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Vorwort

Auf dem Gebiet des Darstellens und Entwerfens liefern Mikro-
computer heute schon wesentliche Beitrige zum Grafikdesign.
Hierfiir sind die zahlreichen CAD-Programme ein deutlicher
Hinweis. Mit ihnen kénnen auch professionelle Aufgaben gelost
werden.

Die Bildausgabe in Form von Prints oder Videobildern setzt
neue Verfahrenstechniken neben bewihrte grafische Techniken.
Die heutigen Rechner kénnen jedoch keinestfalls alle Designauf-
gaben bewiltigen, weil sich handwerkliche Techniken aufgrund
ihrer komplexen Arbeitsgange nicht ohne weiteres in einem
Rechenvorgang simulieren lassen. Daher werden viele Bereiche
erafischer Techniken auch weiterhin in ihrer tradierten Form
erhalten bleiben.

Allerdings macht sich eine Verlagerung vieler Designaufgaben
in den Rechnerbereich deutlich bemerkbar. Insbesondere fir die
Entwurfsphase oder beim Durchspielen von Permutationen von
Formgebilden kénnen Rechner herangezogen werden, und zwar
— wie sich gezeigt hat — mit geradezu hervorragenden Ergeb-
nissen.

Fiir den Designer ist es nicht einfach, geeignete Software fiir
seine Problemstellung zu finden. Noch schwieriger wird es,
wenn es sich um Animationsaufgaben handelt. Hier ist der
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Markt sehr diirftig oder um mehrere Preis-Grofienordnungen
hoher angesiedelt, als fiir den Designer vertretbar ist.

Als Ausweg bietet sich also nur die Programmierung eigener
Software an. Das setzt allerdings ein breites Grundlagenwissen
voraus. Der Erwerb eines solchen Wissens kann jedoch ein
langwieriger Prozefy sein — je nachdem, welche Informations-
quellen zur Verfiigung stehen. Das Buch will helfen, diesen Weg
abzukiirzen, und grafische Techniken ubersichtlich prisen-
tieren.

Mit einer Anzahl von Standardoperationen der Computergra-
fik kann der Leser eigene Versuche machen. Hierbei lernt er
miihelos die wichtigsten Algorithmen kennen. Das Buch ist im
weitesten Sinne eine Anleitung fiir spannendes, schopferisches
Experimentieren mit konkreten Aufgaben. Dafd es beruflich
ebenso sinnvoll ist, wurde bewuf3t angestrebt.

Der Weg zu neuen Erkenntnissen fihrt iiber das Experiment;
in diesem Sinne soll das Buch ein zuverldssiger Fiihrer sein.

Berlin Fred Wagenknecht

1 Einleitung

Dieses Buch beschreibt Methoden der Computergrafik, die zu
den aufregendsten Kapiteln des darstellenden Designs gehoren.
Nie zuvor gab es fiir den Zeichner dhnlich gute Hilfsmittel, um
lkomplizierte Darstellungen in einfacher Weise zu erméglichen.
In diesem Buch sind Beispiele gewihlt worden, die diesen Sach-
verhalt deutlich machen.

Vor langer Zeit, bevor es Personal-Computer gab, reizte mich
die Aufgabe, einen Zeichentrickfilm zu erstellen, in dem ein
Doppeldeckerflugzeug das Hauptrequisit sein sollte. Wihrend
der Arbeit verzweifelte ich an den zahlreichen perspektivischen
Ansichten, die dieses Flugzeug unter den mannigfachen Flug-
phasen annehmen konnte. Uberschneidungen, Verzeichnungen,
Vergroflerungen, Achsenbewegungen und zahlreiche andere
Komponenten machten das Objekt von Zeichnung zu Zeich-
nung heimtiickischer. Nach wochenlangen Versuchen stand ich
immer noch am Anfang einer wahren Sisyphusarbeit, deren
Iinde unabsehbar war. So entschloff ich mich widerwillig, das
'rojekt aufzugeben.

Vor einiger Zeit habe ich mir einen Doppeldecker program-
miert und genufivoll zugesehen, wie das Programm einen per-
fckten Looping realisierte oder das Flugzeug sich aus einem
Punkt zum Detail vergrofierte. Dieses Programm hatte ich an
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einem Tag geschrieben und eingegeben. Und am folgenden Tag
konnte ich mir massenweise Flugphasen ausdrucken lassen, die
einer filmischen Weiterverarbeitung harren.

Viele Designer werden mit dhnlichen Problemen kdmpfen.
Hier will das Buch helfen, den richtigen Einstieg zu finden, ohne
auf Programmierkunststiicke zuriickgreifen zu missen.

Fast alle Designaufgaben basieren auf konstruktiven Grund-
lagen, sei es in Kunst, Architektur oder in der Technik.

Perspektivische Ansichten waren von jeher Fleiflarbeit. Die
Schrigansicht einer Fensterfront zum Beispiel kann viele Stun-
den zeichnerischer Arbeit beinhalten. Heute geniigt es, den
Standpunkt des Betrachters festzulegen und die Drehwinkel in
das Programm zu tibergeben. Die Bildausgabe der gewilinschten
Ansicht ist fiir den Computer eine Kleinigkeit.

Damit entfallen die Randbedingungen, die dem Designer Spar-
samkeit in der Wahl seiner Mittel diktieren. Verkiirzungen eines
Schriftzuges, also das perspektivische Verlaufen des Schriftzuges
in den Raum hinein, verlangte die kontinuierliche Verkleine-
rung der Einzelbuchstaben und das gleichzeitige Verengen der
Abstinde zwischen den Buchstaben. Erschwert wurde die Auf-
gabe, wenn die Buchstaben viele Rundungen aufwiesen. Bis
heute werden solche Aufgaben iiber optisch-fotografische
Arbeitsschritte bewiltigt, wobei einiger Aufwand entsteht. Die
Computergrafik bewiltigt solche Aufgaben miihelos.

Die Schrigansicht cines Gewindes kann selbst cinen Top-
designer in die Verzweiflung treiben. Ich erinnere mich mit
Schrecken an eine Aufgabe aus meiner Studienzeit, eine Ziind-
kerze in allen grafischen Techniken darzustellen. Das Gewinde
war und blieb das Problem.

Wieviel stupide Zeichenarbeit kann uns der Rechner heute
ersparen. Fast jeder Bereich profitiert davon. Auf Groflrechen-
anlagen laufen heute schon viele Designaufgaben ab.

Aber auch der Personal-Computer wird dieser Aufgabenstel-
lung gerecht, wenn er tiber hochauflésende Grafik und cinen
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Befehl zum Linienzeichnen verfiigt. Die Bildausgabe ist aller-
dings durch die BASIC-Sprache verlangsamt, was jedoch in den
meisten Fillen nicht weiter storend ist. Selbst Profis, die Anima-
tionssequenzen fiir Werbespots oder Science-fiction-Filme her-
stellen, haben mit beachtlichen Bildaufbauzeiten fiir ein Einzel-
bild zu rechnen, weil sehr viele Informationen verarbeitet wer-
den miissen. 4

Bildaufbauzeiten von fiinf bis zu flinfzehn Minuten sind die
Norm.

Der Personal-Computer generiert Drahtmodellgrafik ohne
Hidden-line-Routine wesentlich schneller. Zeiten zwischen ein
paar Sekunden und einer Minute sind realistische Werte. Diese
sind fiir die meisten Anwender akzeptabel. Rechnet man den
geringen Preis der Maschinen hinzu, kommt man zu wirtschaft-
lich vertretbaren Groflenordnungen fiir ein kleines CAD-Sy-
stem.

Echtzeitforderungen konnen nur iiber die filmische Adapta-
tion einigermaflen preiswert realisiert werden. Auch hierfiir sind
einige Gedanken in diesem Buch zu finden.

Das in diesem Buch verwendete Hauptprogramm mulf} vom
Anwender nicht unbedingt in all seinen Funktionen verstanden
werden. Er kann es als Hilfsprogramm benutzen, ohne sich mit
der Befehlsstruktur auseinandersetzen zu miissen. Die Daten-
cingabe und die Einstellung der Ausgabeparameter sind die
einzigen Routinen, die der Anwender beherrschen mufi.

Computersimulation heif3t ein neuer Begriff, der Unmogliches
Wirklichkeit werden lil3t. Schwebende Objekte, endlose Fahr-
ten, gleitende Verwandlungen, korrekter Schattenwurf, imagi-
nidre Lichtquellen und nie zuvor gesehene Oberflichenstruktu-
ren — all das ist heute schon technischer Standard. Nur wenige
haben Einblick in die Programmierung solcher Vorginge. Es ist
ein wohlgehtiteter Spezialistenjob.

Die Moglichkeit zur Darstellung lebender und fiktiver Wesen
wird die herkommlichen Sehgewohnheiten des Film- und Fern-
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sehzuschauers entscheidend verdndern. Nicht mehr das ge-
wohnte Erscheinungsbild des menschlichen Umfeldes wird das
Aktionsfeld fiir das zukiinftige Traumkino sein, sondern die
synthetisierte Bildwelt einer nichtexistenten Pseudorealitit.
Die Abenteuer in diesen Bildraumen miissen noch erdacht, die
Kiinstler erst noch gepriagt werden.

Alles jedoch beginnt mit dem Spiel. Nur aus dem Spiel werden
schopferische Krifte freigesetzt, nur aus dem Spiel entstehen die
Triume, die unsere Welt wieder lebenswerter machen konnten.

1.1 Das Ubertragen der Programme auf
andere Rechner

Alle Programme dieses Buches sind in Schneider-BASIC
geschrieben, sie konnen jedoch auf fast allen Rechnern laufen,
die tiber eine hochauflosende Grafik und entsprechende Linien-
befehle verfiigen. Da Schneider-BASIC sehr umfangreich ist,
koénnen bestimmte Befehle nicht direkt tibernommen werden,
oder sie fehlen auf anderen Rechnern ginzlich. In einigen Fillen
lassen sich Hilfsroutinen schreiben, die die Ubertragbarkeit der
Programme gewihrleisten.

Eine weitere Besonderheit des Schneider-BASIC ist eine
Umrechnungsroutine fiir Winkelangaben. Man hat die Wahl
zwischen Winkelangaben im Bogenmafd oder im Gradmafl (RAD
fiir Bogenmafy, DEG fiir Gradmaf}). Wird am Anfang einer Win-
kelberechnung DEG eingegeben, so kénnen alle Winkelangaben
in Gradmaf vorgenommen werden. Dieser komfortable Befehl
ist leider bei den meisten Mikrocomputern nicht vorhanden. Sie
rechnen fast ausschlieBlich in Bogenmaf}, so dafl bei den Pro-
grammen dieses Buches darauf zu achten ist, daf} sie auf Bogen-
maf umgestellt werden.
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Aufgrund der Tatsache, daf der Umfang des Einheitskreises
2mal Pi ist, braucht man diesen nur noch in 360 Teile zu teilen,
um den Winkel von 1 Grad zu erhalten. Die Umrechnungsfor-
mel lautet daher (gekiirzt)

Winkel Alpha = Alpha « 3.14/180

Nunmehr konnen die Winkelangaben fiir den Winkel Alpha in
Gradmalfd vorgenommen werden.

Ein Beispielprogramm (Listing 1.1} macht den Sachverhalt
deutlich. Hier wird ein Kreis unter Zuhilfenahme der vorge-
nannten Umrechnung gezeichnet. Unverstindlicherweise fehlt
im komfortablen Schneider-BASIC ein Befehl zum Kreisezeich-
nen. Daher miissen Kreise in der in diesem Listing aufgefiihrten
Methode dargestellt werden. Dariiber hinaus gibt es noch wei-
tere Methoden zur Kreisdarstellung, die jedoch nicht so
anschaulich sind wie das obenstehende Beispiel.

