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Hitzaurrea

Liburu hau idaztearen ideia Informatika Fakultatean Ordenadore bidezko
[rudigintza irakasgaia hasi zenean sortu zitzaidan, gaiaren inguruan euskaraz
ezer ez aurkitzean hasi bainintzen liburu baten beharra ikusten.

Irakasgaiaren ardura nire esku zegoenez, han-hemenka liburu, artikulu
eta material bila jardun nuen. Gehiena, dena ez esatearren, ingelesez zegoen;
gerora, gazteleraz zenbait itzulpen azaldu dira, eta material horiek erabiliz
klaseak euskaraz emateko itxaropenaz, apunte-sortatxoa egiteari ekin nion.
Horretan nenbilela, Donostiako Euskararako Udal Patronatuak eskainitako
dirulaguntza lortzeko aukera sortu zen eta heldu egin genion aukera horri.
Dirulaguntzak, itzulpenez arduratu den Asier Lasari beka ordaintzeko balio
izan zigun. Horrela, apunte-sorta osatu eta esku artean daukazun liburua
idatzi dugu.

Euskaraz ikasten dutenek euskaraz idatzitako liburua edukitzea izan da
helburua, horrez gain, gaiaren inguruan zerbait jakin nahi duenak, beste
hizkuntzetara jo beharrik ez edukitzea ere buruan eduki dugu beti; horrega-
tik, azalpenak irudi eta adibideen bidez laguntzen saiatu gara, azalpenetan
errazenetik hasi eta zailagora joanez, gehiegi sakondu nahi ez duenak astune-
gia dela esan ez dezan.

Gaiaren inguruko terminologia gehiena ingelesetik datorkigu. Gainera,
askotan asmatutako hitzekin eta akronimoekin egin dugu topo; horrelakoe-
tan, euskaratzeko aukera ikusi badugu, euskaratu egin dugu, baina zenbaite-
tan ingelesezko akronimoa ere erabili dugu. Gaiaren inguruan euskaraz gauza
gehiegirik ez dago; terminologia erabileraren bultzadaz hazi egingo da; baina,
denean bezala, hazteko hasi egin behar!

Joseba Makazaga.
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Eskerrak

Eskertu beharra daukat Donostiako Euskararako Udal Patronatuak es-
kainitako dirulaguntza, horri esker Asier Lasari beka bat ordaindu ahal izan
baitiogu, eta klaseetarako prestatutako materialaz gain, Asierrek itzulitako
hainbat eta hainbat atalekin osatu ahal izan baitugu liburua.

UZEI ere ezin utziko dut aipamenik gabe, makina bat zalantza argitu
baitidate, eta horien antzera, zuzentzaile lanetan lagundutakoei ere eskerrak
eman behar dizkiet, Patxi Angulo, Xabier Artola (fakultateko euskaltzain
partikularra), X talde osoa, beren lana guk erabiltzeko moduan jartzeagatik,
eta horien artean ez dut Ruben Urizar ahaztu nahi, hainbat hitzen itzulpena
egitean eskainitako laguntzagatik, ez eta Inaki Alegria ere, zuzentzaile or-
tografikoa erabil nezan hartu behar izan zuen lanagatik. Eta oro har lan hau
egitera bultzatu eta animatu nauten guztiak eskertu behar ditut.

Azkenik, Joxerrra Etxeberriak egindako lan eskergaitza aipatu nahi nuke,
azken zuzenketaz bera arduratu baita. Idazkeraren zuzentasuna, testuen
argitasuna eta liburuak eduki lezakeen kalitatea berari zor diogu.
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1. Kapitulua

Sarrera

1.1 Liburu honi buruz

Esku artean daukazun liburu honen helburua ordenadore bidezko irudigin-
tzaren inguruko algoritmo, metodo eta filosofia ezberdinak azaltzea da. Ho-
rretarako metodo eta filosofia ezberdinek irudiak sortzeko erabiltzen dituzten
bideak zein diren eta lana nola egiten duten azalduko dugu.

Liburua kapitulutan banatuta dago; lehenengoa sarrera hau duzu, eta ber-
tan irudiekin lan egiten duten aplikazioen ezaugarriak aztertzen dira. Ezau-
garri horien artean gure arreta zeini eskainiko diegun azaltzen da, eta horrez
gain ordenadore bidezko irudigintzaren historiaren gainbegiratutxoa ere aur-
kituko duzu.

Oinarrizko marrazketa-funtzioen kapituluan zenbait teknika eta algoritmo
aurkituko dituzu; horiek pantaila batean marrak eta oinarrizko kurbak ma-
rrazteko erabil daitezke eta bakoitzaren azalpenak aurkitu ahal izango dituzu,
jakina, eduki ditzaketen arazo eta konponbideak esplikatuz.

Objektuen adierazpideei buruzko kapituluan, eszenatoki bat adierazteko
erabil daitezkeen metodo garrantzitsuenak zein diren eta bakoitzaren ezau-
garriak azaltzen dira, era berean metodo bakoitzaren erabilerari buruzko
azalpenak ere aurkitu ahal izango dituzu.

Gainazal eta kurben adierazpenei dagokien kapituluan, objektuak adie-
razteko metodo garrantzitsuenetako baten barrenak aztertzen dira. Gaina-
zalak eta kurbak adierazteko metodo erabilienak sakonki aztertzen ditu ka-
pituluak eta horretarako beharrezko diren oinarri matematikoak zein diren
eta nola erabiltzen diren azaltzen du.



2 1. Kapitulua: Sarrera

Geometri aldaketez hitz egiten duen kapituluan, objektu bati eragin die-
zazkiokegun oinarrizko aldaketak nola egiten diren azaltzen da. Oinarrizko
aldaketatzat leku-aldaketa, biraketa, neurri-aldaketa eta isladapena hartzen
ditugu, eta aldaketa horiek eragiteko bidea ulertzeko errazagoa izan dadin,
lehenengo bi dimentsioetan nola egiten diren azaltzen dugu, horrela, ondoren,
hiru dimentsioetan egiten dena errazago ulertzen baita.

Ikuste-sistemei buruzko kapituluan, kamera zer den azaltzen da. Orde-
nadore bidez irudiak sortu ahal izateko irudia nork eta nola ikusten duen
zehaztu beharko da, zehaztasun horien bitartez irudia sortu beharko baita.
Hori dela eta, zehaztasunak zein diren eta zehaztasun horiek erabiliz irudia
nola lortzen den azaltzen du kapituluak.

Errealitate-itxura lortzeko bide erabilienak zein diren eta bakoitzak iru-
dia nola lortzen duen irakurri ahal izango duzu hurrengo kapituluan. Objek-
tuen adierazpidearen eta kameraren arabera irudian agertu beharko lukeena
lortzeko bide ezberdinez hitz egiten dugu, eta bide bakoitzaren aldeko eta
kontrakoak zein diren ere argitu ahal izango duzu.

Argiztatze-ereduei buruzko kapituluak argiek eszenatokian duten eragina
aztertzen du, eta horiek lortzeko metodoak azaltzen ditu. Argi-isladak, gar-
dentasuna, itzalak eta horrelakoak lortzeko algoritmoen azalpenak irakurri
ahal izango dituzu kapitulu horretan.

Koloreei buruzko kapitulua ere aurki dezakezu liburuan, kapitulu horretan
koloreak adierazteko metodo ezberdinen gainbegiratua aurki zenezake, eta
era berean koloreak adierazteko metodo bakoitzak dauzkan mugak.

[rudiak sortzeko dauden beste bi filosofia ezberdinei dagozkien kapituluak
ere badaude liburuan: bata izpi-hedaketari dagokion kapitulua da, bestea
berriz erradiositatean oinarritutako filosofiaren metodoari buruzkoa. Bai
bata eta bai bestea metodo garestiak dira, hau da, kalkulu-kopuru handia
behar dute biek. Baina metodo horien bidez lortzen diren emaitzak oso onak
dira eta ordenadoreen ahalmenak gora doazen neurrian, metodo horiek in-
dar handiagoa hartzen ari dira. Bi kapitulu horietan oinarrizko metodoen
funtzionamendua eta egin daitezkeen zenbait hobekuntza azaltzen dira.

Hurrengo kapituluak animazioak lortzeko teknika ezberdinak azaltzen
ditu. Teknika bakoitzaren azalpentxoa irakurri ahal izango duzu baina sako-
nean sartu gabe.

Azkenik, eranskin gisa, splineak marrazten dituen programa ere azaltzen
da. Programak C lengoaia erabiltzen du eta Unix ingurunetarako idatzita
dago, X sisteman oinarritzen baita. Hala ere, edozein ingurunetara era-
mateko egin beharreko bakarra, leiho-sistemari dagozkion funtzioak aldatzea
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izango litzateke.

1.2 Lan-eremua

Infografia edo ordenadore bidezko irudigintzaz hitz egitean, informatikaren
atala dela esan behar da. Atal hori grafikoak, irudiak edo marrazkiak erabil-
tzen edota sortzen dituzten aplikazioak sortzeaz arduratzen da.

Definizio hori oso zabala da; bertan irudiak erabiltzea sartzen da, eta era
berean irudiak sortzea ere barnean darama. Hala ere, aplikazio horien artean
bereizketa egitea komeni da:

1. Grafikoak eta irudiak manipulatzen dituzten aplikazioak. Horiek in-
formagzio grafikoa erabiliko eta manipulatuko dute, eta horren arabera
irudi eta grafiko berriak ere sor ditzakete. Liburuan horrelako aplika-
zioez arduratuko gara.

2. Emaitzak adierazteko grafikoak erabiltzen dituztenak. Aplikazio horiek
informazioaren erabilera grafikoa egiten dute, baina informazioak berak
ez dauka grafikoa izan beharrik; zentzu grafikoa, emaitzak adierazteko
erak edo bideak ematen dio.

