FILMANIMACIOK.
A negylabu jaras
biomechanikal elemzese

CikkUnkben Eadweard Muybridge (1830-1904) amerikai fotografus munkassaganak a filmes animaci-
oOkra gyakorolt hatasat vizsgaljuk. Latvanytechnikai szempontbdl hires filmekben és magyar rajzfilmek-
ben biomechanikailag elemeztuk a négylabu allatokat utanzo, kézzel vagy szamitdgeppel rajzolt négy-
labu animaciok lépéssorrendjét. Kiderult, hogy a filmek grafikai fejlédésével egyUtt jelent meg az igeény
arra, hogy a négylabu mozgasokat minél életszerlbben, igy minél helyesebben abrazoljak. A régebbi
filmekben, amikor még maketteket és képkockankénti felvételt hasznaltak, gyakrabban fordultak eld
nem valdsaghUi [épéssorrendek, mint a szamitogéppel készilt késébbi filmjelenetekben. Erdekes mo-
don, egy magyar rajzfilmben a szamitdgépes animaciok elterjedése eldtt helyesen abrazoltak a négyla-

buak jarasat, majd a szamitogeéppel készitett folytatasban mar fordult eld hibas jarasabrazolas.

Szamos természettudomanyos végzettségli szakem-
bert (példaul orvost, kémikust, biol6gust, csillagaszt,
fizikust, geolégust, meteorolégust, mérnokot, mate-
matikust) a munkassaga részeként az is érdekli, hogy
a képz6- és filmmiivészetekben vagy a bolcsészeti alko-
tasokban (regényekben, versekben) mennyire helyesen
vagy helyteleniil jelennek meg a természettudoma-
nyos ismeretek. Itt csak néhany példat emlitiink:

e Herman Otto (1835—1914) polihisztor természetkuta-
t6 tanulmanyt irt arrél, hogy Arany Janos, Tompa Mi-
haly és Pet6fi Sandor verseiben a kiilénb6zd madar-
fajok énekét helyesen vagy helyteleniil irjak-e le [1].

Krauss elméleti fizikus a The Physics of Star Trek cimii
kus filmsorozat fizikai és csillagaszati vonatkozasa-
it elemezte és kritizalta, hogy jelen tudasunk szerint
mi igaz és mi lehetetlen a filmsorozatban szerepld
fizikai, csillagaszati jelenségek koziil [2].
Matematikusok gyakran irnak arr6l, hogy a hétkdznapi
életben mennyi matematikai tévhit, félreértés fordul
el6, ami a jozan paraszti ész és az egzakt matematikai
ismeretek kozott fesziilé paradoxonokra vezet [3].

Lee és Fraser amerikai légkoroptikusok a szivar-
vany optikajarol szolé koényviikben egy egész
fejezetet szenteltek a festészetben és grafikaban
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el6fordulé hibas szivarvany-abrazolasoknak [4].

e Kakalios a The Physics of Superheroes cimii konyvé-
ben j6 néhany hollywoodi fantasztikus film szu-
perhdsei fizikai képességeinek lehetdségét vagy
lehetetlenségét vette goreso ala [5].

e Merriam és kollégai az észak-amerikai Kansas
tajegységrol késziilt tajképfestményeket elemez-
ték foldrajzi-geologiai szemszogbdl [6].

o Zerefos és kollégai kimutattak, hogy a festménye-
ken abrazolt lemend/folkel6 Nap vords szinar-
nyalata nagy vulkankitorések utan tendenci6-
zusan mélyiilt, és szamitogépes modellezéssel,
valamint meteorologiai-optikai mérési adatso-
rok felhasznalasaval azt kaptak, hogy a lemend
Nap voros arnyalata a vulkankitérések utanilég-
kori aeroszol-koncentracié novekedésével egyre
mélyiil [7, 8].

e A 2017. évi egyik fizikai Nobel-dijas, Kip Thor-
ne a The Science of Interstellar cim(i konyvében a
csillagaszat és a relativitaselmélet szemszogébol
vizsgalta az Interstellar cim{i tudomanyos fan-
tasztikus filmbeli jelenségeket [9].