Der Schneider CPC464 hat abweichend von anderen Rech-
nern einen verschobenen Nullpunkt fiir den Grafikcursor; er
befindet sich unten links im Bildschirm. Positive Werte zeigen
daher nach oben (Y-Achse) und nach rechts (X-Achse), wie es
auch im kartesischen Koordinatensystem giiltig ist.

Im Gegensatz dazu schreiben andere Rechner positive Werte
oben links im Bildschirm beginnend nach unten (Y-Achse). Fir
die Bildausgabe von Objekten, die in Schneider-BASIC definiert
sind, hat das die Konsequenz, da} das Objekt kopfstehend abge-
bildet werden kann. Werden entgegengesetzte Vorzeichen zum
Berechnen der Perspektive eingefiihrt, so liaf3t sich dieser Nach-
teil wieder kompensieren.

Beispiel fiir diese Kompensation aus dem 3D-Standardpro-
gramm:

900 U = X4/Y4 » G in U=-X4/Y4 « G
910 V=2724/Y4 «» G in V=-724/Y4 ~ G
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1 O e e e
5 [

14 REM VIELE RECHNER BEARBEITEN

15 REM WINKELFUNKTIONEN IM BOGEN-

16 REM MASS. CPC 464 HAT EINE GRAD-
17 REM MASSUMRECHNUNGSROUTINE EIN-
18 REM GEBAUT (DEG)}. FUER DIE ANDE- .
19 REM RECHNER GILT DAS UMFORMUNGS-
20 REM BEISPIELPROGRAMM FUER EINE

30 REM UMRECHNUNG

40 REM  BOGENMASS >>> GRADMASS

50 REM ALPHA = WINKEL GRADMASS
60 REM —=-=mmmmmmmmmmmmemmeoeo
70 :

78 REM FUER ALPHA SETZE:

80 REM ALPHA=ALPHA*3.14/180

90 REM FUER ALPHA KOENNEN NUN ANGA-
100 REM BEN IN GRAD VORGENOMMEN WER-
110 REM DEN! BEISPIEL: KREISPROGRAMM
120 3

130 CLS

140 REM -————-- KREISPROGRAMM ----——-
150 :

160 :

170 FOR ALPHA=0 TO 360 STEP 3

180 x=150%*SIN(ALPHA*3.14/180)+320
190 y=150%C0S (ALPHA*3.14/180)+200
200 PLOT x,y

210 NEXT

Listing 1.1

Dariiber hinaus lafit sich der Koordinatennullpunke fiir die Gra-
fikdarstellung an jeden geeigneten Ort innerhalb oder aufierhalb
des Bildschirms setzen mit der Anweisung ORIGIN X,Y. Das
System wird somit vielfaltigen Aufgabenstellungen gerecht,
wie sie zum Beispiel bei Kurvenuntersuchungen auftauchen
konnten.

In den Beispielprogrammen findet sich hiufig die Anweisung

ORIGIN 320,200

Einleitung 15

Sie stellt den Mittelpunkt des Schneider-Bildschirms dar. Ist
dicse Anweisung wirksam, so zdhlen die Werte nach rechts
positiv und nach links negativ, von der Mitte des Bildschirms
aus betrachtet. Analog gilt das gleiche fir die Y-Achse.

Schneider-BASIC CPC464

Initialisierung des Bildschirms:

Mode 0 = 20 Zeichen, 25 Zeilen 160 » 200 Pixel
Mode 1 = 40 Zeichen, 25 Zeilen 320 « 200 Pixel
Mode 2 = 80 Zeichen, 25 Zeilen 640 = 200 {400) Pixel

Cursorsteuerung:
Locate 1,1 = Cursor links oben
Locate X,Y = Cursor allgemein

Cursorsteuerung fiir hochauflosende Grafik:

Origin X,Y = Setzt den Ausgangspunkt des Cursors auf Grafik-
Koordinaten. Hiufigste Anwendung in Program-
men: Origin 320,200 = Bildschirmmittelpunkt
bei hochstauflosender Grafik

Tag = Umschalten vom Zeichencursor auf Grafikcursor

Tagoff = Riickschalten auf Zeichencursor.

Der Cursor fiir hochauflosende Grafik beginnt unten links am

Bildschirm mit den Koordinaten 0,0.

Farbbefehle:

INK 0,n = Hintergrundfarbe, Farbe n (0 bis 26)

INK 1,n = Vordergrundfarbe Nr. 1, Farbe n wihlbar (0 bis 26)
INK 2,n = Vordergrundfarbe Nr. 2, Farbe n wihlbar (0 bis 26)
INK 3,n = Vordergrundfarbe Nr. 3, Farbe n wihlbar (0 bis 26)
INK n,n = insgesamt 16 Farben aus 27 Farben wihlbar (Mode 0)
PAPER n = Hintergrundfarbe, Farbe n (0 bis 26)

PEN n = Aufruf der definierten Vordergrundfarbe Nr. n.
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Je nach Art der verwendeten Grafikauflésung reduziert sich die
Farbpalette auf 16, 4 oder 2 Farben.

Grafikbefehle:

PLOT X,Y = Setzen eines Bildpunktes (Pixel]

DRAW XY = Zicht eine Linie vom gesetzten Punkt zur Koordi-
nate

ORIGIN X,Y = Startpunkt des Grafikcursors

MOVE X,Y = verschiebt den Grafikcursor ohne Bildausgabe

Linienbefehle:

Schneider-BASIC verfligt iiber keinen eigentlichen Linienbefehl.
Er wird durch die Anweisungen PLOT und DRAW gebildet. Eine
Linie in Schneider-BASIC wird so geschrieben:

PLOT X,Y: DRAW X1,Y1

Ahnliche Linienbefehle gibt es auch in anderen Systemen, zum
Beispiel beim Apple

HPLOT X.Y: HPLOT TO X1,Y1
oder beim Colour Genie
PLOT X,Y TO X1,Y1.

Die betreffenden Grafikbefehle entnimmt man dem Handbuch
des entsprechenden Systems.

Fiir die korrekte Ubertragung der Programme sci auf den
folgenden Abschnitt «Der LINE-Befehl» verwiesen.

Grafikauflosung:
Die hochauflésende Grafik des Schneider CPC464 verfiigt tiber
640 Pixel in der waagerechten und 200 (400) Pixel in der senk-
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rechten Achse. Diese Auflosung ist fiir einen Computer dieser
Preisklasse auflergewohnlich hoch. Eine Reduzierung der Auflo-
sung auf die Halfte, also 320 » 200 Bildpunkte, wie sie bei vielen
PCs zu finden ist, stellt jedoch keinen Nachteil dar. Alle Grafik-
objekte dieses Buches lassen sich auch in dieser Auflésung noch
iiberzeugend darstellen.

Als Untergrenze fiur hochauflosende Gratik mag die des
Colour Genie gelten. Sie verfiigt iiber nur 160 * 96 Bildpunkte.
Is wird in dieser Auflosung unmoglich, feinere Details der
Objekte abzubilden. Die Funktion der Programme ist jedoch
auch bei niedriger Auflosung gewihrleistet, wenn die Bild-
schirmgrenzen entsprechend beachtet werden.

Zusammenfassung

Jeder Rechner mit hochauflésender Grafik und einem ent-
sprechenden LINE-Befehl kann die Programme dieses Buches
verarbeiten, wenn die Grafikbefehle und Bildschirmgrenzen
des betreffenden Systems beachtet werden.

1.2 LINE-Befehl

In den vorliegenden Programmen hat der LINE-Befehl eine
Schlisselfunktion. In Schneider-BASIC wird er durch zwei
Befehle dargestellt: Die Anfangskoordinaten des Startpunktes
werden mit dem Befehl PLOT X, Y gesetzt. Die Endpunkte der
Linien werden mit dem Befehl DRAW XY angesprochen.

Es handelt sich hierbei um eine Aufteilung des eigentlichen
LINE-Befehls in zwei gesonderte Anweisungen.

Wie schon erwihnt, lassen sich solche Anweisungen auf ande-
ren Rechnern nicht immer in der gleichen Form nachvollziehen.
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Das blof$e Zusammenfassen der PLOT- und DRAW-Koordinaten
zu einem LINE-Befehl allein gentigt nicht, um die Programme in
Funktion zu setzen.

Verfuigt ein Rechner iiber einen echten LINE-Befehl, miissen
die entsprechenden PLOT- und DRAW-Koordinaten in den
LINE-Befehl iibernommen werden. Gleichzeitig mufl jedoch
eine strukturelle Verdnderung des Programms stattfinden.

Zum Vergleich sollen zwei Routinen gegeniibergestellt wer-
den. Die erste gilt fiir den CPC464, die zweite fiir einen Rechner
mit einem echten LINE-Befehl oder einer vergleichbaren Rou-
tine (PLOT TO TO TO usw.).

Die Umrechnung der Eckpunkte und die anschlieflende
Linienausgabe geschehen in folgender Weise:

100 READ X,Y,Z:GOSUB 500:PLOT BX,BY
110 FOR 1=2 TO 9:READ X,Y,Z:GOSURB 500
120 DRAW BX,BY:NEXT I

Zeile 100:

Der READ-Befehl liest den ersten Eckpunkt (X,Y,Z). Durch
GOSUB 500 werden die Werte in Zeile 500, der Rotationsmatrix,
umgerechnet. Danach erscheinen sie als Bildschirmkoordinaten
BX,BY wieder im Programmablauf und werden durch PLOT
BX,BY auf den Bildschirm gesetzt.

Zeile 110:

In einer READ-Schleife werden die folgenden Eckpunkte, in
diesem Fall von 2 bis 9, gelesen und nach erfolgter Umrechnung
mit DRAW BX,BY zu Linien verbunden (Zeile 120).

Bemerkenswert an dieser Darstellungsweise ist die Tatsache,
dal} die Bildschirmkoordinaten BX und BY sowohl im PLOT- als
auch im DRAW-Befehl verwendet werden. Hieraus konnte der
Schlufy gezogen werden, dafl es sich um gleiche Koordinaten
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handeln konnte. Das ist jedoch nicht der Fall, da die Zeile 100
cinen Vorgang abschlief3t, nimlich das Setzen des ersten Bild-
punktes. Danach wird ein weiterer Vorgang, das Linienziehen,
cingeleitet. In diesem Fall konnen wieder die gleichen Variablen
X und BY verwendet werden.

Das zweite Beispiel soll den LINE-Befehl ausfiithren. Beachten
Sie die verinderte Ausgangssituation: .

100 READ X,Y,Z: GOSUB 500: P1=BX:P2=BY
110 FOR I=2 TO 9:READ X,Y,Z:GOSUB 500
120 P3=BX:P4=BY

130 LINE P1,P2,P3,P4

140 NEXT |

150 P1=P3:P2=P4

Zeile 100:

Der erste Eckpunkt wird gelesen und umgerechnet. Die Bild-
schirmkoordinaten BX und BY werden jedoch nicht auf den
Bildschirm gesetzt, sondern in den Hilfsvariablen P1 und P2
nhgelegt.

Zeile 110:
e READ-Schleife liest die nidchsten Eckpunkte.

Zeile 120:
wic im ersten Fall rechnet sie um und speichert die umgerechne-
(tn Bekpunkte ebenfalls unter Hilfsvariablen, P3 und P4.

Zeile 130:
Austithren des LINE-Befehls unter Heranziehung der Hilfsvaria-
hlen PL, P2, P3, P4.