1.3 Garapena

Ordenadore bidezko irudigintzak sorrera geldoa izan zuen, hardwarearen
prezio altuengatik batez ere. Hasiera batean grafikoak karaktere alfabetikoe-
kin egin izan ziren, eta ondoren pantaila grafikoak sortu ziren; baina gares-
tiak zirenez, enpresa handietara mugatu zen erabilera. Hastapenetan erabil-
tzaileen eta ordenadoreen arteko informazioaren trukerako erabili izan ziren,
baina benetako bultzada CAD! motako aplikazioek eman zieten, bai pantaila
grafikoei eta bai infografiako aplikazioei ere. (Gainera, memorien prezioen
jaitsierak eta, oro har, hardwarearen prezioen jaitsierak erabilpen orokorra
bultzatu zuten, eta, ondorioz, gaur egun bitxia gertatzen da kolorerik edo
pantaila grafikorik gabeko ordenadorea.

Erabilera orokortzearen ondorioz, infografiako aplikazioak sortuz joan
ziren; baina hasiera guztietan gertatzen den bezala estandarrik gabeko aplika-
zio, liburutegi eta arauak sortu ziren, eta software-etxe bakoitzak bere aplika-

lordenadorez lagundutako diseinua
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zioak sortu zituen eta merkatuan sartzen saiatu zen. Estandarizatze-saioak
egon dira. Horien artean core, gks, phigs eta phigs+ dira aipagarrienak:
core eta gks izenekoek porrot egin zuten; geroago, phigs [SO estandarra egin
zuten eta hiru dimentsiotarako hedatu zuten, phigs+ izenez ezagutzen dena
sortuz. Hala ere, Open GL liburutegia asko hedatu da merkatuan; hori Si-
licon Graphics-ek erabiltzen duen liburutegia da eta dagoenekoz ordenadore
pertsonaletarako, LINUX sistema eragilerako eta abarretarako bertsioak lor
daitezke. Horrek guztiak argi azaltzen du betiko arazoa, software-sortzaileek
merkatua menperatzeko dauzkaten borrokak alegia. Eta horrek, beste kasu
askotan bezala, estandarren porrota dakar. Dena den, hardware bitartez
gauza asko egiten dira gaur egun eta horrek, nolabait, behe-mailako estan-
darrak sortzen ditu: horien artean Z-buffer izenekoa adibide modura har
daiteke.

Gaur egun erabiltzen den hardwarearekin sortutako irudien kalitatea ona
da. Bideogintzan erabiltzen diren irudien neurriak 720 x 512 pixelekoak dira,
pixel bakoitzarentzat 24 bit erabiltzen direlarik. Hala ere, oso normala da
neurri eta kalitate hobea daukaten irudiak erabiltzea, edozein ordenadorek
1024 x 1024 pixeleko irudiak (edo gehiagokoak) erabil baititzake eta gainera
pixel bakoitza adierazteko 96 bit edukitzea ere ez baita beste munduko ezer.
Baina oraindik arazoak ere badaude. Esate baterako, bideogintzan begiari
mugimendua dagoela sinestarazteko, segundoko 25 irudi erakutsi behar zaiz-
kio, eta horrenbeste irudi sortzeko behar den kalkulu-abiadura gaur egun
ere ez da lortzen. Ondorioz, azkartze-algoritmo eta metodoak garatu dira,
eta, jakina, algoritmo horiek azken finean irudia ez kalkulatzeko egiten diren
tranpatxoak dira.

Esandakotik irudigintzarako hardwarearen ezaugarriak atera ditzakegu.
Honako hauek izango lirateke:

e Memoria handia behar dugu. Irudi bakar bat adierazteko, bideogintzan
adibidez, 1.000.000 byte baino gehiago behar ditugu, eta kontuan eduki
segundoko 25 irudi behar ditugula!

e Kalkulu-abiadura handia. Nahiko memoria edukitzearekin ez dugu
ezer lortzen, memoria horretan gorde beharreko irudia kalkulatzeko,
denbora luzean zain egon behar badugu.

e Erakuste-abiadura handia. Irudiak kalkulatzeaz gain pantailan erakus-
teko abiadura ere behar dugu; kontuan eduki segundoko 25 irudi nahi
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ditugula, eta horiek jartzea eta kentzea abiadura handian egin behar
dela.

1.4 Infografia-aplikazioen ezaugarriak

Ordenadore bidezko irudigintzaren barnean mota askotako aplikazioak sar
genitzake; bakoitzak bere bete beharrak izango ditu, baina gehienetan ezau-
garri jakin batzuk ikus daitezke:

e Ereduren bat sortu edo erabiltzen dute.
e Ereduaren aldaketak, edo bere tratamendu eta prozesatzea egiten da.
e Emaitzak erakutsi behar dira; horretarako, ikuste-prozesua egongo da.

e Erabiltzailearekiko elkarrekintza egon ohi da.

1.4.1 Eredua

Ordenadore bidezko irudigintzaren barnean sar daitezkeen aplikazioek gehie-
netan objektuekin egiten dute lan, eta azken finean objektu horiei dagozkien
irudiak lortu nahi izango ditugu. Hori ez da beti egia, kasu askotan lortu nahi
ditugun irudiak ez baitira objektuenak izango, baizik eta, beste modu bateko
informazioa erabiliz informazio hori adierazteko irudiak ulergarriago egiten
direnez, grafikoki azaltzea izango baitute helburutzat. Dena den, gehiene-
tan objektuekin egiten da lan eta objektu horiek nola edo hala adierazi be-
har dira. Benetako objektuak gehienetan oso konplexuak dira eta horiek
adieraztea zaila izan daiteke; baina gaur egun irudigintza aplikatzen den
alor gehienetako objektuak gizakiek sortutako objektuen alorrekoak dira eta
gehienetan oso geometrikoak izaten dira (gizakiak makinen bidez sortzeko
modukoak) eta, ondorioz, objektuen eredua sortzea ez da hain zaila izango.
Bestalde, konplexutasun handiko objektuentzat hurbilketak erabil daitezke:
poligono bidezko txatalak, azalera interpolatzaileak . ..

Horrelako objektuez gain adieraz erraza ez den objektu-mota asko dago.
Horientzat eredu edo modelo bereziagoak erabili beharko ditugu: adibide
bezala sua, kea edo lainoa izan daitezke. Beste zenbait objektu adierazteko
gutxi gora-beherazko ereduak erabil daitezke, prozedura ezagunen bidez sor-
tutakoak: esaterako, fraktalak horien artean sar genitzake.
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Azken finean irudiko osagaien barne-eredua beharko dute eta hori lortzeko
bide asko dago. Zenbaitetan eredua eskaner bidez, digitalizatzaile bidez, X
izpi bidez edo horrelako metodoen bidez hartuko dugu zuzenean; baina beste
askotan sortu egin beharko dugu eredua eta, horretarako, geometri infor-
mazioa edo topologi informazioa beharko dugu. Sortzeko bideak ere asko
dira, aipagarrienak prozeduretan oinarritutakoak eta geometrian oinarritu-
takoak dira, fraktalak prozeduran oinarritutakoak dira, baina nagusitasuna
geometri informazioan oinarritutakoen esku dago.

Geometrian oinarritutako ereduek betebehar gehienetarako balio dute,
eta erabiltzailearentzat ulerterraz eta erabilterrazak dira. Horren aurrean
eredu horiek sortzeko programaren zailtasuna dago, erabiltzaileari eman be-
harreko aukerak programatzea ez baita erraza. Horien oinarriak ondokoak
dira:

e Aldaketa afinak: neurriaren, kokapenaren eta antzeko aldaketak.

e Eragiketa boolearrak: oinarrizko objektuen batuketa, diferentzia, eba-
keta eta antzekoak.

e Eragiketa eulertarrak. Erpin berrien gehiketak, aurpegi-aldaketak eta
antzekoak.

Kasu askotan poligono bidezko hurbilketa ez da nahikoa izango. Esate
baterako, espazio-untzi, abioi edo itsasuntzien eraikuntzan lan egiten dute-
nek, azalera aerodinamikoak behar dituzte eta horiek leunak izan behar dute;
gainera, azalera horien arteko loturek ere leunak izan beharko dute. Hori
matematikoki ikusita, azalera auzokideek ukitze-puntuan deribatu jarraiak
eduki beharko dituztela esatea da; eta ez lehenengoak bakarrik, gehienetan
bigarrenak ere bai.

Horrelako ereduak eraikitzea ez da erraza izango. Erabiltzaileak zertan di-
harduen jakin beharra izango du, baina hala ere gauzak asko erraztu beharko
zaizkio eta horrek era intuitiboan lan egiteko aukera eskatuko du. Hori dela
eta, horrelako objektuen itxura kontrolatzeko bideak jorratu beharko ditu
aplikazioak; eta horrek bere zailtasunak izango ditu, bai programatzean, bai
eta, lehen aipatu dugun bezala, erabiltzean ere.

1.4.2 Tratamendua

Tratamenduak ereduarekin zerikusi handia dauka: datu-egitura jakin bat
lortu ondoren, egitura horri aldaketak egin nahiko dizkiogu, irudi ezberdinak
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lortu ahal izateko. Aldaketa horiek mota askotakoak izan daitezke: geometri
aldaketak, ezaugarri aldaketak (bolumena, pisua, indarrak . .. ). Beraz, trata-
menduaren atalean kalkulu aldetik pisu handiko prozedurak egon ohi dira eta
denbora askokoak izan daitezke.