e Orvosok tanulmanyokat irtak arrél, hogy a festé-
szetben és szépirodalomban a kiilonféle beteg-
ségeket miként irjak le, illetve azok kiils6 testi
megnyilvanulasait hogyan abrazoljak, s azok he-
lyesek-e [10].

o TFikke és kollégai 1égkoroptikai ismeretek alapjan
kimutattak, hogy Edward Munch Sikoly cimii fest-
ményének hatterében nem vulkani naplemente
van — mint korabban gondoltdk — hanem polaris
sztratoszférikus felh6k [11].

e Kémikusok részletesen elemezték Vincent Willem
van Gogh (1853—1890) festményei festékeinek 6sz-
szetételét, és kideritették a levegével valo érint-
kezéskor lezajlo lasst kémiai reakciokat, melyek
felel6sek tobb festék szemmel is jol lathaté szin-
valtozasaiért [12].

e Trigonometriai szamitasokkal kimutattak, hogy
a Homérosz Ilidsz cimii eposzaban szerepld azon
allitas, miszerint Poszeidén tengeristen Szamosz
hegyérél nézte végig a tavoli Troja varos goérogok
altali ostromat hibas, mivel ez lehetetlen a Fold
felszinének gorbiilete miatt [13].

Azzal, hogy természettudésok ramutatnak a bolcsé-
szek, film- és képzémiivészek alkotasaiban el6fordul6
olyan hibakra, amelyek ellentétben allnak a természet-
tudomanyos ismeretekkel, fontos szerepet toltenek
be, mert ezaltal is tisztul a kultara. A tuddsok felelGs-
sége és feladata az élet barmely teriiletén felbukkan6

1. dbra. A Csillagok haboruja V. (2.): A birodalom
visszavag (1980) cimd filmbeli AT-AT birodalmi
lépegetd nevl négylabu szerkezetek
BH-JE-JH-BE rossz lépéssorrendje

tévedésekre felhivni a figyelmet és azokat lehetdség
szerint kijavitani. Ily médon példaul a kutatok sze-
repkore az altudomanyos téveszmék elleni harc is. Az
utobbiak persze sokkal nagyobb kart okoznak a tar-
sadalomnak, mint példaul a film- és képzémiivészeti
alkotasokban elkovetett hibak, de mindkettd ellen ér-
demes és kell is harcolni.

frasunkban arra vallalkozunk, hogy a latvanytech-
nikai szempontbdl jelentés hires filmekben és ma-
gyar rajzfilmekben biomechanikai szemszogbdl ele-
mezziik a négylabu allatokat utanzo6 robotok, kézzel
rajzolt és szamit6géppel animalt négylabtiak 1épés-
sorrendjét [14]. Vizsgalataink el6zményeként biofi-
zikusok ezernél is tobb képen (festményen, grafikan,

2. abra. A Csillagok haboruja IV. (1.): Egy Uj remény
(1997) cimU film félujitott valtozataban lathatd négylabu
animalt allat jo, BH-BE-JH-JE épéssorrendje
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3. dbra. A Jurassic park [l. (2001) cimU filmben lathato
Diplodocus BH-BE-JH-JE jo [épéssorrendje

szobron, bélyegen, dombormi{ivon, 6skori barlangfest-
ményeken) vizsgaltak, hogy a négylabu allatok, féleg lo-
vak jaraskori labtartasait a miivészeti alkotasokban, al-
latanatémiai tankonyvekben és természettudomanyi
muzeumokban mennyire val6saghtien abrazoljak [15,
16, 17, 18]. Igen nagy hibaratat talaltak, ami az id6vel
csokkent, de még manapsag is nagyobb, mint az dsko-
ri barlangi abrazolasok (rajzok, festmények, vésetek)
hibarataja, azaz meglepé modon az 6sember sokkal
val6saghtibben abrazolta a négylabnak jarasat, mint a
modernkori mtivészek zome.