Joeile 150:
[t ksetzen der Hilfsvariablen. Hierdurch wird das Weiterziehen
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von Linien an der letzten Position der ausgegebenen Linie ver-
hindert.

Beachtet man die vorgenannten Gegebenheiten, ist die Anpas-
sung an jeden BASIC-Dialekt moglich.

2. Entwerfen

2.1 Entwurf, Konstruktionszeichnung
von Objekten

Jedes Objekt, das in den folgenden Programmen verarbeitet
werden soll, mull eindeutig in seinen Koordinaten bestimmt
werden.

Hierdurch ist die Eingabe von Daten in das Programm iiber-
haupt erst moglich. Im Programm selbst werden die speziellen
Daten des betreffenden Objekts verarbeitet und mittels der
Rechnerroutinen in eine perspektivische Ansicht umgesetzt.
Die GroBe des Objekts beim Entwurf ist dabei nicht von aus-
schlaggebender Bedeutung, weil das Programm Vergrofierungen
oder Verkleinerungen jederzeit im Programmablauf zuldf3t.

Der Entwurf eines Objekts sollte einer technischen Konstruk-
tionszeichnung nahekommen. Die Lingen der Strecken und die
lage der Eckpunkte miissen eindeutig ablesbar sein, so daf}
sweckmifiigerweise gerastertes Papier Verwendung finden
sollte. Das kann Millimeterpapier oder kariertes Papier sein,
wobei man fiir erste Ubungen ohne weiteres auf kariertes Papier
suriickgreifen kann (Bild 2.2).

Der Entwurf soll so angelegt sein, dafy das Objekt mit den
liirzesten Kantenlingen noch eindeutig beschreibbar ist. Das
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Bild 2.1

Entwerfen

Raumliche Drehung einer Pyramide mit gitterartiger Grundfliche
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1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Grundrif 10 22
9 23
- 8 24
K 7 25
Dl = 4
6 v 26
5 27
A 28
| \\
3 29
2 30
} 40 39 38 37 36 35 34 33 32
|
|
-~ KL = PYRAMIDE
Seitenansicht= 41 Eckpunkte

Vorderansicht

Bild 2.2 Konstruktionszeichnung der Pyramide mit 41 Eckpunkten

hat den Grund, die Datenwerte moglichst klein zu halten, um
nicht drei- oder vierstellige DATA-Werte eingeben zu miissen.
Warum sollte man einen Quader, der durch Kantenlingen von
heispielsweise 3,4,5 eindeutig zu definieren ist, mit 30,40,50
cinlesen? Das Ergebnis bleibt auf dem Bildschirm das gleiche,
lediglich die Eingabe wird im letzten Fall aufwendiger. Dieses
Prinzip hat jedoch nur bei einfachen Objekten Giiltigkeit. Wer-
den die Objekte feiner strukturiert, miissen naturgemaifl mechr
Eckpunkte und Linien zur Darstellung herangezogen werden,
wodurch die Daten selbstverstindlich grofiere Werte annehmen.

Es ist besonders auf die Ubereinstimmung der Werte in den
drei Ansichten zu achten. In Grundrif}, Seitenansicht und Vor-
deransicht miissen gleiche Eckpunkte auch gleiche Werte auf-
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weisen. Wird hier nachlissig gearbeitet, ist die Bildausgabe
natiirlich fehlerhaft, und es konnen unter Umstinden unge-
wollte Verbindungslinien im Objekt auftauchen.

Aus den drei Ansichten wird nun eine perspektivische Skizze
erstellt (Bilder 2.3 und 2.4). Sie sollte moglichst grofizligig ent-
worfen werden, damit jeder Eckpunkt mit einer Zahl versehen
werden kann. Legt man die Zeichnung zu klein an, ist es
schwierig, anschlieffend die richtige Zuordnung der Zahlen und
der betreffenden Eckpunkte zu iibersehen. Auch Detailskizzen
helfen hier weiter. Bei diesen perspektivischen Skizzen kommt
es nicht auf die Maflhaltigkeit an, sondern nur auf die Lage der
Eckpunkte des Objekts sowie deren Verbindung durch die Kan-
ten. Wenn es gelingt, hier tibersichtliche Voraussetzungen zu
bekommen, ist der Zweck dieser Zeichnungen erfiillt.

Die Numerierung der Eckpunkte kann nach beliebigen Krite-
rien erfolgen, jedoch ist es sinnvoll, zusammenhingende Kan-
tenziige auch fortlaufend zu numerieren, um die Ubersicht zu
behalten.

Nachdem alle Eckpunkte durchnumeriert sind, kénnen deren
Werte ermittelt werden. Jeder Eckpunkt wird drei Zahlenanga-
ben enthalten:

X-Wert, Y-Wert, Z-Wert

Hierdurch kann jeder Punkt in der X-Y-Ebene und in seciner

raumlichen Lage, dem Z-Wert, eindeutig bestimmt werden. In
einem solchen Koordinatensystem mufd ein Ausgangspunkt
oder Nullpunkt vorhanden sein. Von diesem Punkt ausgehend
werden die Ordinaten und Abszissen des Objektpunktes gemes-
sen, in unserem Fall auch abgezihlt, wenn gerastertes Entwurfs-
papier verwendet wurde.

Obwohl dieser Punkt ein Koordinatennullpunkt ist, wollen
wir ihn als Konstruktionsmittelpunkt bezeichnen, weil wir das
Koordinatensystem fiir einen ganz bestimmten Zweck anwen-
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Objektdefinition

DO~ ERWN=|T
!
[3%]

I

oo aod | N

11
12
13 -5 & -5
14 5 5 -5

5

5
10 5 -

5

=&

Eckpunkttabelle

Perspektivische
Darstellung mit
Eckpunkten

ld 2.3 Perspektivische Darstellung eines Winkelwiirfels mit Eckpunktein-
vichnungen. Die Eckpunkttabelle gibt Aufschlufd iiber die Lage der Eckpunkte
in der rdaumlichen Matrix.

den wollen und auf Allgemeingiiltigkeit keinen Wert zu legen
haben.

Der Konstruktionsmittelpunkt ist im Objekt anschliefend
unsichtbar. Auf ihn beziehen sich lediglich unsere Koordinaten-

angaben der Eckpunkte.
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Bild 2.4 Wichtig ist die cindeutige Position jedes Eckpunkies in der perspekti-
vischen Skizze. Auch dic Linienziige miissen eindeutig erkennbar sein.

Ihm kommt jedoch eine entscheidende Rolle fiir die Bildaus-
gabe zu, denn um diesen Punkt kann das Objekt gedreht werden.
Er kann beliebig gewahlt werden und sogar auflerhalb des
Objekts liegen, wenn dies fiir die weitere Aufgabenstellung
sinnvoll erscheint. Hierfiir sind die beabsichtigten Animations-
vorgiange in Betracht zu ziehen. Ein Propeller sollte immer um
seinen Mittelpunkt rotieren, daher wird der Konstruktionsmit-
telpunkt auf der Propellerachse liegen miissen. Bei einer Tiir
kénnte der Konstruktionsmittelpunkt in den Tiirangeln liegen,
damit die Tir um diese Achse bewegt werden kann. Ein Satellit,
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iler einen Planeten umkreist, wird seinen Konstruktionsmittel-
punkt aufSerhalb seiner Hiille haben, vielleicht im Mittelpunkt
ilvs Planeten.

In das Programm werden diese Daten in Form von DATA-
Zcilen tibergeben (Bild 2.5). X-, Y- und Z-Wert stehen in den
DATA-Zeilen als Block hintereinander. Darauf folgt der nichste
IHock aus drei Werten und so weiter. Die DATA-Werte miissen
nur strikt aufeinanderfolgen, also im Sinne unserer Eckpunkt-
numerierung. Die 3er-Blocke miissen nicht durch Abstinde
jetrennt werden, weil eine Programmanweisung fiir die richtige
lolge der Werte sorgt.” Fiir den Programmierer erscheint es
jedoch sinnvoll, sich einen Abstand hinter jeden Datenblock zu
setzen. Diese Maflnahme dient der schnellen Fehlersuche unge-
mein und erspart frustrierendes Suchen in uniibersichtlichen
Zahlenmengen.

Als zusitzliches Ordnungsprinzip hat sich bewihrt, nur
jeweils 5 oder 10 Datenblocke unter einer Zeilennummer abzu-
legen. Wird die Zeilennummer noch in der Eckpunktliste
(labelle 2.1) notiert, hat man ein Protokoll von iibersichtlichen
Datenfeldern zur Verfiigung, das einen schnellen Zugriff sicher-
stelle.

Bildhafte Objekte, die auf dem Bildschirm erscheinen, sind
streng betrachtet eine Folge von Daten. Auch in den vorliegen-
den Programmen tauchen hdufiger solche Datensammlungen
auf. Besonders in detailreichen Darstellungen, wie in den Pro-
prammen «Blimp», «Fokker» oder «Raumgleiter», stehen solche
Datenfolgen in beeindruckender Vielzahl.

Der Rechner verarbeitet solche Datenfolgen ohne Schwierig-
lieiten. Fiir den Menschen hingegen stellen solche Datenfluten
cin unanschauliches Gewirr von Zahlen dar, deren Herkunft
meist nicht mehr durchschaubar ist.

Beim Umgang mit diesen Programmen konnen Fehler daher
nicht ausbleiben. Um sie zu entdecken, sollte man sich gewis-
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Zeilen-
nummer Ecke X Y 7 Objelkt
1 =5 3
2 ) 5
% ¢ : = Wiirfel
a - B i
1030 oL
4 iy B 5 Ausfrisung
5 5 -2 5
6 = 3 &
7 =1 2 5
1040 8 5 2 5
9 5 2 -1
10 5 -2 -1
11 5 -5 -5
12 & = 5 Wuch]
1050 mit
13 -5 5 =5 Ausfrisung
14 5 5 -5

BASIC-Programm:

1030 DATA 5,—5,5, 5,5,5, —5,5,5, —5,—5,5, 5,—2,5
1040 DATA —1,-2,5, —1,2,5, 5,2,5, 5,2,—1, 5,—2,—1
1050 DATA5;—5,—5 —b;—5;=5,—5,6,—5,95;=5
1060 REM 14 Eckpunkte

Bild 2.5 Auflistung der Wiirfeldaten in ciner Tabelle und Umsetzung der Daten
in ein BASIC-Programm

Zeile

Ecke

Entwerfen

Y

Z

Objekt

29

Tabelle 2.1
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sen Ordnungsprinzipien unterwerfen. Ist im Programm nur eine

Linie falsch gezogen, so sind alle darauffolgenden Linienziige

ebenfalls unrichtig. Die Bildausgabe nimmt dann chaotischen
Charakter an. Es ist hoffnungslos, in dem Datensatz herum-
zusuchen, es sei denn, man weiff, wo man suchen mufS.

Aus diesen Grinden sei der Gebrauch der Eckpunkt- und
Linienlisten empfohlen. Thre Aufstellung gibt jederzeit Auf-
schluB iiber Zeilennummer, Eckpunktkoordinaten und die Bild-

ausgabe am Objekt. Diese Methode hat sich bewihrt und sollte

nicht umgangen werden, auch wenn die Entdeckerfreude iiber
die Vernunft siegen sollte.

Tabellen und Konstruktionszeichnungen legt man zweckma-
Bigerweise in einem Hefter ab, so dafl sie fiir Korrekturen oder
Veranderungen am Objekt schnell zu Hand sind. Es ist ferner
sinnvoll, in die DATA-Zeilen auch REMs einzufiigen, um zum
Beispiel die Anzahl der Eckpunkte oder der Linienoperationen
zu vermerken. Es sollte vermieden werden, die DATA-Zeilen
allzu lang zu schreiben, da der Datensatz sonst leicht uniiber-
sichtlich wird. Die vorliegenden Programme sind nach diesen
Regeln geschrieben und dienen als Beispiel fiir die Verfahrens-
weise.