Beste aplikazio-mota batzuetan, aurretik hartutako irudiekin dihardute-
nak adibidez, dagoeneko eredua sortuta eduki dezakete, eta eredu hori nola
edo hala aldatzea izango da helburua. Digituzko imajinekin lan egiten duen
aplikazio batek irudiari iragazkiren bat pasa diezaioke, anti-aliasing algorit-
moekin jardun daiteke edo enfokatzen saia daiteke. Horrelakoetan trata-
mendua irudiari berari egingo zaio eta aplikazio horien eredua irudia bera
adierazteko eredua izango da.

1.4.3 Ikustea

Eredua lortu eta horri aldaketak eragitearekin, ez dugu ezer handirik lor-
tzen; garrantzitsuena eredua eta bere gaineko aldaketei dagozkien irudiak
lortzea izango da, izan ere atal horrek ematen baitio izena irudigintza edo
infografiari. Horren guztiaren barnean, azpiatal asko dago:

e Marra eta kurbak marraztea.

e [kuste-leihoaren barnealdekoa mugatzea.
e Proiekzioak kalkulatzea.

e Azalerak betetzea.

e [kustezinak diren zatiak kentzea.

e Errealitate-itxura lortzea. Argiztatuz, testura edo txantiloiak erabiliz

e Animatzea. Hori azken finean ereduaren tratamenduaren barnean sar
genezake, tratamenduaren ondoren berriz irudi berri bat sortzea izango
da-eta animatzea.

Azpi atal horiek guztiak hasieran software bidez egin izan dira, baina
gero eta VLSI zirkuitu integratu gehiago dago eta ikuste-prozesua azkartzeko
laguntza ikaragarria ematen dutela esan behar da. Hori dela eta, algoritmo
asko integratu ahal izateko moduan sortu izan da.
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1.4.4 Elkarrekintza

Aplikazio gehienek erabiltzailearekin elkarrekintza-lanean jardun behar iza-
ten dute, eta jakina, grafikoak sortzeko aplikazioak izanik, erabiltzailearekin
egin behar dituen informazio-aldaketak ere grafikoki egiten dituzte. Hau da,
interfaze grafikoak dira nagusi. Interfaze horiek erabilterrazak izan behar
dute eta horrez gain erabiltzaileak egin ditzakeen hutsegiteak konpontzeko
bidea eman behar dute. Ezaugarri nagusiak ondokoak izan daitezke:

e Erabiltzen errazak.
e Azkarrak.
e Hutsegiteak konpontzeko bidea emango dutenak.

e Adimentsuak?

1.5 Grafikoen liburutegiak

Grafikoen liburutegiak irudiak sortzen lagunduko diguten funtzioen bildumak
dira; abstrakzio maila handiagoa eskaintzen digute eta bertako funtzioek oi-
narrizko irudi konplexuagoak erabiltzeko aukera ematen digute. Horrez gain
iturburu-programak ingurunez aldatu ahal izango ditugu; hori egin ahal iza-
teko erabili dugun liburutegia, ingurune berrian ere eduki beharko dugu,
baina horretaz liburutegi egileak arduratzen dira. Ingurune guztietan libu-
rutegi hori egon dadin aukera onena, estandarrak erabiltzea da, bai onartu-
takoak edo bai erabilera dela eta estandartzat har daitezkeenak ere.

Guk sortu nahi dugun aplikazioak liburutegirik erabiliko ez badu, aukera
onena geuk sortzea izango da; hau da, oinarrizko funtzioen liburutegi mini-
moa egitea izango litzateke zuzenena, eta bertan gutxienez hiru motatako
funtzioak eduki beharko genituzke:

1. Marrazteko eta poligonoak betetzeko oinarrizko funtzioak, hau da, ikus-
teko oinarrizko funtzioak.

2. Sarrera eta irteerako eragiketak egiteko funtzioak.

3. Egoeraren berri emateko funtzioak.
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Funtzio horietan guztietan parametroak erabili beharko dira; horrela, po-
sibilitate guztiak erabiltzeko aukera izango dugu eta ez dugu oso antzeko
prozedura piloa sortu beharko. Hiru mota horietan sartzen diren prozedu-
rak asko izan daitezke, batez ere sarrera, irteera eta egoeraren berri ematen
dutenak. Irteerako funtzioen artean zer eta nola ikusi nahi dugun adierazi
beharko dugu; horren barnean ereduaren erabilerarako funtzio guztiak ere
sar daitezke eta horri buruzko informazioa lortu eta aldatzekoak. Beraz libu-
rutegietan funtzio kopuru handia egongo da; gainera arazo horietan guztietan
ados jartzea zein zaila den ere imajina dezakegu, eta ondorioz estandarrak
lortzeko beste arazo bat ere uler dezakegu.
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2. Kapitulua

Oinarrizko marrazketa-funtzioak

2.1 Sarrera

Gaur egun gehien erabiltzen den marrazte- edo erakuste-gailua ordenadore-
aren pantaila edo CRT delakoa da. Pantaila hori, azken finean, pixelez osa-
tutako matrizea besterik ez da, eta beraz, zerbait marrazterakoan bertako
pixelak piztu edo itzaltzea besterik ez dugu egin beharko. Hala ere piztea
era askotan kontsidera daiteke:

e Bi egoeratara mugatuz, hau da, piztuta ala itzalita egon daitekeela
kontsidera dezakegu.

e Aztertu nahi dugun arazoaren arabera ez da nahikoa izango piztuta
ala itzalita egon daitekeela pentsatzearekin; beraz, askotan zuri eta
beltzaren artean gris mota asko daudela edo lor ditzakegula kontsidera
genezake.

e Lrrealitatea irudikatu nahi dugunean, ez dugu aurrekoarekin nahikoa
izango, eta pixel bakoitzaren koloreaz hitz egin beharko dugu.

Dena den, pixelaren izaeraz gain, pantailan marrazterakoan argi eduki behar
da matrizearen kontzeptua eta, azken finean, marrazkia puntu zehatz batzue-
tara mugatzen dela. Pixelen artean ez dago ezer; jakina, tartea oso txikia
izango da, baina bi pixelen artean tartea egongo da. Horrek zenbait arazo
sor ditzake, guk irudiz agertu nahi dugunaren izaera jarraia izango baita,
baina horretarako erabiliko dugun dispositiboa, berriz, diskretua. Bataren

11
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2.1 irudia: zirkunferentzi laurdena marrazteko arazoak.

eta bestearen arteko ezberdintasunak gainditzen baditugu, sortutako irudi-
aren itxura, guk nahi duguna bezalakoa izango da. Baina beti argi eduki
behar dugu ondoko arazoen gainditu beharra:

1. Informazio-galera. Hasieran jarraia zena jarraia ez den zerbait bihur-
tuko da, eta jakina, aldaketa horretan informazio-galera egongo da.

2. Sortutako irudiak hutsuneak edo jarraitasun ezak eduki ditzake; adi-
bide modura, 2.1 irudia har daiteke.

3. Aliasing. Gure garunak irudi diskretua ikustean ezaguna duen zer-
baitekin erlazionatzeko joera du, baina ikusten duen horretara ez dago
ohituta; beraz, antzekotasunak bilatzen ditu eta askotan adierazi nahi
zenaren ezberdina den zerbaitekin parekatzen du, hau da, beste zerbait
balitz bezala ikusten dugu. Irudikatu nahi duguna eta beste zerbait ho-
rren marrazki diskretuak berdinak direlako sortzen da arazoa.

4. Egin beharreko kalkulu-kopuru handia. Pixel bakoitzaren informazioa
jaso eta aldatu behar dugu; gainera, animazioaren kasuan segundoko
20 irudi sortu behar dira, eta eszena bakoitzak, bideoaren kasuan 720 x
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512 x 24 bit behar ditu. Argi dago informazio-kopuru handia sortu eta
maneiatu behar dela. Horren ondorio zuzena, oinarrizko algoritmoen
garrantzia da; horiek ahalik eta eraginkorrenak izan behar dute eta
ahal den neurrian zirkuitu integratu berezietan inplementatuko dira.
Batez ere poligonoak marraztu eta betetzeko algoritmoak integratzen
dira; baina horretarako algoritmo eraginkorrak lortu behar dira.

2.2 Marra eta kurben marrazketa

Lan horietarako algoritmo asko sortu da. Hemen ez ditugu denak azalduko,
baina algoritmo horien ideia nagusiak azaltzen saiatuko gara.

2.2.1 Gehikuntzazko algoritmoak

Batez era marra zuzenak egiteko erabiltzen dira eta ekuazio esplizitua erabili
beharrean marraztu behar den pixelaren aurrekoaren ezagutzan oinarritzen
dira.

Ekuazio esplizitua erabiliz eta malda 0 eta 1 artekoa dela suposatuz, x
bakoitzarentzat y lortu behar da eta gure kasuan:

Ty =21+ 1

y(x;) = max; + k

y kalkulatzeko, biderkaketa, batuketa eta biribilketa egin behar da. Algo-
ritmo hori ikaragarri erabiliko dela kontuan hartzen bada, gehiegitxo dela
esan behar da, eta eraginkorragoa egitea komeni da.

Aurreko bi ekuazioetatik ondokoa esan dezakegu:

Y(@ip1) =mai +k=m(x; + 1)+ k=mx; + k+m =y(x;) + m

Ikus dezakegunez, marraren aurreko puntuan oinarrituz hurrengoa lor
dezakegu eta gainera, batuketa eta biribilketa eginez, biderkaketarik gabe.
Dena den, horrek guztiak malda 1 baino txikiagoa denean besterik ez du
balio, malda handiagoa balitz, marraren jarraitasuna galduko genuke, eta
hori gerta ez dadin x eta y-ren paperak aldatu beharko genituzke, eta honako
ekuazio hauek erabili:

Yi = Yi—1 +1
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2.2 irudia: X aldagaia Y-ren funtzio modura marraztuz.