Filmekbeli négylabu animaciok

Eadweard James Muybridge (1830—1904) angol/ameri-
kai fotografus attéré munkassaga 6ta tudhato, hogy
a négylabn allatok lasst és gyors jarasanak 1épéssor-
rendje mindig a bal hatsé (BH) — bal els6 (BE) — jobb
hatso6 (JH) — jobb els6 (JE) mintat koveti fajtol/fajta-
tol fliggetleniil. E 1épéssorrend biztositja ugyanis a

4. abra. A Vuk (1981) rajzfilmbeli Kag &reg roka helyes
BH-BE-JH-JE lépéssorrendje

legnagyobb allasszilardsagot jaras kozben. Az 1. tabla-
zatban foglaltuk 6ssze azon filmeket, amelyek négy-
labti animaci6éinak jarasat elemeztiik annak kideri-
tése érdekében, hogy a valédi négylabtiak BH-BE-JH-
JE 1épéssorrendjét kovetik-e vagy nem.

Az 1. abra képei a Csillagok hdaboriija V. (2.): A biro-
dalom visszavag (1980) cimit filmbdl szarmaznak.
A Csillagok hdbortija sorozat korai, Steven Spielberg
1993-ban forgatott Jurassic park I. cimii filmje el6tti
alkotasaiban még nem volt szempont, hogy a négy-
laba jaras animaciéjakor a valédi négylaba allatok
lépéssorrendjét kovessék. Az erre val6 igény csak az-
utan jelentkezett, mikor Spielberg szakért6ként kérte
fol Jack Horner paleontolégust. Az AT-AT birodalmi
lépeget6k 1épéssorrendje (1. dbra) helytelen, hiszen
a helyes BH-BE-JH-JE helyett a BH-JE-JH-BE sorrendet
hasznaljak.

5. dbra. A Macskafogo I. (1986) rajzfilmbeli mechanikus
kutya BH-BE-JH-JE jo lépéssorrendje

A Csillagok hdbortija IV. (1.): Egy 1j remény (1997) cimii
film folGjitott valtozataban a 2. abran lathat6 négylabu
allatlépéssorrendje a helyes BH-BE-JH-JE. A Jurassic park
II1. (2001) cimfi filmben a négylabti dinoszauruszok jol
jarnak. Példaul a 3. abran lathato6 Diplodocus dinoszau-
rusz lépéssorrendje a helyes BH-BE-JH-JE.
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. . . Negylabu .
A film cime Ev Rendezd L Lépéssorrend
animacio
Csillagok haboruja I. (4.): lépegetd jo
- o jal. (4 1999 George Lucas . p. < o . . ,
Baljos arnyak térkivetitd (Ugetés)
Csillagok haboruja Il. (5.): neégylabu
g ] . J ) () 2002 George Lucas .gyl jo
A klonok tamadasa harci gépezet
Csillagok haboruja lll. (6.): . jo
_ N 2005 George Lucas gyik . ,
A Sith-ek bosszuja (Ugetés)
Csillagok haboruja IV. (1.): 1977, 1997 o »
. ; George Lucas négylabu allat jO
Egy uj remény (felujitott)
Csillagok haboruja V. (2.): , AT-AT birodalmi
i ) ) 1980 Irvin Kershner ) B rossz
A birodalom visszavag lepegetd
Csillagok haboruja VII: 2015 Jeffrey Jacob nagytestd, jarasnak rossz,
Az ébredo Erd Abrams lassu allat (Ggetésnek jo)
Jurassic park |. 1993 Steven Spielberg Brontosaurus jo
Jurassic park II.:
P - 1997 Steven Spielberg Stegosaurus jo
Az elveszett vilag
Jurassic park IlI. 2001 Joe Johnston Diplodocus jo
Jurassic World 2015 Colin Trevorrow Ankylosaurus jo
jo
A gyuruk ura ll.: A két torony 2002 Peter Jackson harci elefant J,, ,
(tevejaras)
A gyUruk ura Il i ) jo
S ) 2003 Peter Jackson harci elefant o
A kiraly visszatér (tevejaras)
Vuk 1981 Dargay Attila Kag és Vuk jo
Kis Vuk 2008 Gat Gyorgy Kis Vuk jo
. . mechanikus -
Macskafogo . 1986 Ternovszky Béla jo
kutya
Macskafogo Il.: ) mechanikus
iy B 2007 Ternovszky Béla rossz
A satan macskaja kutya