2.2, Objekte aus Daten

Ein Problem li6t sich erleichtern, wenn man auf einfache Denlk-
modelle zuriickgreift. Die Leistungsfihigkeit des 3D-Standard-
programms laf3t sich auch durch einfache Objekte nachweisen.
Dreieck, Rechteck und Vieleck sind keine nennenswerten Defi-
nitionsaufgaben, und die acht Ecken fiir einen Kubus sind eben-
falls schnell zu definieren.

Als Vortubung sollte jedoch die Definition flichiger Objekte
vorgenommen werden. Es ist einleuchtend, dafl man bei zwei-
dimensionalen Darstellungen nur zwei Koordinaten fir jeden
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Ielpunkt bendtigt. Das 3D-Standardprogramm ist allerdings
swhon fir groBere Aufgaben, nimlich 3D-Darstellungen, einge-
tehtet, so dafd drei Koordinaten fiir jeden Eckpunkt angegeben
werden missen. Die nicht benutzte Z-Koordinate kann daher als
Mullwert angegeben werden. Auf diese Weise konnen mit dem
Il)-Standardprogramm sowohl flichige als auch riumliche
Chjelkte dargestellt werden. Bild 2.6 gibt Hinweise fiir die
Ohjektdefinition und die dabei entstehenden Eckpunktlisten.
Die drei Objekte stellen eine gute Vortibung fiir den Umgang mit
dem 3D-Standardprogramm dar, weil die Dateneingabe iiber-
slchtlicher bleibt und Fehler bei der Eingabe leichter gefunden
werden koénnen.
ic DATA-Zeilen fiir das Objekt «Quadrat» lauten:

1080 DATA 330 330 —3-30 330

amit sind die Eckpunkte vollstindig definiert. Es miissen nur
noch die Linien zwischen den Eckpunkten gezogen werden:

1160 DATA 5,1,2,3,4,1

I Eingabefeld kann man den Vergroflerungsfaktor auf 400
vinstellen, da das Objekt sehr klein definiert worden ist.
(.enauere Hinweise fiir den Umgang mit dem 3D-Standardpro-
pramm finden sich im Abschnitt 3.3 «3D-Grafik».

Die Bildausgabe laf3t schon Schliisse auf die Schnelligkeit der
arstellung zu — ein Faktor, der uns spiter noch beschiftigen
wird. Je zahlreicher namlich die Eckpunkte werden, um so
[ingsamer erfolgt die Bildausgabe. Der CPC464 kann in diesem
/usammenhang als ausgesprochen schnell bezeichnet werden,
was bel anderen Rechnern nicht immer der Fall ist. Es kénnen
Verlangsamungen bis zum Faktor 10 entstehen!

Zur Verarbeitung von Flichen gentigt jedoch auch ein cinfa-
(hes Programm, wie es in Abschnitt 3.1 beschrieben ist (Shapes).
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Y 2.3 Drahtmodelle

i 1 Pl X v z In der darstellenden Geometrie wird eine besondere Form der
% K T a3 0 [irstellung von Objekten gewihlt, um alle Bildpunkte mit
5| 3.3 0 tntsprechenden Bezeichnungen versehen zu konnen. Diese
3 o i :g —g g F'orm der Darstellung wird als Drahtmodell bezeichnet (Bild 2.7).
Muan konnte sich das Objekt auch als rdaumliches Drahtgebilde

v vorstellen.

hie erweiterte Form wire ein Ansichtsmodell des Objektes,
ilns alle nicht sichtbaren Linien (Hidden line) in der Zeichnung
fortlifit. Diese Ansicht entsprache unserem gewohnten Sehen.

OO (N

<
w
W= | T
Lean|x
b

SN swWN = | T
'LI
o

OO0 O0COoO0CCO|MN

Bild 2.6 Objektdefinition und Eckpunktlisten

Bild 2.7 Drahtmodelle eines Objekts
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Ein Programm kann nattrlich auch zur Darstellung von
Ansichts- oder Flichenmodellen geschricben werden. Eine ent-
sprechende Routine fragt vor dem Zeichnen ab, ob ein Punkt
vom Betrachter aus sichtbar ist oder nicht. Dementsprechend
wird der Punkt gesetzt oder nicht gesetzt. ‘

Der Aufwand hierfiir hilt sich in Grenzen. Befindet sich das
Objekt hingegen in Bewegung, mufd diese Routine fiir jede Ein-
zelphase wirksam sein. Infolge der verinderten Perspektive-
bedingungen eines jeden Bildes werden diese Routinen schr
aufwendig und mathematisch anspruchsvoller.

Die Vereinfachung der Problematik spricht also fiir das
Drahtmodell. Bei komplexen Objekten tritt eine Linienvielfalt
storend in Erscheinung. Die Ausdeutung des Objekts durch das
Auge kann in Frage gestellt sein. Befindet sich das Objekt jedoch
in Bewegung, wird die Ausdeutung durch den rdumlichen
Aspekt des Vorgangs erleichtert. Die Linienvielfalt erscheint
ebenfalls gemindert, wenn sich das Objekt auf den Betrachter
hin bewegt. Man sollte also etwaige Vorbehalte gegen die
Drahtmodelldarstellung erst artikulieren, wenn man Drahtmo-
delle in filmischer Aufzeichnung geschen hat. Das Drahtmodell
bietet durch seine relativ einfache Programmierbarkeit ein Opti-
mum an Effekt bei vergleichsweise geringem Aufwand.

2.4 Komplexe Objekte,
Detaildispositionen

Die GroRe von Objekten auf dem Bildschirm sagt noch nichts
iiber ihre Dimensionierung im Programm aus, zumal ein Objekt
durch Parameterverinderungen beliebig grofl oder klein darge-
stellt werden kann. Als Objektgrofe ist vielmehr seine Ausdeh-
nung auf dem Konstruktionsfeld zu verstehen. Hier kinnen die
Verhiltnisse durchaus unterschiedlich sein.
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Bild 2.8 Detaildisposition eines Objekts

I's stellt sich daher die Frage, welche Mindestgrofie das Objelt
hauben mufs, um es korrekt darzustellen. In vielen Féllen ist diese
I'tage leicht zu beantworten, wenn es sich um cinfache Formen
des Objekts handelt. Wird jedoch beabsichtigt, in einem Objekt
vin Detail anzubringen, so muf} die Detailgrifle in verniinftiger
liezichung zu dem umgebenden Objekt stehen. Ein Beispiel soll
divs verdeutlichen (Bild 2.8).

Programmieren wir ein Rechteck von der Grofie 3 x 4. Dann
(st das Rechteck 4 Pixel lang und 3 Pixel hoch. In dem Rechteck
verbleibt nur ein Leerraum von 2 Pixeln [A). Wiirden wir nun
versuchen, in diesen Leerraum einen Schriftzug einzufligen, so
wiire das schlicht unmoglich, weil die Pixel nicht weiter unter-
(vilt werden kénnen.

Diese Uberlegung fithrt zu einer Losung, wie sie im Bild unter
I} aufgefithrt ist. Das Rechteck mufl also mindestens so grofd
wein, daBl sich der Schriftzug cinwandfrei in dem Rechteck
nnterbringen lifdt. Die Zeichnung macht deutlich, dafl hierzu 15
I'ixel waagerecht und 11 Pixel senkrecht notwendig sind.

Aus diesem Sachverhalt wird klar, daf§ die Detailobjekte die
(.10Be des Objekts in der Matrix bestimmen. Es ist frustrierend,
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mysEEEEEENuE|

Bild 2.9 Verkleinerung cines Objckts durch Parameterverinderung im Pro-
gramm, also nicht bei der Definition des Objekts
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vin grolieres Objekt fertig definiert zu haben, aber mit den
[hetails dann nicht mehr in der Matrix auszukommen. Beim
Iintwurf ist daher von vornherein darauf zu achten, dall das
Ohyekt nicht zu klein definiert wird.

Idiese Erwidgungen betreffen jedoch nicht die tatsichliche
lhildausgabe. Auch ein grofiziigig definiertes Objekt 1if3t sich auf
lem Bildschirm zum Punkt verkleinern (Bild 2.9). Dieser Punkt
hieinhaltet zwar alle Informationen des Objekts, aber die Bild-
sechirmpixel kénnen dieser Verkleinerung nicht mehr folgen.
Anders verhilt es sich, wenn das Objekt vergrofiert dargestellt
wird. Hier driften die Eckpunkte proportional auseinander und
werden durch immer ldngere Linien miteinander verbunden.
s Objekt kann schliefllich so groff werden, daff nur mehr
wenige Linien auf dem Bildschirm verbleiben und der Betrachter
nich gleichsam im Objekt befindlich fiihlt.
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REM
REM
REM

REM

REM

REM

REM

REM

REM
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FOR ALPHA=0 TO 360 STEP 6

CLS

RESTORE

-~ ZEICHNEN DES 1.BILDPUNKTES ---
READ X,Y

GOSUB 190:PLOT BX,BY

———————— LINIENZIEHEN -----------
FOR I=2 TO 5

READ X,Y

GOSUB 190

DRAW BX,BY

NEXT 1

————— ITERATIVE SCHLEIFE --------
D=D-1

IF D<Q THEN 170

NEXT ALPHA

END

--- KOORDINATENTRANSFORMATION ---
XE=X*COS (ALPHA ) -Y*SIN(ALPHA)
YE=X*STN(ALPHA ) +Y*COS(ALPHA )
BX=D*XE+320: BY=D*YE+200

RETURN

——————— OBJEKTDATEN ----========~
DATA -5,5,5,5,5,-5,-5,-5,-5,5

Listing 3.1

3 Programmierung

3.1 Programmierung von Shapes

[hicses 2D-Programm ist ein Standardzeichenprogramm fiir Sha-
pes. Shapes sind durchgehende Linienziige eines Bildmotivs.
Man kann sie zeichnerisch mit Papier und Bleistift so darstellen,
duls der Bleistift niemals abgesetzt werden mulfS.

Im Shape folgt ein Linienzug dem anderen — oder genauer
pesagt, ein Bildpunkt wird immer mit dem nichstfolgenden
durch eine Linie verbunden. Ist ein Shape durch seine Bild-
punkte in den DATA-Zeilen definiert, kann es beliebig gedreht,
vergrofert, verkleinert oder auch verschoben werden. Hierdurch
lictet sich eine Fiille von Animationsvorgingen an, die wir im
vinzelnen genauer betrachten wollen.

IDas Programm ist besonders fiir Animationsvorginge ausge-
[¢pt und nicht fiir die Darstellung von Einzelphasen, obwohl im
Verlauf des Programms cine Reihe von Einzelphasen auf den
lildschirm gebracht wird. Dies geschicht jedoch in stetiger
I'vlge. Will man bestimmte Einzelphasen auf den Schirm brin-
gen, muf das in der Bildphasenschleife besonders berticksichtigt
werden, Das Programm liefert einen stetigen Phasenablautf,
wobei die Anzahl der Bildphasen vorher bestimmt werden kann.
Sollen die Phasen zur filmischen Aufzeichnung dienen, mufd
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eine entsprechende Warteschleife den Bildfluf$ verzogern, dami
der Kameraausloser in der Stillstandsphase betitigt werde
kann.

In das Programm miifite die Zeile

155 For W=1 TO 500: NEXT

eingefiigt werden. Sollte die Stillstandszeit des Bildes nicht
ausreichen, kann der Wert auf 1000 oder 1500 vergrofier
werden.

