozmek ve elde edilen verilerden
animasyon karelering firermek gereklidir,
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