1
i) =—vyi+h
x(y;) it

Zirkunferentzien kasurako horrelako algoritmoak ez digu balioko. Adi-
bide modura 2.1 eta 2.2 irudiak erabil ditzakegu. Bertako zirkunferentziaren
ekuazioa 2% + y? = 100 da; lehenengoan aldagai aske modura z erabili dugu
eta bestean y, baina hala ere hutsuneak gelditu zaizkigu. Zirkunferentzian
bi aldagaien aldaketa ez da finkoa eta momentu batzuetan x azkarrago han-
ditzen da, baina beste batzuetan y aldagaiaren aldatze-abiadura handiagoa
da; beraz, ezin dugu bataren eta bestearen arteko paper-trukaketarekin hu-
tsuneen arazoa konpondu.

Pentsa genezakeen irtenbidea, tarteko pixel gehiago kalkulatzea izan dai-
teke. Beharbada, horrela pixelen arteko hutsuneak bete ahal izango geni-
tuzke; baina hori ez da nahikoa. Diametroaren arabera tarteko puntu gehi-
ago edo gutxiago kalkulatu beharko genituzke eta, gainera, alferrikako lan
gehiegi egin beharko genuke. Adibide modura, gure zirkunferentzi laurde-
nari dagozkion pixel-kopuruaren bikoitza kalkulatuz lortuko genukeena, 2.3
irudiak adierazten du. Pixel-kopurua bikoiztu arren, bertan hutsuneak ager-
tzen zaizkigu oraindik. Ondorioz, beste algoritmo-mota batzuk erabili be-
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2.3 irudia: puntu-kopuru bikoitza erabiliz.
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harko ditugu.

2.2.2 Analizatzaile Diferentzial Digitala: DDA

Metodo horiek 1. mailako ekuazio diferentzialetan oinarritzen dira. Kurba,
ekuazioaren soluzioa izango da, eta ekuazioaren ebazpena zenbakizko metodo
bidez egiten dute. Ekuazio diferentziala y' = F(x,y) modukoa izango da eta
hasierako balioa ezaguna da, hau da, y(x¢) = yo.

Gure helburua kurbako (z;,y;) bikoteak lortzea da; horretarako, zenba-
kizko metodoren bat erabili beharko dugu. FEulerrena izan daiteke posibi-
litateetako bat. Gogoratu Eulerren metodoak deribatua maldaren bitartez
hurbiltzen duela, hau da, (x;,y;) eta (x;11,y;41) direlakoak kurbako pun-
tuak izanik, deribatua lehenengo puntuan bi puntuak lotzen dituen zuzenaren
malda dela suposatzen du:

r Yir1 — Ui
vi= -
Tip1 — T4

Demagun xg, z1, ... x, balioei dagozkien v,y ...y, lortu nahi ditugula.
Euskarriko balioen arteko aldea x;,; — x; = h; eran adieraziko dugu, balio
horiek zenbat eta txikiago izan, orduan eta hurbilketa hobea lortuko dugu.
Eulerren metodoarekin, hau da, deribatua lortzeko malda erabiliz honako
hau daukagu:

yz{ = F(xzayz> = w
Ondorioz:
Vi1 = Yi + hi Fxi,y;) (2.1)

Tip1 = T; + hy

Hasierako balioak ezagunak direnez, ekuazioan F(z;,y;) balioa besterik
ez zaigu falta, eta hori kurba bakoitzaren arabera egongo da. Marra zuzenen
kasuan deribatua balio konstantea da, hau da, Ay/Az; beraz, marrako pun-
tuak lortzea berehalakoa da. Puntuen artean hutsunerik egoterik nahi ez
badugu, x-ren kasuan h; balioa begiratu behar da. Ezin da 1 baino han-
diagoa izan; bestela x ardatzean hutsuneak sortuko lirateke. y ardatzaren
kasuan, puntu batetik bestera pasatzean h;F(z;, ;) gehitzen zaionez, balio
hori da zaindu beharrekoa; ezin izango du horrek bat baino handiagoa izan.
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2.4 irudia: marra zuzena marraztean puntu baten auzokide bi izan daitezke.

Zirkunferentziaren kasuan deribatuari dagokion ekuazioa y' = —x/y da;
beraz, 2.1 ekuazioan F(x;,y;) dagoen lekuan —z;/y; jarri beharko dugu. Kon-
tuan eduki behar da, horrek errorea sortzen duela, eta ondorioz ez ditugula
benetako kurbaren puntuak lortzen, egindakoa hurbilketa baita.

2.2.3 Brasenhamen algoritmoa

Hori DDA motako algoritmoen artean sar genezake, eta marra zuzenak ma-
rrazteko sortutako metodoa da. 2.2.2 atalean azaldu dugun bezala, marrako
puntuak aurkitu behar ditugu. Marraren malda 1 edo txikiagoa bada, hu-
tsunerik ez sortzeko, ;11 = x; + 1 egitearekin nahikoa da; eta 2.1 ekuazioan
deribatuaren balioa jartzean, hau da, malda jartzean y;11 = y; +m lortzen
dugu. Hasierako balioak jakinak direnez, marrako balioak lor ditzakegu; dena
den, y;11 balioa biribildu egin beharko da, eta biribilketan errorea sortzen da.

Puntu batetik bestera pasatzerakoan, azken finean, bi aukeren artean
bat hartzea besterik ez dugu egiten; 2.4 irudian ikus daiteke argiago horren
esanahia. x; balioari r; egokitu badiogu, marraren malda 1 edo txikiagoa
denez, ;1 balioari r; edo ;41 egokitu behar diogu. Egokitze horretan sor-
tutako errorea e; ;1 = y;11 — r;11 izango da. Beraz, bai a kasuan eta bai b
kasuan bete behar diren baldintzak begiratuz gero:

a kasurako:

Tiy1 = T < int(yiﬂ + 05) =T
Hau da:

Tigyi+1+0.5<7“i+1
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Baina r; = y; — e; eta y;11 = y; + m direnez:
yi—e¢ <y +m+05<y; —e +1

—6; <m+05<—e+1
—-05<m-+e <05 (2.2)

Bi baldintza horiek betetzen direnean, marra zuzenaren hurrengo puntua
aurrekoaren eskuinekoa izango da. Hala ere biribiltze-errorea balio absolu-
tuan 0.5 baino txikiagoa izango da, hau da, —0.5 < e; < 0.5, eta ondorioz,
—0.5 < e; + m beti beteko da, malda 0 eta 1 artekoa baita. Beraz, 2.2
ekuazioko baldintza honako honetara mugatzen da:

m+e; <0.5 (2.3)
b kasurako:
rigi=r;+1 < int(y;x1 +0.5) =1+ 1
Hau da:
i+ 1<y1+05<r,+2
Baina r; = y; — e; eta y;11 = y; + m direnez:
vi—e+1<y+m+05<y —e +2

—6+1<m+05< —e +2
0.5 <m+e <15 (2.4)

2.4 inekuazioaren bigarren zatia beti egiazkoa dela konturatzea komeni
da; hau da, m bat baino txikiagoa edo berdina da eta e; 0.5 baino txikiagoa
da. Ondorioz, hauxe geratzen da:

m+e; > 0.5 (2.5)

Laburbilduz, aukera egiterakoan kontuan eduki beharrekoa ondokoa bes-
terik ez da:
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zuzena-marraztu(int zo,int yo,int xq,int y;)
{

int i1

double e;,m;

m = (y1 — o) / (x1 — zo);

e; = 0;

T = Yo;

marraztu(xo, r;);

fOI"(JZ'i = X9+ 1,33'1 < xl,xz—i——i—)

{

€t =m;

if (e; > 0.5);
{
T +
€ — —;

marraztu(x;, ;)

}

2.5 irudia: zuzen bati dagozkion pixelen kalkulurako algoritmoa.

1. e;+m < 0.5. Orduan eskuineko pixela hartu behar da. Gainera, aukera
horrekin egindako errorea e;,1 = Y01 — 101 = y; +m—1r; = e; +m da.
Hori kalkulatzeko, aurreko errorea erabil dezakegu eta malda gehitze
hutsarekin errore berriaren balioa lortuko genuke; horrela, hurrengo
puntua kalkulatzeko erabili ahal izango dugu, erroreari malda gehitzean
zer gertatzen den ikusi behar baita pixel berria aukeratzeko.

2. e; +m > 0.5. Orduan eskuineko pixelaren gainekoa hartu behar da.
Oraingoan errorea €;11 = Yj11 —Tiy1 = Y +m—1, — 1 = e; + m —
1 da. Berriz ere, aurreko errorean oinarrituz, batuketa eta kenketa
eginez lortzen dugu. Eta berriro, hurrengo puntua kalkulatzeko prest
geundeke.