1. tablazat. Filmek, melyek négylabu allatainak és/vagy gépezeteinek animalt jarasat elemeztik. Filmsorozatok
esetén romai szam mutatja a sorszamot, mig a zardjelbeli arab szam a gyartasi sorrendet jeloli, ha az eltér
a sorszamtol. A Csillagok haboruja VI. (3.): A jedi visszatér (1983, rendezé: Richard Marquand) és A gydrik
ura |.: A gylrul szoévetsége (2001, rendezd: Peter Jackson) cimU filmekben nincsen négylabu animacio,
ezért nem szerepelnek itt
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6. dbra. A Macskafogo Il.: A satan macskaja (2007)
rajzfilmbeli mechanikus kutya rossz BH-JE-JH-BE
lépéssorrendje

Mi a helyzet a magyar rajzfilmekkel? A Vuk (1981)
cim rajzfilm Fekete Istvan azonos cimfi regénye
alapjan késziilt a Pannénia Filmsttadiéban Dargay
Attila rendezésében. A 4. abran lathaté Kag Oreg
roka lépéssorrendje helyesen koveti a BH-BE-JH-JE
lépéssorrendet, mogotte pedig a Vuk kis roka szin-
tén jo jarmoddal {iget. A Macskafogé 1. (1986) cimf
magyar-német-kanadai rajzfilmet Ternovszky Béla
rendezte. A film végén lathaté mechanikus kutya
5. abra szerinti lépéssorrendje helyes (BH-BE-JH-
JE). A Macskafogé II.: A satdn macskdja (2007) magyar
rajzfilmbeli, 6. abran lathaté6 mechanikus kutya is
csak a film végén jelenik meg, de BH-JE-JH-BE rossz
lépéssorrenddel.

Az altalunk elemzett legkorabbi animaéaci6 a Csil-
lagok hdbortja V. (2.): A birodalom visszavdg cimi
filmben megjelené négylabti birodalmi 1épegetd.
E jelenetnél mozgathaté6 maketteket hasznaltak
rossz lépéssorrenddel. Ekkor még nem tartottak
fontosnak a helyes jarasabrazolast, hiszen az ilyen
modszerrel késziilt jelenetekben a mozgas egyéb-
ként is darabos, kevésbé életszerii volt. Az elsd
hollywoodi film, amelynél mar figyeltek a helyes
lépéssorrendre, Steven Spielberg Jurassic parkja
(1993) volt. Spielberg Jack Horner paleontologus szak-
értéi véleményét is figyelembe vette, aki foltehet6en jol

ismerte Muybridge eredményeit. Az animaciokért
felel6s cég az Industrial Light and Magic volt, amit
George Lucas alapitott a Csillagok habortja filmso-
rozathoz.

Az 1. tablazatban feltiintetett t6bbi négylabu ani-
maci6 lépéssorrendje helyes. Ezek az animaciok a
Jurassic park megjelenése utan késziiltek. A Csilla-
gok habortja IV. (1.): Egy uj remény (1977) cim film-
ben megjelen6 négylabu allat 1épéssorrendje helyes,
de e jelenet csak az 1997-es folajitott és tijra kiadott
valtozatban jelent meg, tehat a Jurassic park utan.
Steven Spielberg filmjeiben a szakért6 altal feliigyelt
animaciok meghoztak az igényt a négylabuak jara-
sanak filmekbeli helyes bemutatasara.