Der Wert dieses Programms besteht darin, dafl man sich u
die Matrizenoperationen in den Zeilen 180 bis 210 nicht beson
ders kitmmern mufl. Man benutzt diese mathematischen Gege-
benheiten zur Bildbewegung, ohne sie im einzelnen besonder:
verstechen zu miissen. Das Arbeiten mit diesem Program
beschrinkt sich daher auf die Eingabe der Objektdaten und a
die Einstellung der Bildausgabeparameter. Ist das Programm a
Diskette oder Kassette gespeichert, kann es jederzeit leicht de
entsprechenden Aufgaben angepafit werden. In diesem Zusam
menhang ist noch zu erwihnen, dal§ eine groflere Zahl vo
Objektdaten den Bildaufbau entsprechend verlangsamt.

Zum besseren Verstindnis soll das Programm in seiner
Abfolge Zeile fiir Zeile kommentiert werden.

Zeile 20:
D ist ein Vergroflerungsfaktor, im vorliegenden Beispiel der
Wert 30. Mit diesem Faktor werden die Objektdaten in Zeile 210
multipliziert. Das Quadrat des Bildprogramms besteht zunichs
als recht kleine Darstellung auf dem Bildschirm (Seitenlinge
10 Bildpunkte). Mit 30 multipliziert, erreicht es auf dem Bild-
schirm eine Grofle von 300 Bildpunkten. Im Ablauf des Pro-
gramms wird dieser Wert dann stindig um 1 erniedrigt (Zeile
140), bis der Wert von D < 0 wird. Dann endet das Programm
(Zeile 150).
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Dicse Operation nennt man eine iterative Schleife. Analog
i FOR-NEXT-Schleife hat sie alle Merkmale einer solchen
Siehleife, also Anfangs- und Endwert, Schleifenvariable und
YT1P-Funktion. Sie 1at sich jedoch elegant in bestehende
I'OR-NEXT-Schleifen einfiigen, so dafy mehrere Bildverdnderun-
yen gleichzeitig stattfinden konnen. In unserem Beispielpro-
yiimm wird gleichzeitig gedreht und verkleinert. Denkbar wire
noch eine weitere Bewegung, zum Beispiel eine Verschiebung
ilew Bildmotivs.

Jeile 40:

In dicser FOR-NEXT-Schleife wird die Anzahl der einzelnen
lhildphasen fiir eine volle Umdrehung, also 360°, in Schritten zu
0" lestgelegt. In 60 Bildphasen wird also eine volle Umdrehung
t1zielt. Zeichnet man diesen Bildphasenablauf filmisch auf und
lithrt diesen Vorgang mit 24 Bildern pro Sekunde vor, so erhilt
iman eine volle Umdrehung in 2,5 Sekunden. Das ergibt bereits
¢ine angenehm rund wirkende Animation. Eine Anderung des
Steps auf 3° bewirkt eine weitere Verlangsamung und Beruhi-
pung des Animationsvorgangs. Auf diese Weise kann man sehr
pitionell in die Animationsvorginge eingreifen.

Zeile 65:

/vichnen des 1. Bildpunktes. Der Anfang des Shapes wird mit
dem 1. Bildpunkt eroffnet. Er wird in Zeile 70 gelesen, einer
[(oordinatentransformation unterzogen (GOSUB 190) und da-
iich in umgerechneter Form auf dem Bildschirm dargestellt.

Zeile 85:

/cvichnen der weiteren Linien. Der Schleifenwert repriasentiert
ilic Anzahl der folgenden Bildpunkte des Shapes. Hierbei wird
iler erste Wert nicht mehr benutzt, weil der 1. Punkt bereits
pesctzt wurde. Nunmehr zieht der DRAW-Befehl die Linien vom
['"inkt 1 zu allen weiteren Punkten des Shapes. Selbstverstind-
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lich werden auch diese Punkte einer Koordinatentransformatio
unterworfen (GOSUB 190). Entsprechend der Anzahl der Eck
punkte mufS der Schleifenwert abgedandert werden. Fiir 10 Eck
punkte beispielsweise

90 FOR [=2TO 10

Zeile 230:

Die DATAs miissen als Bildkoordinaten fiir die einzelnen Eck-
punkte aufgefalit werden. Durch die READ-Anweisung wurd
eine laufende Folge von X- und Y-Werten vereinbart. Dem Ent-
wurf des Shapes liegt eine Matrix [kariertes Papier) zugrunde,
aus der die Werte entnommen werden. Es geniigt, wenn da
Objekt mit kleinsten Abmessungen gezeichnet wird, da es mi
dem VergroBBerungsfaktor D beliebig grof$ oder klein dargestellt
werden kann.

Beim Entwurf der Shapes ist die Lage des Konstruktionsmit-
telpunktes von besonderer Bedeutung. Von diesem ausgehend
werden die X- und Y-Werte der einzelnen Eckpunkte bestimmt,
zum Beispiel durch Abzihlen der Rasterlinien auf der Zeichen-
fliche aus kariertem Papier. Um diesen Konstruktionsmittel-
punkt wird durch die Rotationsmatrix (Zeilen 190 und 200) das
Shape gedreht.

Der Konstruktionsmittelpunkt kann beliebig gewihlt werden,
er kann unter Umstidnden auch auflerhalb des Bildmotivs liegen.
Auf dem Bildschirm kann das Shape mit dem Befehl ORIGIN
X,Y, dem Koordinatenursprung, verschoben werden. Fehlt dieser!
Befehl in anderen Rechnern, kann die Zeile 210 fiir diese Opera-
tion herangezogen werden. Die beiden Zahlenwerte stellen den
Bildschirmmittelpunkt des CPC464 dar (320,200). Diese Werte
sind entsprechend dem jeweils verwendeten Rechner abzuin-
dern.

Ersctzt man diese Festwerte durch Variable, zum Beispiel
MX,MY, so konnen diese in der Hauptschleife beeinfluldt wer-
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den, so dall eine kontinuierliche Verschiebung des Shapes
liowirkt wird. '

15 MX=320: MY=200
45 MX=MX+1 : REM Verschicbung nach rechts
210

BX=D«XE+MX: BY=YE«D+MY

['1 lcann natiirlich auch eine gleichzeitige Y-Verschiebung vorge-
nommen werden, so daff als Ergebnis eine Diagonalbewegung
‘ntsteht:
46 MY=MY+I

I Zcile 50 wird der Bildschirm nach jeder Bildphasenausgabe
jeloscht, um den Animationsvorgang deutlich werden zu lassen.
Wird die Zeile 50 fortgelassen, schreiben sich die einzelnen
IMldphasen ineinander. Hierbei entstehen ornamentale Kreisge-
hilde, die auch als Zeichenspiel unter dem Namen «Spirograph»
lilcannt geworden sind. Die Vielfalt der omamentalen Gebilde
int auch in den Computerprogrammen beachtlich (Bild 3.1).

I'rogrammoptionen des «Shape»-Programms:

| Cienerieren eines Shapes

I Rotieren eines Shapes

| Rotieren rechts/links

| Verschieben senkrecht/waagerecht/diagonal

. Beeinflussung der Bildphasenzahl

0. Linstellen der Winkelgrofie

' Vergroflern/verkleinern

Il Mechrfachausgabe des Shapes an verschiedenen Positionen
und in verschiedenen Grofien
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Bild 3.1 90°-Rotation eines Quadrates mit gleichzeitiger Verkleinerung. E

entstehen Zeichentrick-Bildphasen, wenn der Lischbefchl fortgelassen wird.
Durch Abindern des STEP-Wertes in der Schleife kann der Animationsvorgang

in beliebig viele Einzelphasen aufgetcilt werden.
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r‘“ I
[ s Shape wird auf einer Matrix entworfen, die Eckpunkte
werden in Form von DATAs dem Programm iibergeben.

AT

Mit dem Winkel Alpha wird die Rotation vorgenommen. Der
Winkel Alpha wird in der Bildphasenschleife nach der Ausgabe
tiner Bildphase weitergestellt. Das folgende Shape erscheint
(liher um einen bestimmten Winkel gegeniiber der vorangegan-
penen Bildphase verdreht. Die Drehung erfolgt um den Kon-
striktionsmittelpunkt des Shapes. Die Shapes konnen auch
ineinandergeschrieben werden, wenn der Loschbefehl in der
Iilidphasenschleife auller Funktion gesetzt wird.

au 3

Iirch Austauschen eines Pluszeichens gegen ein Minuszeichen
i der Rotationsmatrix (oder umgekehrt) wird die Drehrichtung
verindert.

Jud

Verschiebungen des Shapes konnen durch Einfiigen von iterati-
ven Schleifen in die Bildphasenschleife erzielt werden. Hierbei
wernden die Bildschirmkoordinaten des Grafikcursors als Varia-
hle definiert (MX und MY|. Durch Mitlaufen der Variablen in der
Iildphasenschleife erfolgt eine Verschiebung des Konstruktions-
imittelpunktes des Shapes auf dem Bildschirm. Da sowohl MX
iuli auch MY gleichzeitig in iterativen Schleifen laufen kénnen,
[usen sich auch diagonale Verschiebungen erzielen. In der Film-
fechnik heiflen solche Verschiebungen tibrigens Fahrten.

Animationsvorginge erfordern einen groflen gestalterischen
Ypielraum. Es muf sichergestellt sein, dafl sowohl die Phasenan-
ahl ¢ines Animationsvorgangs als auch die Abweichung von
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der vorangegangenen Bildphase unter Kontrolle verbleibt. Dig
Anzahl der einzeln auszugebenden Bildphasen wird durch dig
Bildphasenschleife definiert. Die Anzahl der einzelnen Ringpha
senanimationen kann durch den Winkel Alpha bestimmt wer
den. Liuft der Winkel von 0 bis 360 Grad, so macht das Shapg
eine volle Umdrehung. Weitere Umdrchungen konnen durck
Vergroflern des Alphawertes erreicht werden, wobei auch
mathematisch sinnlos erscheinende Winkelangaben gemacht
werden kénnen, z. B. von 0 bis 720 Grad fur zwei Umdrehungen.
Ferner mull die Schleife nicht unbedingt mit 0 beginnen; e§
kann ein beliebiger Winkel sein. Das Riickwirtszdhlen det
Schleifenwerte mit STEP-1 ist ebenfalls zuldssig, wodurch eing
Anderung der Rotationsrichtung auf andere Weise bewirkt wird,

Zu 6
Findet sich in der Bildphasenschleife eine STEP-Angabe, so wird
der Vorgang der Animation dadurch ebenfalls beeinflufit. Die
STEP-Weite ist gleich der Abweichung in Grad von Bildphase zu
Bildphase.

40 FOR ALPHA=0 TO 360 STEP 36

In diesem Beispiel wird jeweils um 36 Grad gedreht, bevor dié
nichste Bildphase ausgegeben wird. Insgesamt entstehen also 10
Bildphasen der vollen Umdrehung des Shapes. Einen Extremfall
stellt dieses Beispiel dar:

40 FOR ALPHA=0 TO 360 STEP 0.36

Mit dieser STEP-Weite entstehen 1000 Bildphasen einer vollen
Umdrehung — eine Unterteilung, wie sie wohl in der Praxis
selten vorkommen dirfte. Es soll deutlich machen, dafd auch
langsamste Animationsvorginge noch einwandfrei darstellbar
sind, was mit handwerklichen Methoden des Animationsfilms
nicht mehr durchfithrbar ist.
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il !