Hori guztia algoritmo erraz batean jaso dezakegu. 2.5 irudian agertzen
den algoritmoak, aipamen horiek jarraituz marra bati dagozkion puntuak
marraztuko lituzke.
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Algoritmo horretan ikus daitekeenez, eragiketa oso gutxi eginez, puntu
guztiak lor ditzakegu; gainera, bi aldagai izan ezik beste guztiak integer mo-
takoak dira. Bi aldagai horiek koma higikorreko aritmetika erabiltzera be-
hartzen gaituzte, baina zenbait aldaketa eginez, algoritmoak zenbaki osoekin
lan egitea lor daiteke. Algoritmoak koma higikorreko aldagaiak if aginduak
egiten duen konparaziorako behar ditu. Bertan, e; balioa 0.5 balioarekin
konparatzen du, baina horren baliokide dira ondoko konparazioak:

Hau da, 2¢; — 1 balioaren ikurra begiratzearen baliokidea da. Bestalde,
balio horri zenbaki positiboren bat biderkatuz gero, ikurra ez da aldatzen
eta ondorioz Ax balioa aurreko guztiari biderkatuz jartzean aurreko algorit-
moaren if aginduan ondoko konparazioa egin behar da:

if(Az(2e; — 1) > 0)

Horren guztiaren balioa F; aldagaian jaso genezake. Horrela, hasieran e; = 0
betetzen denez, £y = —Ax beteko da, eta balio horrekin hasiera dezakegu.
Algoritmoak for aginduan bira bat ematean, bi kasu gerta daitezke:

1. e; < 0.5 kasua: Kasu horretan e;,; balioa e; + m da, eta ondorioz,
Eivy = Ax(2e;11 — 1) denez:

A
Ei1 = Azx(2(e; +m) — 1) = Ax(2¢; — 1) + 2mAx = E; + QA—yAJI =
T

2. e; > 0.5 kasua: Kasu horretan e;; balioa e; + m — 1 da, eta ondorioz,
Eiv1 = Ax(2e;11 — 1) denez:

Eiy =Az(2(e;+m—1)—1) = Ax(2¢; — 1) + 2mAz — Az =

Beraz, for aginduaren barneko bi kasuetan, hurrengo birarako F;.; nola
kalkulatu behar den badakigu. Gainera, E, integer motakoa izan daiteke,
eta horren aldaketa zenbaki osoak gehituz eta kenduz egiten denez, E; alda-
gaia integer motakoa izan daiteke; gainera m aldagaia ez dugu behar, Ax
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zuzena-marraztu(int zo,int yo,int xq,int y;)

{

int z;,r;,Ax,Ay,E;;

Ax = (x1 — xp);
Ay = (y1 — vo);
i = Yo;

marraztu(xg, r;;)
for(x; = xo + Ly < x1;2++)
{
Ei+ = 2Ay;
{
T +
}
marraztu(x;, ;)
}
}

2.6 irudia: Zenbaki osozko aritmetika erabiliz zuzen baten pixelak kalkulatzeko
algoritmoa.
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eta Ay erabiltzen baititugu. Hori dela eta, 2.5 irudiko algoritmoa alda deza-
kegu, eta zenbaki osoekin lan egiten duen 2.6 irudiko algoritmoa erabili ahal
izango dugu marraren puntuak kalkulatzeko. Algoritmo hori Brasenhamen
algoritmo izenaz ezagutzen da.

Brasenhamen algoritmoa hardware bitartez eragin daiteke; horrela marra
zuzenak marraztea ikaragarri azkarra izango da.

2.3 Poligonoen marrazketa: betetzea

Poligonoak marraztea bi eratara uler daiteke. Alde batetik, poligonoaren
mugak marraztea izan daiteke; horretarako, Brasenhamen algoritmoa erabil-
tzearekin nahikoa izango genuke, poligonoaren muga bakoitza marra zuzena
izango baita. Baina poligonoak marraztean, gehienetan, bere barnealdean
koloreren bat edo ehunduraren bat jartzea nahi izango dugu, eta horretarako
barneko puntuak zehaztu beharko ditugu.

Era batera zein bestera poligonoa adierazteko, erpin-multzoa beharko
dugu eta erpinetik erpinera doan marra, poligonoaren muga izango da. Er-
pinak zehazterakoan, ordenatuta egon beharko dute; eta gainera, beti no-
rantza berean ordenatzea komeni da, erabakia hartu eta beti berdin egiteko.
Horrela, poligonoak zuloak baldin badauzka, zuloari dagozkion erpinak al-
derantzizko norantzarekin ordenatu beharko lirateke, zuloa dela adierazteko.
Puntu bat poligonoaren barnean dagoen ala ez erabakitzeko, algoritmoren
bat beharko dugu, eta horretan Jordanen teoremak lagun diezaguke: teo-
remak dioenez, puntu horretatik infinitura doan zuzenak poligonoaren mu-
gak zenbat aldiz zeharkatzen dituen begiratu behar da; kopuru hori bakoitia
bada, puntua barnealdean dago; bestela, poligonotik kanpoko puntua izango
da.

Jordanen teoremaren arabera barneko puntuak zehazteak erraza dirudi,
baina praktikan jartzerakoan zenbait arazo aurki dezakegu. Marrak poligo-
noa zenbat aldiz mozten duen jakiteko, poligonoaren albo bakoitza mozten
ote duen begiratu behar da; baina kontu handiz jokatu beharko dugu. 2.7 iru-
dian bi adibide agertzen dira. Kasu batean marra erpin baten gainetik pasa-
tzen da, eta ondorioz poligonoaren bi albo mozten dituela erabaki dezakegu,
erpina bi poligonotakoa baita. Arazo hori konpontzeko, bi alboetako bakarra
kontatzea erabaki dezakegu. Baina bigarren kasuan ikus daitekeen bezala,
horrela ere arazoak sortzen dira; poligonoarekiko ukitzailea bada, irtenbide
horrek ez baitu arazoa konpontzen. Arazo horiei irtenbidea emateko bi marra
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2.7 irudia: puntua barnean dagoen ala ez erabakitzean sor daitezkeen arazoak.

erabil daitezke; baina horrek kalkulu-kopurua bikoiztuko luke eta ez da hori
komeni. Beraz, benetako irtenbidea marraren eta poligonoaren arteko ebake-
tak zehazki aztertzea izango da; horretarako, marra horizontala erabiltzea da
errazena.

Kasu gehienak 2.8 irudian agertzen direnak izango dira, Irudian P =
(pz, py) puntutik hasita eskuinerantz doan marrak irudiko lau alboak mozten
dituenentz begiratu behar dugu: a kasuan, marra behetik pasatzen da, p, <
Yo, Y1, eta ez du mozten poligonoaren alboa izango litzatekeen zatia; b ka-
suan, gainetik pasatzen da, p, > wo,y1, eta, beraz, ez dago ebaketarik.
¢ kasua konplexuagoa da: p, balioa y, eta y; balioen artean dago, baina
ebaketa-puntuari dagokion x balioa p, baino ezkerrerago dago; beraz, ez
dago ebaketarik. Azken kasuan, ebaketa dagoela esan dezakegu: p, yo eta
y1 balioen artean dago eta ebaketa puntua p, baino eskuinerago. Lau kasu
horiez gain, ebaketa-puntua alboaren erpina izatea gerta liteke, eta kasu hori
era berezian aztertu beharko dugu, marra poligonoarekiko ukitzailea den ala
benetan ebaketa dagoen erabaki beharko baitugu. Ukitzailea bada, ukitzen
duen erpinera heltzen diren bi ertzak, marra baino gorago (ala biak beherago)
egongo dira; eta ebaketa balego bat gainean eta bestea azpian egongo lirateke.
Beste era errazagorik ere erabiltzen da: pixela ertzaren maximoa bada, ez
da kontuan hartzen, eta minimoa bada, kontuan hartuko litzateke. Erabaki
hori erabiliko bagenu, poligono baten goreneko muturra kasualitatez lerro
batek ukituko balu, ez genuke marraztuko; eta, era berean, poligono horrek
gainean marra horizontala baleuka eta lerroan kokatuta balego, ez genuke
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2.8 irudia: marra horizontalaren eta poligonoaren ertzen arteko ebaketaren kalku-
luan ager daitezkeen egoera nagusiak.

marraztuko. Baina marra hori kasu gehienetan poligono auzokide baten be-
heko ertza izango da eta poligono horren barneko pixel gisa har daitezke.
Azken finean, gure aukera izango da erabaki bat ala bestea hartzea.

Aipatu ditugun testen bidez zehazki esan daiteke puntua poligonoaren
barnean ala kanpoan dagoen; baina denbora alferrik galtzea izango litzateke,
marrazguneko pixel bakoitzeko azterketa horiek guztiak egitea. Hori egin
beharrik ez izateko, objektuen koherentzia-ezaugarriak erabili ahal izango
dira. Poligonoak goren daukan erpina baino gorago ez da poligono barneko
punturik egongo, eta alderantziz, erpinen Y;, baino beheragoko lerroetan
ere ez da poligonoaren barnealdeko pixelik egongo. Ezaugarri horrek lerroz
lerroko azterketarako lerro askotan ezer egin behar ez izatea dakar, eta kasu
askotan, poligonoa lerro gutxi batzuetara mugatzen denean, azterketa askoz
ere azkarragoa izango da.

Objektuen koherentziaz gain, lerro bakoitzaren koherentzia-ezaugarriak
kontuan hartzea komeni da; hau da, lerro bakoitza poligono barneko pixel-
-ilaraz eta poligonoz kanpoko ilaraz osatzen da, 2.9 irudian agertzen den
bezala. Hori horrela izanik, lerro bakoitzean barne eta kanpo arteko mu-
gak zein diren jakingo bagenu, mugatik mugara dauden pixelen kasuan ez
genuke azterketarik egin beharko; muga igarotzean poligono barnera sar-
tzen gara (ala poligonotik irteten gara) eta hurrengo mugara arteko pixelak
barnekoak (edo kanpokoak) direla badakigu, ondorioz azterketarik egin be-
harrik ez dugu izango. Beraz, gure arazoa mugak kokatzea da, baina egia
esan, arazo hori konpontzeko bide erraza ezagutzen dugu. Hau da, mugak po-
ligonoaren ertzak marraztean jaso genitzake, horrela, lerro bakoitzeko, lerroa
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2.9 irudia: lerro bakoitzean dauden pixel-ilarek adierazten dute poligonoa.