2. tablazat. A Boston Dynamics négylabu robotjai
(http://www.bostondynamics.com/robot_bigdog.html),
amelyek mozgasat elemeztuk

robot neve gyartas éve jarmaod
Big Dog 2008
lassu jaras, ugetés
Little Dog 2009
LS3 2012
lassu jaras, Ugetés
Spot 2015
Cheetah 2013
gepardszerl vagta
Wild Cat 2013
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7. dbra. A Big Dog lassu jarasban, BH-BE-JH-JE
lépéssorrenddel megy at a téglakbol épitett akadalyon

Figyelemre mélté modon a jéval a Jurassic park elott
késziilt Vuk (1981) és Macskafogo 1. (1986) magyar rajzfil-
mekben a kézzel rajzolt animaciok lépéssorrendje
helyes, valamint a 2008-as Kis Vuk cim{i szamitégépes
rajzfilmben is, azonban a Macskafogd II: A satan macs-
kaja (2007) rajzfilmben rossz. Ennek az lehet az oka,

hogy Magyarorszagon nincsenek olyan animaciokkal
foglalkoz6 cégek, mint az Industrial Light and Magic Holly-
woodban, ahol tobb filmhez is ugyanaz a csapat késziti az
effektusokat, illetve mar kialakult egy elfogadott sza-
mitégépes modszer az allati mozgasok élethti illuszt-
g6 I-ben az animator az évtizedes tapasztalatai szerint
kézzel rajzolva animalt Muybridge eredményeinek is-
meretében és a természet tOrvényei szerint.

A Macskafogé II-ben a szamitégépes animator egy
olyan program szerint mozgatta a kutya labait, amibe
nem volt beépitve a négylabtiak helyes 1épéssorrendje,
amit senki sem ellenérzott.

Negylabu robotok

Az elmult évtizedben a Boston Dynamics (Boston, USA)
szamos négylabu robotot fejlesztett ki, amelyek koziil itt
csak hetet mutatunk be a 7—8. abran, valamint a 2. tab-
lazatban. A 7. abra a Big Dog nevii robotot mutatja lasst
jarasban, mikor BH-BEJH-JE lépéssorrenddel megy at
egy téglakbol épitett akadalyon. A mechanika térvényei
allatokra és robotokra egyarant érvényesek. A stabilitas
a négylabui robotok esetén is nagyon fontos szempont,
ezért a lehetd legnagyobb allasbiztonsagra térekednek
a tervez6ik. Nem véletlen, hogy a vizsgalt robotok mind-
egyike lassti jaraskor koveti a négylaba allatok jarasara
jellemz6 BH-BE-JH-JE legnagyobb allasszilardsagot bizto-
sit6 1épéssorrendet. igy képesek sokkal nehezebb terepen

8. dbra. A Boston Dynamics négylabu robotjai. (A) Az LS3 robot Ugetése. (B) A Little Dog lassu jarasban, BH-BE-JH-JE
lépéssorrenddel megy at egy akadalyon. (C) A Spot lassu jarasban BH-BE-JH-JE [épéssorrenddel megy fol egy
épcson. (D) A Cheetah 46,7 km/h sebességll vagtdja. (E) A vagtazo Wild Cat. (F) A lassan mészo Soft robot
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is gondtalanul jarni és komoly terheket cipelni. Gyorsabb
mozgaskor tudnak {igetni is, vagy akar gepard modjara
futni, vagtazni. T6bb robotot Gigy terveztek, hogy mozgasa
utanozza valamelyik négylab allatét. A 2013-ban megal-
kotott Chettah nevi{i robot (8D abra) példaul a gepard vag-
tajat utanozva allitott be sebességrekordot.

Kovetkeztetések

A hires filmekbeli négylabti animaciék elemzésébdl ki-
deriilt, hogy grafikai fejlédésiikkel egyiitt jelent meg
az igény arra, hogy a négylabt mozgasokat minél élet-
szer{ibben, igy minél helyesebben abrazoljak. A régebbi
filmekben, amikor még maketteket és képkockankénti
felvételt (stop motion) hasznaltak, gyakrabban fordultak
el6 helytelen, nem valdsaghii 1épéssorrendek, mint a
szamitogéppel generalt latvanyhatasokkal teli kés6bbi
filmekben. Némely magyar rajzfilmben, 6romteli mo-
don, még a szamitégépes animaciok elterjedt hasznala-
ta eldtt is helyesen abrazoltak a négylabu jarast, majd
furcsa modon éppen a szamit6gépes animaciéval készi-
tett folytatasban fordult el hibas jarasabrazolas.
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