Multgcbend far die Grofle eines Shapes auf dem Bildschirm ist
dor Wert von D. Er stellt einen Faktor dar, der die Bildgrofie mit
viiem beliebigen Wert multipliziert. Die Bildgrof3e ist durch die
[elimition des Shapes in der Matrix gegeben, wobei die X- und Y-
Werte der Eckpunkte der Anzahl der Pixel auf dem Bildschirm
pntsprechen. Wird der Wert von D = 1, erfolgt keine Vergrofie-
iy, und das Objekt erscheint in der Grofle, wie es in der
[ niwurfsmatrix definiert wurde. Ist der Wert von D > 1, so
(ol eine Multiplikation von D mit den X- und Y-Werten der
Iintwurfsmatrix.

Ier Faktor D kann ebenfalls in einer iterativen Schleife laufen
piler mit anderen Variablen gleichzeitig verstellt werden. Hier-
dirch ergeben sich zahlreiche Animationsvorginge, die fast
illen Anforderungen der Bildbeeinflussung gerecht werden.

[ vinigen Fillen mag es sinnvoll erscheinen, ein Shape mehr-
[nch auf dem Bildschirm erscheinen zu lassen. Das Programm

Ifach-Rotation» ermoglicht derartige Darstellungen (Bild 3.2).
[ihei sollte beachtet werden, dall sowohl der Ort als auch die
(10l8e der anderen Shapes unabhingig voneinander eingegeben
werden kénnen. Die Rotationsrichtung kann gleichfalls unab-
lingig von den anderen Shapes verindert werden.

T TITCHER BEWEBUNGSAERL AtlF IN EINZELFHASEN
HAPE GEDREHT , VERSCHOREN UMD VYERKI EINERT.
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Bild 3.2 4fach-Rotation eines Shapes

49



50 Programmierung

GENIE 1 mit HRG-Package

1 REM

2 REM ¥¥kX¥¥X SHAPE-ROTATION XER¥%%k%
E REM ———————

5 HOPEN: CLS: #0818

7 MX= £0: MY=95

8 Li=11

10 FOR AL=3.14 TO 4.28 STEP .3
iS5 MX=MX+30

16 D=D-.&

20 RESTORE

I0  READ ¥, ¥

40 GBOSUB 130:Pi=EX:P2=BY

S0 FOR I=2 7O i0

= F1=BX:FP2=BY

&0 READ X, Y

7o GOSUER 130:P3I=8X:P4=BY

20 #LINE(FPL P2} —(P3,P4) S BET

a5 FP3=BX:P4=RY

FG0 NEXT I

110 NEXT AL

120 END

130 XE=XXCOB(AL)+YRSIN(AL)

i40 YE=—-X¥SIN{AL)+YRCUOS (ALY

150 BX=DXXEX.8+MX : BY=D¥YE+MY
160 RETURN

iF0 DaTA 0,0, 0,5, 2,8, 4.5, 4,0
i75 pBATA U5, 4,5, 0,0, 4,0, 0,0

Listing 3.2

3.2 Funktionsflachen

Ein besonders schones Gebiet ist die 3D-Darstellung mathema

tischer Funktionsflichen. Es handelt sich um Rasterflichen, die,

mathematischen Funktionen folgend, Wolbungen der Flichi
bilden. Je nach verwendeter Funktion entstehen Flichen vo
hohem asthetischen Reiz, wie sie hiufig in der Werbung einge
setzt werden.

Ausgehend von einer rechteckigen Flache aus X- und Y-Koor
dinaten werden die einzelnen Bildpunkte mit einer raumliche
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Bild 3.3

llomponente versehen, einem Z-Wert. Reprisentiert dieser eine
imathematische Funktion in Abhingigkeit von X oder Y, so
nehmen alle Bildpunkte eine Ausdehnung in Z-Richtung vor. Da
livse Operation in Schleifenform vorgenommen wird, werden
i Z-Werte die gewihlte Funktion darstellen. Sicht man noch
¢vine Bildphasenschleife im Programm vor, kann Phasenanima-
tlon erzeugt werden. Wird das Programm weiterhin durch eine
[lutationsmatrix erginzt, konnen die Flichen von allen Seiten
litrachtet werden. Diesen Gegebenheiten entspricht das vorlie-
pende Programm. Es ist lohnend, sich eingehender mit der
I'i-cugung und Darstellung von Funktionstlachen zu beschifti-
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Bild 3.4 Lage des Konstruktionsmittelpunktes in einer Funktionsfliche

gen, da sie in ihrer Schonheit und Vielgestaltigkeit lohnendé
Objekte der Computergrafik bilden.

Verzichtet man zunichst auf die Eingabe von Z-Werten (Z
0), erhdlt man eine ebene, rechteckige Fliche (Bild 3.3). Dié
Abmessungen sind durch die Werte von X und Y gegeben, die ir
Schleifen eingefiigt sind.

Auch bei diesem Programm ist der Konstruktionsmittelpunk
wieder der Drehpunkt fiir die Animationsvorginge. Will man
eine zentrische Rotation erzielen, miissen der X- und der Y-Wert
entsprechend eingestellt werden. Im Programmbeispiel reicht
die X-Erstreckung von —3 bis +3, desgleichen der Y-Wert (Bild
3.4). Damit liegt der Konstruktionsmittelpunkt auf den Koordis
naten X = 0 und Y = 0. Der Wert —3 bis +3 ist im Hinblick
auf eine Sinusschwingung gewihlt worden. Man erzielt somit
nahezu eine volle Sinusschwingung der Fliche, da die volle
Schwingung von —3.14 bis +3.14 reichen wiirde. Die Fliche
kann dadurch ein gewdlbtes Aussehen erhalten.

In den Schleifen ist die STEP-Weite verantwortlich fiir die
Rasterweite der Funktionsfliche. Kleine STEP-Werte bilder
engere Raster.
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Der Bildwinkel wird durch die Variable OB [Objektivbrenn-
welte) eingestellt. Kleinere Werte entsprechen Weitwinkelob-
jektiven in der Fotografie, groflere Werte Objektiven mit grofle-
vt Brennweite (Teleobjektive). Mit der Variablen G wird die
Li0lde der Flache eingestellt. Sie ist in Abhangigkeit von OB zu
yerstehen.
e Bildphasenschleife kann zur Aufteilung ‘des Animations-
viipangs in eine beliebige Phasenanzahl herangezogen werden.
[her Z-Wert kann als Funktion von X oder Y definiert werden:
Z = SIN(X] oder Z = SIN(Y)
I'ntsprechend wird sich die Fliche entweder seitlich (Bild 3.5)
mler nach hinten (Bild 3.6) wolben. Die Verwendung anderer
Funlctionen als der Sinusfunktion ist zuldssig. Man mufl sich
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Bild 3.6

jedoch dartiber klar sein, iiber welche Zahlenwerte sich di
Funktion erstreckt, wo ihre Nulldurchginge liegen oder ob sie i
Sonderfillen nicht auch unendliche Werte annehmen ka
(Tangens). In diesen Fillen ware eine Darstellung auf dem Bild
schirm nicht mehr mdaglich. Gewisse interessierende Teilab
schnitte einer Funktion konnen durch Anpassen der Schleifen

werte von X und Y jederzeit dargestellt werden.
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ek FUNKTIONSFLAECHEN IN 3D-DARSTELLUNG *#%

----- STANDARDPROGRAMM ——-—-

MODE 2: INK 0,0: INK 1,24: CLS: ORIGIN 320,200

EINGABEFELD ZUR BILDVERAENDERUNG

ALPHA =0 :REM DREHWINKEL 1

BETA =0 :REM DREHWINKEL 2

OB =6 :REM BILDWINKEL(OBJEKTIVBRENNWEITE )
G =300 :REM ABBILDUNGSGROESSE

MX =0 :REM VERSCHIEBUNG 1

MY = :REM VERSCHIEBUNG 2

ANFANGS- UND ENDWERTE DER DARZUSTELLENDEN FUNKTION

¥A= -3 :REM ANFANGSWERT VON X

XE= 3 :REM ENDWERT VON X

YA= -3 :REM ANFANGSWERT VON Y

YE= 3 :REM ENDWERT VON Y

SK= 0.628 :REM STEPWEITE DER X=SCHLEIFE
- 0.628 :REM STEPWEITE DER Y=SCHLEIFE

ANZAHL DER BILDPHASEN

FOR BETA =0 TO 6.28 STEP 0.628 :REM 10 BILDPHASEN

SCHLEIFEN FUER DIE Y-LINIEN
W1=SIN(ALPHA) :W2=COS (ALPHA ) : W3=SIN(BETA) :WA=COS(BETA)
FOR Y=YA TO YE STEP SY: X=XA
GOSUB 700: GOSUB 520: P1=BX: P2=BY
FOR X=XA TO XE STEP SX
GOSUB 700: GOSUB 520: P3=BX: P4=BY
PLOT P1,P2: DRAW P3,P4
P1=P3: P2=P4
NEXT X,Y

SCHLEIFEN FUER DIE X-LINIEN

FOR X=XA TO XE STEP SX: Y=YA
GOSUB 700: GOSUB 520: P1-BX: P2-BY
FOR Y=YA TO YE STEP SY
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450 GOSUB 700: GOSUB 520: P3=BX: P4=BY ML
460 PLOT P1,P2: DRAW P3,P4 i
470 P1=P3: P2=P4 f
480 NEXT Y,X -
485  REM HIER DRUCKBEFEHL EINFUEGEN ! .
490 CLS
500 NEXT BETA ; .
510 END l
520 REM == e e e e e e -
530 REM PERSPEKTTVEBERECHNUNGEN
540 REM ————---- -
560 PR=XAW1+Y*W2 1l
570 PY=XMW2 AW~ YL W4+ 2403 il
580 PZ=X*W3HW2 Y031 ~Z W+ OB '.']..

!].Ih
Funktionsflichen it

||I |
590 BX= G*(PX/PZ)+MX . i
600 BY= -G*(PY/PZ)+MY i
650 REM e il
700 7=SIN(2*Y):REM FUNKTION, DIE ZUR DARSTELLUNG KOMMT
705 REM ———-—=—=——--==- e :
710 RETURN

Listing 3.3

Bild 3.7 Funktionsflichendarstellung einer mathematischen Funktion Bild 3.8 Funktionsfliche in riumlicher Drehung
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3.3 3D-Grafik

Das vorliegende BASIC-Programm ist schr leistungsstark.
ermoglicht das Generieren von dreidimensionalen Objekten ung
deren Bewegung um alle Achsen, ferner das Verschieben, daf
Vergroflern oder Verkleinern des Objekts auf dem Bildschirm
Dadurch ergibt sich eine Vielzahl von Animationsvorgingen.

Die Darstellung der Objekte erfolgt als Drahtmodell. Hidden:
line-Routinen sind in Animationsprogrammen schr aufwendig
und nur mit héherer Mathematik in den Griff zu bekommen
Ferner fiihren Hidden-line-Routinen zu einer Verlangsamuny
der Bildausgabe. Auch im High-Tech-Standard miissen extren
lange Bildausgabezeiten hingenommen werden, etwa 5 bis 14
Minuten pro Einzelbild, obwohl die derzeit leistungsfihigsten
Rechner (Cray) verwendet werden.

Ein Personalcomputer setzt hier natiirlich erst recht engert
Grenzen. In Profi-Studios werden zunichst auch Drahtmodellg
auf kleineren Rechnern simuliert, um die Bewegungsparametet
festzulegen und die Bewegungen des Objekts zu kontrollicren
Da die weiteren Rechenoperationen, wie Hidden-line, Oberfl3
chenbeschaffenheit, Farbe und Reflexionen, auler acht gelassen
werden konnen, sind die Bildausgaben noch hinreichend
schnell, um rationell arbeiten zu kiénnen. Das vorliegende Pro
gramm entspricht weitgehend diesem Standard.