mozten duten ertzen zerrenda jaso ahal izango dugu; zerrenda hori orde-
natuz gero lerroko lehenengo pixeletik hasi eta azkenekoraino joan gaitezke,
mugatik mugarainoko pixel-ilarak marraztuz. Azaldutako hori ongi ulertu
behar da: ertz bakoitzak lerroa non mozten duen jaso behar dugu, ez ertz
bakoitza adierazteko lerro horretan marraztutako pixelak; ertz bati lerro ba-
tean pixel bat baino gehiago egoki diezaiokegu, baina ertzak lerroa puntu
bakarrean mozten duela kontuan eduki behar da, bestela, ertza marrazteko
erabili diren pixel denak hartuko bagenitu, poligonoak lerro horretan be-
har baino ebaketa-puntu gehiago eduki ahal izango lituzke eta aipatutako
metodoa gaizki erabiliko genuke. Hori egiten duen algoritmoa ulerterraza
da; hiru betebehar nagusi izango ditu:

1. Aztertzen ari garen lerroak poligonoaren ertzekin dituen ebaketa-pun-
tuak lortu.

2. Ebaketa-puntuak x koordenatuaren arabera ordenatu.

3. Ebaketa-puntuen bikoteen arteko pixelak, poligono barnekoak bezala
marraztu, lehen esandakoaren arabera.

Orain arte azaldutakoaren arabera, objektuen koherentzia eta lerroaren
koherentzia kontuan hartzeak abiadura azkartzen duela ikus daiteke; baina
bada beste koherentziarik ere, lerro auzokideen arteko koherentziarena hain
zuzen. Hau da, lerro batetik hurrengora dauden ezberdintasunak oso txikiak
izan ohi dira, eta nolabait aurreko lerroaren informazioa erabiltzea lortuko
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bagenu, ziur aski abiadura azkartzea lortuko genuke. Horrek ez dauka ho-
rrela izan beharrik, baina memoria-arazoa daukaten makinekin lerro guztiei
dagozkien ebaketa-puntu guztiak jaso beharrean, lerroz lerro joaten diren al-
goritmoak erabili izan dira; horientzat lerro baten informazioa hurrengorako
berriz erabilgarria dela ikus daiteke, lerro bat mozten duen ertzak hurrengoa
ere moztu egingo baitu, aurrekoan bukatzen ez bada behintzat, eta gainera
ebaketa-puntua aurrekotik oso gertu egongo da, eta maldaren arabera kalku-
latu ahal izango dugu. 7 lerroan ertzak ebaketa x; puntuan baldin bazeukan,
orduan i + 1 lerroan z;,1 = x; + 1/m puntuan edukiko du ebaketa berria.
Beste era batera esateko, x;-ri Az/Ay gehitu behar zaio. Jakina, hori marra
bat kalkulatzearen parekoa da eta, nahi izanez gero, zenbaki osoak erabil-
tzen dituen algoritmo baten bidez adieraz daiteke. Horretarako, x; balioari
gehitu behar zaion balioa zein den begiratzea komeni da. Hor zenbakitzailea
eta izendatzailea ageri dira, biak zenbaki osoak. Lerro bakoitzean ebaketa-
-puntua, x;, eta zenbakitzailea jaso behar dira, eta lerro batetik bestera
pasatzean aurreko lerroko zenbakitzaileari Az gehitu behar zaio; horrela, lor-
tutako zenbakitzailea izendatzailea baino handiagoa bada, ebaketa-puntuari
1 gehitu eta zenbakitzaileari izendatzailea kendu behar zaio. Horrek ebaketa-
-puntuaren zati osoa emango digu. Zati osoa beharrean biribilketa lortu nahi
badugu, bi bider zenbakitzailea izendatzailea baino handiago denean gehi-
tuko dugu ebaketa-pixelaren balioa; eta, jakina, zenbakitzaileari izendatzai-
lea kentzean zenbaki negatiboa lor daiteke, baina beti ere izendatzailearen
erdia baino txikiagoa. Era horretan lan egitean, malda 1 baino txikiagoa
izateak ez du arazorik sortzen; zenbakitzailea handiagoa bada, agian, behin
baino gehiagotan kendu beharko diogu izendatzailea, eta ondorioz, 1 baino
gehiago gehitu beharko zaio ebaketa-pixelari. Hori guztia 2.10 algoritmoan
ikus daiteke.

Lerro auzokideen arteko koherentzia erabiliz, lerro-azterketaren algorit-
moa berehalakoa da. Ezagutu behar den informazioa, lerro horretan parte
hartzen duten ertzei dagokiena da. Bakoitzarentzat, 2.10 algoritmoak behar
dituen datuak jaso beharko dira; horrela, hurrengo lerrora pasatzean, ertza
bukatu ez bada behintzat, ebaketa-puntu berria kalkulatuko dugu. Algorit-
moak bi taula erabiltzen ditu; lehenengoan irudiko ertz guztiak jasoko dira,
bakoitza zein lerrotan hasten den adieraziz; bigarrenean, berriz, momentuko
lerroan parte hartzen duten ertzen informazioa edukiko dugu. Hasieran lerro
guztiak irudiko ertzen taulan egongo dira, eta lerroko ertzen taula hutsik
egongo da. Lerro bakoitza aztertzeko lerroari dagokion taulan, lerro horre-
tan hasten diren ertzak sartuko ditugu eta ertzen taulatik kendu; gainera,
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void ebaketa_berria( int *x,int *zbkitzailea,int Ax int Ay)
{
*2bkitzailea += Auw;
while (*zbkitzailea >= Ay) /* Az > Ay gerta daiteke */
{*z ++;
*2bkitzailea— = Ay;
}
}

2.10 irudia: ertz baten ebaketa-puntua eta maldaren datuekin ebaketa-puntu
berria kalkulatzen duen algoritmoa.

aurreko lerroko ertzak ere kontuan hartuko ditugu, baina ertz horietako-
ren bat bukatu egin bada, lerroaren taulatik kendu egin behar da. Horrela,
lerroaren taulan aurreko lerrotik datozen ertzak eta lerroan hasten direnak
egongo dira, lerroa zeharkatzen duten guztiak alegia. Ertz berriei dagokien
ebaketa-puntua berehalako da, lerro horretan baitaukate hasiera, eta aurre-
kotik datozenen ebaketa 2.10 algoritmoa erabiliz kalkula baitaiteke. Ebaketa
horiek guztiak kalkulatu ahala, lista ordenatu atean sar genitzake eta, ho-
rrela, binaka hartuz, poligonoaren barneko eta kanpoko pixel-ilarak berehala
marraztu ahal izango genituzke.

2.4 Aliasing delakoa ekiditeko bideak

Aliasing izenez ezagutzen dena, gure garunean gertatzen den zerbait da: ob-
jektu bati dagokion marrazki diskretuan oinarrituz, beste objekturen bat
ikusten dugunean gertatzen da. Hau da, marrazki diskretu horren alias bat
ikusten dugu. Horren adibide garbia, marra zuzena bereizmen txikiko pan-
tailan adierazi nahi dugunean gertatzen da, marra zuzenaren ordez eskailera
moduko zerbait ikusten baitugu.

Aliasing efektuaren arrazoi nagusia, espazioko eremuaren laginketa bi-
dezko irudien adierazpidea da; hau da, irudia pixel-matrize baten bidez adie-
razi behar dugunez, espazioaren laginketa egin behar dugu, eta izatez jarraia
den irudia, jarraia ez den eta azalera jakin bateko pixel-matrizera itzuli be-
har dugu. Laginketa modura ulertzea garrantzitsua da, pixelaren azaleraren
zentroari dagokion intentsitatea baitagokio pixel osoari.

Beste era bateko aliasing berezirik ere ager daiteke; hori animazioan ger-
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tatzen da, eta hori ere jarraia den zerbait diskretu bihurtzearen ondorioa
da, denboran zehar (denbora jarraia da) pixel baten intentsitatearen gaineko
laginketa egiten baitugu. Segundoan 20 irudi erabiliko bagenitu, irudi ba-
koitzak segundoaren hogeiren bat bete behar luke, eta irudi hori sortzeko
denbora-zati horretako momentu jakin bat erabiltzen dugunez, momentu
horretan mugitzen ari den objektu txiki bat pixel batean egokituko balitz,
denbora-zati batean objektu txiki hori ikusiko genuke; gainera, posiblea da
objektu horrek hurrengo irudietako pixelen zentrorik ez ukitzea eta pixka ba-
tera, lauzpabost irudi beranduago, berriz ere pixelen baten zentroan agertzea.
Hori gertatuko balitz, pixel horiek dir-dir eginez ikusiko genituzke eta hori
ere aliasing modura har daiteke. FEfektu horiek simulazio-kasuetarako oso
kaltegarriak izan daitezke, zeren horrelakoetan, batez ere aldaketen aurreko
jokaeren trebatzea baita helburua eta dir-dir egitea aldaketa baita. Aliasing
efektua zenbait kasutan oso erraz gertatzen da:

e Argitasun-aldaketa dagoenean. Batez ere objektuen borneetan, horiek
argitasun-aldaketen mugak izaten baitira eta gure begiek argitasunaren
aldaketak jasotzeko gaitasun handia baitaukate. Kolore-aldaketa baino
errazago bereizten dugu argitasun-ezberdintasuna; horrexegatik ger-
tatzen da batez ere borneetan. Kasu horren barnean sar genitzake
eskailera moduan ikusten diren marra zuzenak.

e Kolore-aldaketa askoko azaleretan ere gertatzen da, nahiz eta ez izan
aurrekoa bezain nabarmena.

e Objektu txikien eraginez animazioan dir-dir eginez ager daitezkeen pi-
xelak.