Auf eine Ausgabe der Bewegungsvorginge in Echtzeit mufy
daher zunichst verzichtet werden. Es wird zwar ein kompletter
Animationsvorgang ausgegeben, jedoch erscheinen die einzel
nen Bildphasen nicht in der erwiinschten Schnelligkeit von 24
Bildern pro Sekunde. Einen Ausweg bietet der Einsatz einef
Filmkamera mit Einzelbildauslésung. Nimmt man die Bild4
schirmphasen einzelbildweise mit der Filmkamera auf, kann
man die Animation bei der Vorfithrung des Films in Echtzeit
erleben. Hierzu geniigen Super-8-Kameras vollauf. Die erzielten
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I'iyehnisse entsprechen im Bewegungsablauf dem bekannten
AltD-Sendezeichen. Wenn irgend moglich, sollte man auf dieses
ivcht preiswerte Hilfsmittel zurtickgreifen, um die ganze Schon-
leit der Bewegungsabliufe zu erleben.

Auich Hardcopies der einzelnen Bewegungsphasen sind emp-
fohlenswert. Man erkennt auf einen Blick den gesamten Bewe-
Jiingsablauf, andererseits kénnen die Hardcopies wie Zeichen-
i1ickphasen coloriert und filmisch verwendet werden — ein Mit-
{¢l, das auch die flichige Darstellung von Objekten zuldfit. Als
[{lmische Layout-Skizzen haben diese Darstellungsformen
dirchaus ihre Berechtigung, vermitteln sie doch mit geringem
Aulwand eine Vorstellung von Bewegungsablaufen, wie sie hiu-
[l in Lehrprogrammen benotigt werden.

Entwerfen

[edes Objekt, das im 3D-Programm verarbeitet werden soll, muf$
sindeutig in seinen Koordinaten bestimmt werden. Im Pro-
primm werden die Daten des entsprechenden Objekts in eine
perspektivische Ansicht umgerechnet. Beim Entwurf ist die
(.10fe des Objekts relativ zu verstehen, denn das Programm laf3t
sich VergroBerungen oder Verkleinerungen durch Verindern
ilir Lingabeparameter zu.

heim Entwurf eines Objekts sollte man einer technischen
llonstruktionszeichnung nahekommen. Die Liange der Linien
ind die Lage der Eckpunkte missen eindeutig festgelegt sein.
I'ir solche Entwurfszeichnungen ist kariertes Papier oder Milli-
nicterpapier von Vorteil. Es ist ein Grundrif3, eine Vorderansicht
il eine Seitenansicht des Objekts im gleichen Maf3stab zu
vistellen.

Nachdem diese drei Ansichten gezeichnet worden sind, wird
vine perspektivische Skizze des Objekts angefertigt, aus der die
lupe aller Eckpunkte zu erschen ist. Dabei kommt es nicht auf
e MaBhaltigkeit an, sondern nur auf die Wiedergabetreue. Die
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Zeichnung muf} so grof} sein, daf§ alle Eckpunkte durchnume
riert werden konnen, ohne dafy es zu Unklarheiten iiber dig
Zuordnung der Nummern kommen konnte. Ist das Objekt zi
komplex, miissen gegebenenfalls Detailskizzen angefertigt wer
den (siche Abschnitt 2.4).

Die Numerierung der Eckpunkte hat den Zweck zwischet
diesen bestimmte Linien zu ziehen, wie sie aus der perspektivis
schen Zeichnung zu entnehmen sind. Mit der Numerierung
kann an beliebiger Stelle begonnen werden, sic stellt jedoch
gleichzeitig den Startpunkt fiir das Zeichnen des Objekts aul
dem Bildschirm dar. Man sollte auch logisch zusammengehds
rende Linienziige fortlaufend numerieren, schon im Hinblicl
auf eventuelle Fehlersuche.

Nachdem alle Eckpunkte durchnumeriert worden sind, wer:
den die Koordinaten der einzelnen Eckpunkte durch Abzihlen in
der Entwurfsmatrix bestimmt. Jeder enthilt drei Angaben:

X-Wert, Y-Wert, Z-Wert

Hierdurch wird jeder Eckpunkt sowohl in seiner flichigen Lage
(X,Y) als auch in seiner raumlichen (Z) im Koordinatensystem
bestimmt. Legt man ecin Koordinatensystem zugrunde, muf§
auch ein Nullpunkt bestimmt werden, von dem ausgehend die
Ordinaten und Abszissen abgemessen werden konnen, in unse-
rem Falle die Kistchen des Entwurfspapiers. Die Lage unseres
Objekts zu diesem Nullpunkt hat entscheidende Bedeutung
denn um diesen wird das Objekt spater vom Programm gedreht,
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3.4 Eckpunktarray, Linienarray

Wenden wir uns nun der Programmierung zu. Das 3D-Standard-
programm erwartet die Eingabe von Objektdaten. Diese Daten
werden in Form einer Eckpunktliste (Array) in das Programm
(ihergeben. Da diese Datenmengen sehr unanschaulich sind, ist
v Ordnungsprinzip durchaus sinnvoll. Vor der Eingabe der
[1iten sollte daher eine Liste aus den Eckpunktdaten geschrie-
lien werden. In mehreren Spalten werden die Daten geordnet
ind kommentiert, damit spatere Korrekturen auf einfache
Weise méglich werden.

ie Eckpunktdaten werden dem Programm in Form von
['A'TA-Zeilen tibergeben. In diesen stehen der X-Wert, der Y-
Wert und der Z-Wert als ein Datenblock nebeneinander, dann
[ulpt der nichste X-Y-Z-Block (insgesamt bis zu 10 dieser Blocke
(i ciner DATA-Zeile). Es wiirden sich auch noch weitere in
siner DATA-Zeile unterbringen lassen, jedoch leidet die Uber-
slehtlichkeit darunter. Eine weitere Spalte ist fiir die Objektbe-
st hreibung reserviert, auch diese Spalte erleichtert die Fehlersu-
(he (Bild 3.9).

Aus der obenstehenden Eckpunktliste lagsen sich nun DATA-
/eilen in BASIC schreiben.
UA) DATA —65,—40,17, —65,40,17, 65,40,17, 65,—40,17,

—60,—35,17,-60,35,17, 60,35,17, 60,—35,17,
—65,—40,—-17, —65,40,—17

[i¢ nichsten DATAs werden dann unter der Zeilennummer 951
iww. untergebracht, bis alle Eckpunktdaten geschrieben sind.
[liie Anzahl (Datenblocke, nicht Einzeldaten!) wird ermittelt
(ind in einer REM-Zeile unter dem Eckpunktarray notiert.
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Eckpunkt X X Z Objekt
1 —Bb5 —40 17
2 —B5 40 17
3 65 40 17
4 65 40 17
5 —60 =35 17
6 =60 35 17
7 a0 35 17
8 60 —35 17 Rahmen
9 —b5 40 —-17
10 —65 40 =17
11 65 40 -17
12 65 —40 —17
13 —a0 -35 =¥
14 —60 35 =17
15 60 35 =17
1a 60 —35 =17 3
17 —50 10 7
18 =50 20 7
19 45 25 7
20 -20 25 7
21 15 20 7
23 —15 5 7
23 =20 0 T
24 ~-15 -5 7 Zahl 3
25 —15 —20 7
26 -20 =35 -
7 —45 3 7
28 —-50 —20 7
29 -50 —10 7
30 -35 10 7
al =35 -15 7
32 -30 —15 7
33 -30 -5 i
34 —42 —5 7
a5 -4, 5 7
36 -30 5 i
37 -30 15 7
38 -35 17 7
39 —35 10 7
40 10 -3 7 i
4] -10 5 7 Zeichen '—*
42 10 5 7 5
43 1o =~ 7
44 15 =5 g
45 15 25 7 Buchstahe
46 45 25 7 i
47 50 20 7
48 50 —20 7
49 45 =25 7
50 a0 15 7
51 30 15 7
52 35 15 7
5¢ 35 —15 ¥

Bild 3.9 Eckpunktliste mit Anmerkungen
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Linienarray

Swinchen den Eckpunkten miissen nur noch Linien gezogen
witden, um das Objekt darzustellen. Das Linienziehen erfolgt
iliirch cine weitere Programmaktion. In dhnlicher Weise wie bei
on Pekpunkten wird wieder eine Liste der Linienziige erstellt
[Liubelle 3.1). Von der perspektivischen Skizze ausgehend wer-
den die Linien zwischen den einzelnen Eckpunkten als Daten-
filgen aufgelistet. Anschliefend wird diese Liste als BASIC-
I'togramm geschrieben.

I Objekt sollen die Eckpunkte 1-2-3-4-5 durch Linien ver-
hunden werden. Das Programm erwartet dann folgende Ein-
puhen:

1500 DATA 5,1,2,3,4,5

Lier erste DATA-Wert stellt die Anzahl der Eckpunkte dar, die
lirch Linien verbunden werden sollen. Es sind die Eckpunkte
Mo 1,2,3, 4 und 5. Da es 5 Eckpunkte sein sollen, die durch
[ inien zu verbinden sind, lautet der erste Wert 5.

Sollen nur die ersten drei Eckpunkte durch Linien verbunden
wierden, miifite unsere DATA-Zeile so aussehen:

1500 DATA 3,1,2,3

[Mich  Abarbeitung der Zeile 1500 wird das Linienziehen
inichst abgebrochen. Beabsichtigt man, die Linie auch noch
(her den Eckpunkt Nr. 5 hinaus zu ziehen, also Nr. 5 mit 6 und 7
i1 verbinden, mufl Eckpunkt Nr. 5 in der folgenden DATA-Zeile
nochmals gesetzt werden:

1500 DATA 5,1,2,3,4,5
1510 DATA 3,5,6,7

li dicser Weise lassen sich beliebig lange Linienziige darstellen.



64

Zeile

Nr.

Programmierung

Kantenziige

Objekt

Tabelle 3.1

Programmierung 65

[ilolge  einer entsprechenden READ-Vereinbarung werden
[iweils nur 5 Eckpunkte in einer DATA-Zeile verbunden. Es
kinnten auch mehr vereinbart werden, nur leidet dabei die
[hersichtlichkeit der Datenfolgen.

Wird der Eckpunkt der vorangegangenen Zeile nicht mehr
uilperufen, unterbricht der Linienzug beim letzten Eckpunkt
viner DATA-Zeile. Hierdurch ist es moglich, an-beliebiger Stelle
il dem Linienzeichen fortzufahren oder aufzuhoren.

I'n 1st relativ schwierig, grofere Datenmengen fehlerfrei ein-
Augeben. Als hiufigste Fehlerquelle erweisen sich tiberfliissige
iiler fehlende Kommata in den DATA-Zeilen, ferner das Fehlen
s Wertes in den vereinbarten Datenangaben (READ-Befehl).
Iese Fehler fithren sofort zu einem Error, und das Programm
Lt nicht. Da die Suche sehr zeitraubend ist, sollte man von
vornherein langsam und prazise arbeiten.

lielinden sich alle Linienoperationen in DATA-Zeilen, miis-
wh diese mit den Linienoperationen abgezdhlt und in einer
[LIIM-Zeile unter dem Linienblock notiert werden. Die Anzahl
e Eckpunkte und der Linienzeilen wird spater zur Eingabe in
ilan 3D-Programm bendtigt.