[rudien eraikuntza laginketa modura hartzeak, seinale-teoria erabili ahal
izatea dakar, eta horrela Fourierren teoria erabil dezakegu anti-aliasing al-
goritmoak garatzeko. Irudia f(z) funtzioak adierazten badu, bertako goi-
-frekuentziak kentzea komeniko litzateke; hori, k(z) iragazkiarekin konbolu-
zioa egitea izango litzateke. Konboluzioa egitea, Fourierren transformatuari
iragazkiari dagokion funtzioa biderkatzea eta ondoren alderantzizko trans-
formatua lortzea izango litzateke. Horrek irudia lausotzen du eta aldaketa
handiak (frekuentzia jakin batetik gorakoak) ezabatzen ditu. Ez gara era ho-
rretako azterketa teorikoetan sartuko, baina ordenadore bidezko irudigintzan
aliasing efektua desagertarazteko edo gutxitzeko erabiltzen diren metodo na-
gusiak azalduko ditugu:
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e Gain-laginketa edo supersampling.

e Bi dimentsiotako anti-aliasing motako iragazkien hurbilketa egin eta
goi-frekuentzien ezabaketa egitea.

e Laginketa estokastikoa.

Aliasing efektuaren jatorria laginketa dela esan dugu; beraz, hori gerta
ez dadin onena laginketa hori ahalik eta jarraiena izatea komeni da. Horre-
tarako, ikuste-gailuaren menpe gaude eta teknologia muga da. Bereizmena
handituz doa baina hala ere bide horrek ez du arazoa konpontzen; irudiak
hobetu egingo ditugu, baina aliasing efektuarekin ezingo dugu bukatu.

2.4.1 Gain-laginketa
Hiru urratsetan egiten den prozesua da, urrats horiek ondokoak dira:

1. Irudi jarraiari ikuste-gailuaren bereizmena baino handiagoko laginketa
eragiten zaio; hau da, dauzkana baino pixel gehiago dauzkala suposatuz
irudi diskretua kalkulatzea izango litzateke, berezko pixel bakoitzeko
n x n kalkulatuz.

2. Laginketa horri iragazkiren bat eragiten diogu.

3. Horrela lortutako irudi diskretuarekin, ikuste-gailuari dagokion bereiz-
mena duen irudi diskretua lortzen da. Azken bi urratsak batera egiten
dira.

Ondorioz, azken irudiko pixel bakoitzaren balioa, bereizmen handiagoko
irudiaren zenbait pixel erabiliz lortu da. Ohikoa da ikuste-gailua baino hiru
aldiz handiagoko bereizmena erabiltzea, horrela pixel bakoitzerako 3 x 3 az-
pipixel erabil daitezke. Jakina, zenbat eta azpipixel gehiago kalkulatu, or-
duan eta lan handiagoa izango dugu gain-laginketari dagokion irudi diskretua
kalkulatzean, kalkuluen denbora n? ordenan handitzen baita. Pixela kalku-
latzeko, azpipixel bakoitzari pisu bat egoki diezaiokegu; hau da, pisudun
iragazkia erabil daiteke.

Gain-laginketa metodoak n-ren balioan eta erabilitako iragazkiaren ara-
bera aldatzen dira. Batzuek batezbestekoa kalkulatzen dute; hala ere, emai-
tza hobeak lortzen dira pixelaren zentroaren inguruko azpipixelei pisu handi-
agoa ematen dieten iragazkiekin. Adibide gisa, 2.11 irudian dagoena ikus dai-
teke. Pixel baten balioa kalkulatzeko, azpipixel bakoitzaren balioa iragazkiak
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Bereizmen haundiarekin sortutako irudia

Iragazkia. Azpipixel bakoitzari
pisua egokitzen dio
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2

1

2

4

2

1

2

1

Iragazkiak azpipixelei
egokitutako pisuekin lortutako
pixelen balioak

2.11 irudia: Gain-laginketaren urratsak.
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egokitzen dion pisuaz biderkatu behar da, eta ondoren guztiak batu. Beraz,
hori ere kontuan eduki beharreko eragiketa-multzo bihurtzen da. Adibidez
512 x 512 pixeleko irudia kalkulatzeko eta pixel bakoitzarentzat 5 x 5 azpipi-
xel erabili badira, 512 x 512 x 25 biderkaketa eta beste horrenbeste batuketa
egin behar dira. Horrelako iragazkiak erabiltzean, irudia lausotzen dugu,
gehiegizko aldaketak ekidinez. Zenbat eta iragazki zabalagoa erabili, orduan
eta gehiago lausotuko dugu; baina, era berean, orduan eta aliasing gutxi-
ago edukiko dugu. Bestalde, metodo horrek eskatzen duen memoria-tamaina
asko handitu daiteke Z-buffer bidezko irudi kalkulurako, eta horrek ez du
metodo horren alde jokatzen.

2.4.2 Azalera-laginketa

Algoritmo horren oinarrian pixelaren azalera baino txikiagoko objektuen geo-
metria dago. Pixel bakoitzean irudi jarraiko zein azalera agertzen diren
kalkulatzen da eta bakoitzak pixelaren azaleraren zein zati betetzen duen.
Horrela pixel bati dagokion intentsitatea eta kolorea, bertan agertzen di-
ren azalera-zatien kolore eta intentsitateen araberakoak izango dira; azalera
gehien betetzen duenak eragin gehien izango du pixelean. Hori 2.12 irudian
ikusten da.

Horrela azalduta, algoritmoak oso erraza dirudi, baina egin behar dituen
kalkulu guztietan pentsatzen hasiko bagina, garestiegia dela konturatuko gi-
nateke. Kontuan izan behar dugu, pixel bati dagokion azaleraren arabera,
hor barnean zein objektu ikusten diren erabaki behar dugula; hau da, pixe-
laren azaleraren mugen barnean zein objektu ikus daitezkeen erabaki behar
da, ondoren, objektu horiek sakoneraren arabera ordenatu eta zeinek zein
estaltzen duen erabaki. Metodo hori azkartzeko, algoritmo ezberdinak sortu
izan dira. Horietako batek pixel baten azaleraren zatiak zein itxura izan
dezakeen mugatuta dauka (pixel osoa hartzen duena, hiruki-itxurakoa...) eta
bakoitzari pisu jakin bat egokitzen dio; horrela eginez, ez dauka azalera zatiak
kalkulatzen hasi beharrik.

2.4.3 Laginketa estokastikoa

Metodo hori gure begien izaeraren ikerketen ondorioa dela esan daiteke.
Gure begiek fotorrezeptoreak dauzkate, baina horiek ez daude uniformeki
banatuta; hori dela eta, aliasing efektua gutxitu egiten da eta begi bistarekin
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2.12 irudia: Pixelean ager daitezkeen azpiazalerak.
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askoz ere gutxiago gertatzen da. Erdialdean askoz gehiago daude eta hor-
tik aldendu ahala gutxituz doaz. Metodo horren oinarria lagineko puntuen
kokapena ausaz aldatzea da, eta bi urratsetan egiten du lan:

1. Irudiaren lagina lortu, baina lagineko puntu bakoitzaren kokapenari
ausazko aldaketa egokituz.

2. Aurreko urratsean lortutako laginarekin iragazkiren bat erabiliz aldake-
tarik gabeko lagineko pixel bakoitzaren intentsitatea kalkulatu.

Ausazko aldaketaren ondorioz, berezko irudiari zarata gehitzen diogu;
baina, era berean, aliasing efektua ekiditen dugu. Metodo horren bi urratsak
direla eta, irudia kalkulatzeko era horretara egoki daitezkeen algoritmoetan
erabili behar da. Kasu horretakoa da izpi-hedaketa izenaz ezagutzen den
algoritmoa, irudi jarraian lan eginez lagina lor baitaiteke. Z-buffer edo lerroz
lerroko algoritmoekin ausazko aldaketa eragitea, zaila gertatzen da, algo-
ritmo horiek pixeletik pixelerako aldaketa uniformean oinarrituta baitaude.
Hala ere, Z-bufferrean oinarritutako algoritmoak garatu izan dira, baina ob-
jektuak mikroazaleratan zatitzen dituzte, bakoitzak intentsitate konstantea
duela suposatuz. Ondoren, mikroazalera bakoitzaren laginketa estokastikoa
egiten da, eta pixel bakoitzarentzat laginketa horren bidez lortutako intentsi-
tateak iragazi egiten dira.
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3. Kapitulua

Objektuen adierazpideak

3.1 Sarrera

Objektuen itxura zein den jakiteko, adierazpide ugari garatu da, adie-
razpide bakoitzak bere abantailak eta desabantailak dituelarik. Beraz, kasu
bakoitzean komenigarria den adierazpidea erabiltzeko, ondoko puntuak azter-
tuz egin daiteke aukera:

e crabil dezakegun hardwarea, algoritmo ezberdinen kodea eta datu-egi-
tura bera.

e objektuak azken irudia lortu arte zeharkatzen duen prozesuaren kostua.

e objektuak azken irudian izango duen itxura (adierazpide batzuk bes-
teak baino zehatzagoak dira).

e objektu baten itxura edo forma editatzeko erraztasuna edo sailtasuna.

Lau adierazpide-mota azalduko ditugu, erabiltzen den maiztasunaren eta
garrantziaren arabera sailkatuta:

1. Poligonozko adierazpidea. Objektua aurpegiz osatzen da, horiek
poligono planoak dira eta benetako objektuaren hurbilketa besterik ez
dute adierazten.

2. Polinomio kubikoen bidezko adierazpide parametrikoa. Objek-
tua, txatalez osatutako sare modura adierazten da.

35
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3. Solidoen geometria eraikitzailearen adierazpidea: CSG. Objek-
tua, oinarrizko objektuen arteko eragiketaz adierazten da.

4. Espazio-partiketaren adierazpidea. Objektua, okupatzen duen es-
pazioaren bidez adierazten da. KEspazioko puntu bakoitza objektuek
okupatzen duten espazioaren arabera etiketatzen da.

Lehenengo eta laugarren adierazpideak erabiliz objektuaren itxuraren
hurbilketa lortzen da. Ez da objektua modu zehatzean adierazten eta objek-
tuaren gainazala ezagutzen da. Bigarren eta hirugarren adierazpideek berriz,
objektuaren forma era zehatzean adierazten dute eta objektuek okupatzen
duten bolumena ezaguna da.

Zenbaitetan funtzio matematiko inplizituak ager daitezke eta hori beste
adierazpide bat bailitzan har dezakegu. Horren adibidea esferaren ekuazioa
izan daiteke:

Ay =0

Baina horien erabilgarritasuna mugatua da, funtzio matematiko inplizi-
tuen bidez objektu gutxi adieraz daitezkeelako.

3.2 Poligonozko adierazpidea

Poligono-sarearen adierazpideari gehienetan B-rep (boundary represen-
tation) deitzen zaio, batez ere, objektuen gainazalaren deskribapen geome-
triko eta topologikoa delako.

Oro har objektuek forma kurbatuak edukiko dituzte eta adierazpide hori
erabiliz poligono-sare batez hurbiltzen dira. Objektu kurbatu horien hur-
bilketen itxura kalitate txikikoa izan ez dadin, poligono asko erabili beharko
dugu.

Interpolazioa erabiltzen duten itzaleztatze-algoritmoek, adierazpide ho-
rren erabilera bultzatu dute. Algoritmo horien bitartez, objektuak ”biri-
biltzea” lortzen da, eta objektuaren irudi diskretua lortu ondoren ez da ho-
rrenbeste nabaritzen non hasten eta non bukatzen den aurpegi edo poligono
bakoitza; hau da, emaitza onak ematen dituzte. Bestalde, poligonozko adie-
razpidea sinplea da eta bertan oinarritutako hardware-mailako inplementazio
asko dago. Hori dela eta, askotan, nahiz eta erabiltzaileak objektuak erai-
kitzeko CSG edo adierazpide parametrikoa erabili, irudi diskretua sortzean
objektu guztiak poligonozko adierazpidera itzultzen dira.
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3.1 irudia: Objektu kurbatu baten poligonozko hurbilketa.

Adierazpide horretan poligono bakoitza bere aldetik trata daiteke. FEzau-
garri hori oso baliagarria gertatzen da, adibidez, itzaleztatze interpolatua eta
Z-buffer algoritmoa aplikatzean.

Kasu errazenean, poligonozko sare bat poligonoz osatzen da, horiek er-
pin bidez adierazten dira eta erpinak (x,y, z) koordenatuak erabiliz. Beraz,
objektua deskribatzeko, bera osatzen duten poligono eta erpinen zerrendan
oinarritzen gara. Poligonozko sarearen egituran, geroago erabiliko den infor-
mazio gehiago ere gorde daiteke: poligonoen bektore normalak, erpinetako
bektore normalak ... Horrela, asko erabiltzen diren bektore normalak, behin
bakarrik kalkulatu beharko ditugu.

Objektua osatzen duten poligonoak modu hierarkiko batean antolatzea
komenigarria da. Horrela, poligonoak gainazaletan eta gainazalak objektue-
tan taldekatuko genituzke. Taldekatze horretaz baliatuz, hurbilketaren era-
ginez sortutako ertzak eta errealitatean objektuaren parte diren ertzak bereiz
ditzakegu. Eta eszenaren irudi diskretua sortzerakoan, ertz desberdinak era
desberdinean tratatzeko posibilitatea izango dugu.

Poligonozko adierazpidearen beste hurbilketa bat, ertzen deskribapenean
oinarritzen da. Hurbilketa horretan, objektuaren ertz bakoitzeko bi erpin eta
ertza konpartitzen duten bi poligonoak gordetzen dira. Objektua modu ho-
rretan adieraziz, irudia sortzeko prozesua eraginkorragoa izango da, ertz ba-
koitza behin bakarrik tratatzen delako. Poligono bakoitza banaka tratatuko
bagenu, bi poligonoren arteko ertza bi aldiz prozesatuko genuke, kostuaren
ikuspuntutik horrek dakarren gain-kargarekin.
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3.2.1 Poligonozko objektuak eraikitzen

Poligonozko objektuak eraikitzeko erabiltzen diren lau metodo azalduko
ditugu. Lehenengo bi metodoek errealitateko objektuak poligonozko objek-
tuetara itzuliko dituzte, ordenadorea ulertzeko gai izan dadin. Azken biek,
berriz, objektuen definizioetan oinarrituz sortzen dituzte poligonozko objek-
tuak.

Poligonozko objektuak eskuz eraikitzen

Errealitateko objektu baten poligonozko adierazpidea lortzeko modu erra-
zena, hiru dimentsioko digitalizatzailea erabiltzea da. Digitalizatzailea ma-
neiatzen duen pertsonak, poligonozko objektuaren erpinak izango diren pun-
tuak margotu behar ditu errealitateko objektuan. Orduan puntuen hiru di-
mentsioko koordenatuak bidaltzen dira ordenadorera. Digitalizatzailea era-
biliz lortuko den objektua nolakoa izango den jakiteko, objektu errealeko
puntuz osatutako sare bat marraztea komeni da.

Poligonozko objektuak automatikoki eraikitzen

Errealitateko objektuen poligonozko hurbilketa zehatzak lortzeko balia-
garria den periferiko bat, laser-aztertzailea da. Objektua gorantz eta be-
herantz mugitzen den eta bere buruaren inguruan biratzen dabilen mahai
baten gainean jartzen da. Laser-izpiak, objektua biratuz doan bitartean ho-
rren gainazalarekin talka egiten du, eta laser-aztertzaileak izpiaren sortze-
edo jatorri-puntutik talka-puntura dagoen distantzia neurtzen du. Biraketa
baten ondoren, lortutako distantzia guztiak erabiliz, poligonozko objektua
eraiki daiteke.

Poligonozko objektuak matematikoki eraikitzen

Deskribapen matematiko batean oinarrituz objektuak sortzeko bide erra-
zena, objektuaren ebakidura bat bide batean zehar mugituz sortzea izango
litzateke. Erabilitako algoritmoan erraz kontrola daiteke, poligonozko ob-
jektua sortzeko erabiliko den bereizmena. Hala ere, forma edo itxurarekiko
menpekotasuna duten bereizmen-arazoak gerta daitezke. Toruaren kasuan,
ebakidura zirkular bat bide zirkular batean mugituz sortuko litzateke, eta
horrela sortutako toruaren kanpoaldeko aurpegiak, barnealdekoak baino han-
diagoak izango lirateke.
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3.2 irudia: Zirkunferentzia mugituz eta era berean neurria aldatuz eraikitako po-
ligonozko objektu bat.

Poligonozko objektuak ebakidurak mugituz eraikitzen

Orokor dezagun aurreko puntuan azaldutako ideia. Esandako horri bi
ezaugarri gehituz, itxura askotako objektuak lor daitezke:

1. Ebakidura edozein kurbatan zehar mugitzeko ahalmena izango dugu.
Normalean, erabiltzaileak modu elkarreragilean, B-spline edo beste tek-
nika batez baliatuz, definitu ahal izango ditu kurbak.

2. Bidean mugituz doan heinean, ebakiduraren itxura aldatu ahal izango
dugu. Horren adibide bat 3.2 irudian ikus daiteke.

Metodo hori aplikatuz, poligonozko objektu asko sortzeko gai izango gara.

3.3 Txatalen sareak

Txatal bat puntu guztiak definitzen dituen gainazal kurbatua da. Txatala
bi parametro dituen Q(u, v) funtzio bat da, non 0 < u,v < 1 eta @ polinomio
kubikoa den. Q(u,v) definitzeko, bere koefizienteak ezagutu behar ditugu,
eta koefiziente horiek kalkulatzeko, kontrol-puntu izenaz ezagutzen diren 16
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puntu erabiltzen dira. Kontrol-puntuek definitzen dute txatalak izango duen
itxura.

Aplikazio gehienen kasuan, zailagoa da objektuak txatal bikubikoak era-
biliz sortzea, hiru dimentsioko digitalizatzaileekin eraikitzea baino. Txatal
bikubikoen kasuan, 16 kontrol-puntu definitu behar dira txatal bakoitzeko,
eta adierazpidearen osotasuna mantentzeko, txatal bakoitza ezin da txatal
auzokideekiko independenteki definitu.

Baina adierazpide horrek baditu zenbait abantaila, batez ere CAD apli-
kazioetan erabilgarria egiten dituztenak. Objektu bat sortzeko era, kontrol-
-puntuak mugituz eta txatal berria azalduz, intuitiboa da. Hala ere, ob-
jektu bat eraikitzea ez da dirudien bezain erraza, txatalen arteko jarraitasun-
-baldintzak mantendu behar dira eta.

Bestalde, txatal bikubikoen adierazpideari esker, objektu baten ezauga-
rriak kalkula ditzakegu: masa, bolumena, azalera ... Poligonozko adierazpi-
dearen kasuan, objektuko erpin guztien koordenatuak gordetzen dira, eta
txatal bikubikoen adierazpidean, berriz, nahikoa da txatal bakoitzeko 16
kontrol-puntuak gordetzea, memoria handia aurreztuz.

Poligonozko adierazpidean oinarritutako objektuen eszena batean, irudi
diskretua lortzerakoan, urrun dagoen objektu oso konplexu bat pixel bakar
batean proiektatzea gerta daiteke, kalkulu konplexu asko eginez irudian hain
eragin gutxi izateko. Txatal bikubikoen bidez adierazitako objektuen ka-
suan, ordea, txatala azpitxataletan zatitzeko ahalmena daukagu, horretarako
algoritmoak badaude-eta. Horrela, nahi adinako bereizmena lortzeko aukera
daukagu. Objektu bat pixel bakar batean proiektatzen den azpitxataletan
zatitzeko aukera ematen digu, eta beharrezkoak ez diren kalk