Vor einem weiteren Fehler sei dringend gewarnt: Definieren
Wi am Anfang keine Superobjekte! Erstens ist die Ausgabezeit
dinn schon beachtlich lang, zweitens werden Sie eine Fiille von
heimtiickischen Fehlern im Programm haben, die Sie als Anfan-
et schwer entdecken oder einschitzen konnen. Beginnen Sie
diher mit einfachen Objekten wie Wiirfeln, Pyramiden und
ihnlichem.
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3.5 Programmstruktur und Animatio

Wenn alle DATA-Zeilen an das Programm angefiigt sind (al
Zeile 1000), kann man mit der Bildausgabe beginnen. Absicht
lich wurde im Programm auf eine Meniisteuerung der Eingabel
verzichtet. Lediglich dic Menge der Eckpunktdaten und di
Anzahl der Linienoperationen werden am Anfang des Prg
gramms abgefragt. Alle anderen Parametereinstellungen miiss
direkt im Programm vorgenommen werden. Das fiihrt zu einen
besseren Verstiandnis der einzelnen Komponenten und mach
Sie sicherer im Umgang mit dem Programm.
Im Eingabefeld des Programms befinden sich alle wichtiget
Parameter des Programms. Durch Verandern dieser Variablel
lassen sich die Bildbewegungen kontrollieren. Sie finden die dré
Winkel Alpha, Beta und Gamma zum Drehen des Objekts ung
die Verschiebevariablen VX, VY und VZ. Die Grolie des Objekt
wird mit G eingestellt. Besondere Beachtung erfordert der Werl
OB. In der Fotografie wiirde er der Brennweite eines Kameraob:
jektivs entsprechen, wobei kleine Werte von OB cin Weitwin
kelobjektiv und groflere Werte von OB ein Teleobjektiv darstel
len. Bekanntlich verzeichnen Weitwinkelobjektive die geradet
Linien, so daf8 sich die in der Fotografie manchmal unerwiinsch
ten schrigen Gebiudekanten einstellen, andererseits verschaf
fen diese Objektive den Eindruck von mehr Riumlichkeit de
Objekts. Auch im Falle unseres Programms vermitteln kleing
Werte von OB (etwa 6 oder 8) mehr Perspektive. Je grofler dej
Wert von OB wird (etwa 50, um so flacher ist die Bildwirkung
-des Objckts. Mit dem Wert OB verindert sich auch die Abbil
dungsgroBBe auf dem Bildschirm. Sie kann durch den Wert G
wieder auf die richtigen Bildschirmmafie gebracht werden. Auch
eine Verschicbung auf den Betrachter zu kommt mit dem Werl
VY in Frage, der eigentlich ein Z-Wert ist, aber infolge dej
Objektdefinition hier als VY erscheint.
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I'h lassen sich generell keine verbindlichen Angaben iiber die
lotationsrichtungen machen, wenn die Objektdefinition nicht
vinlicgt, denn auf die Lage des Objekts in der Matrix kommt es
i, in welcher Weise die einzelnen Parameter funktionieren.

I'"ubieren Sie daher aus, welche Winkelangaben zu bestimme-
len Bildausgaben fithren, und notieren Sie die Ergebnisse. Eine
Vinllgemeinerung, auch aufgrund der beiden Beispielpro-
yinmme, kann nicht erfolgen.

I allgemeinen funktioniert der Winkel Alpha so, als rotiere
s Objekt in Form einer waagerechten Walze auf den Betrachter

i Der Winkel Beta stellt das Objekt schief oder auf den Kopf,
(il der Winkel Gamma 1if3t das Objekt wie eine Drehtiir
jotieren. Diese Angaben sind jedoch nicht in jedem Falle zutref-
[oiid und nur als unverbindlicher Hinweis zu betrachten. Bei
joilem Objekt sollten die Funktionen der Drehwinkel getestet
werden.

[has 3D-Standardprogramm ben6tigt zu seiner Funktionsfahig-
kit Angaben tiber die Grofle und die Beschaffenheit des darzu-
stellenden Objekts. Am Programmanfang werden diese Einga-
lien iber INPUT-Anweisungen abgefragt. Dabei wird davon aus-
pepangen, dald das Objekt bereits definiert und die Anzahl der
| vkpunkte und Linienoperationen bekannt ist.

Zuerst wird nach der Anzahl der Eckpunkte gefragt und ihre
Anzahl in die Variable EP eingelesen. In gleicher Weise wird
fich der Anzahl der Linienoperationen gefragt. Ihre Zahl ent-
npricht der Anzahl der DATA-Zeilen fiir die Linienoperationen.
e entsprechende Variable heifft AD (Anzahl der Datazeilen).

Im ersten Teil des Programms, in den Zeilen 60 bis 170,
werden die Arrays dimensioniert. Anders ausgedriickt, werden
[itenlisten aus den zur Verfiigung stehenden Objektdaten ange-
lopt. Mit Hilfe dieser Arrays werden spiter die Umrechnungen
e Einzelpunkte und Linien vorgenommen.

[)as Eingabefeld ist gewissermallen die Schaltzentrale des
I'"ogramms. Von hier aus konnen Bildverinderungen und Bewe-
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gungen kontrolliert werden. Die REM-Zeilen geben zusitzli
chen Aufschlufi.

In Zeile 300 beginnt die Bildphasenschleife. Sie ist fiir defl
Animationsvorgang verantwortlich und hat die Aufgabe, das
Objekt schrittweise um einen bestimmten Betrag zu drehen. Dig
STEP-Anweisung reprisentiert die Winkelverinderung vol
Phase zu Phase. Gleichzeitig bestimmt sie die Anzahl der auszu
gebenden Bildphasen.

Beispiel:
320 FOR GAMMA=0 TO 360 STEP 36

Der Winkel Gamma liuft in 36-Grad-Schritten von 0 bis 36(
Grad. Der Schleifendurchlauf bringt also 10 Bildphasen auf det
Bildschirm.

In die Bildphasenschleife kann jeder andere Winkel, also aucl
Alpha oder Beta, eingesetzt werden, dann werden die Bildverans
derungen durch diesen Winkel bestimmt, und das Objekt dreht
sich entsprechend um eine andere Achse. |

Sollen mehrere Bewegungen gleichzeitig erfolgen, konnen i
die Bildphasenschleife eine oder mehrere iterative Schleifen
(siche Abschnitt 4.3) eingefiigt werden. Die iterative Schleif
benétigt wie die FOR-NEXT-Schleife einen Anfangs- und End
wert sowie eine STEP-Angabe. Der Anfangswert ist im Eingahd
feld bereits definiert, so dafl nunmehr bei jedem Durchlauf def
Bildphasenschleife eine Erhéhung oder Verkleinerung des Wes
tes erfolgen kann. Programmtechnisch driickt sich das folgen
dermaflen aus:

325 ALPHA=ALPHA-10

Bei jedem Schleifendurchlauf von Gamma in der Bildphasen
schleife wird der Wert von Alpha um 10 Grad verringert. Somil
sind zwei Winkelverinderungen gleichzeitig erfolgt. Der End
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wert der iterativen Schleife wird durch eine IF-THEN-Anwei-

ning dargestellt:
326 IF ALPHA < 0 THEN ALPHA=0

I dieser Weise lassen sich beliebig viele iterative Schleifen in

ler Hauptschleife unterbringen, um die unterschiedlichsten

lewegungskombinationen zu erreichen.

Ab Zeile 340 beginnt die eigentliche Ausgabe der Bildpunkte
ind Linien. Zunachst werden die Winkelfunktionen als Variable
ileliniert (Zeile 720 und 730).

hanach werden alle Arrays gelesen, durch die Rotationsma-
(iix in Zeile 800 geschickt und in umgerechneter Form dem
l'vispektiveprogramm (Zeile 950) iibergeben. Als perspektivi-
whe Werte gehen sie zurtick in die Bildphasenschleife und
werden dort gezeichnet.

Anmerkung:

liel der Umrechnung auf Bildschirmkoordinaten (Zeile 950) stel-
lon die Zahlenwerte 320 und 200 den Bildschirmmittelpunkt des
L' 464 dar. Diese Werte konnen auch als Variable (MX, MY|
I iterativen Schleifen laufen und den Ursprung der Bilddar-
siellung verschieben.
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Dimensionierung
der Arrays

—1 READ

Eingabefeld fir
Bildveréinderungen

Bildphasenschleife

—T— Umrechnen und
Zeichnen der
Punkte und Linien

— Bildphasenschleife

GOSUB RETURN

Rotationsmatrix

Perspektive -
berechnung
Bildpunkte BX,BY

Objektdaten

Bild 3.10 Programmstruktur des 3D-Standardprogramms

REM
REM

REM

REM
REM
REM

REM
REM
REM
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3.6 3D-Standardprogramm

3D - KASTEN

FkEd 3D-STANDARDPROGRAMM Fdddde

MODE 2: INK 0,0: INK 1,24: BORDER 1:CLS:CLEAR
INPUT "WIEVIEL ECKPUNKTE HAT DAS OBJEKT(53)'";EP

INPUT “ANZAHL DER DATAZETILEN ZUM LINIENZIEHEN(22)";

CLS
LOCATE 1,1:PRINT"DATEN WERDEN BERECHNET!'

DIMENSIONIERUNG DER ARRAYS
DIM X(EP),Y(EP),Z(EP)

DIM BX(EP),BY(EP)

DIM K(AD,5)

DIM L(AD)

FOR I=1 TO EP: READ X(I),Y(I),Z(I):NEXT I
FOR I=1 TO AD: READ L(I)

FOR J=1 TO L(I) :READ K(I,J):NEXT J: NEXT I

ALPHA=90 :REM DREHWINKEL 1

BETA=180 :REM DREHWINKEL 2

GAMMA=0 :REM DREHWINKEL 3

VK =1 :REM VERSCHIEBUNG IN DER X-ACHSE

vy =350 :REM VERSCHIEBUNG IN DER Y-ACHSE

VZ =1 :REM VERSCHIEBUNG IN DER Z-ACHSE

0B =8 :REM BILDWINKEL (OBJEKTIVBRENNWEITE)
G =100 :REM ABBILDUNGSGROESSE

BILDPHASENZAHL DES ANIMATIONSVORGANGES

FOR ALPHA=Q TO 360 STEP 10 :REM 36 BILDPHASEN

UMRECHNUNG DER BILDPUNKTE

GOSUB 700
FOR I=1 TO EP

X=X(I): Y=Y(I): Z=Z(I)
GOSUB 800

BK(I)=BX: BY(I)=BY
NEXT I:CLS

FOR I= 1 TO AD

FOR J=1 TO L(I)-1

71

AD
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440
450
460
470
473
480

700  REM

705
720
730
740

800 REM

810 REM

820 REM

830

840

850

860

870  REM
880  REM
890 REM
900

910

920 REM
930 REM
940  REM
950

960

970

1000 REM
1010 REM
1020 REM
1030

1040

1050

1060

1070

1080

1090

1100

1110

1120

1125 REM 53 ECKPUNKTE

1130 REM
1140 REM

P1=BX(K(I,J)): P2=BY(K(I,J)): P3=BX(K(I,J+1))

P4=BY(K(I,J+1))
PLOT P1,P2: DRAW P3,P4
NEXT J,1

REM HIER DRUCKBEFEHL EINFUEGEN !
NEXT ALPHA:END

Programmierung

DEG

CA=COS (ALPHA ) : CB=COS (BETA) : CC=00S ( GAMMA )
SA=SIN(ALPHA) : SB=SIN(BETA) : SC=SIN(GAMMA)
RETURN

PUNKTABBILDUNGEN

X1=X

U=-X4/Y4*G
=~Z4{YG

BX=320+0B*U
BY=200-0B*V

1 Y1=CA*Y-SA*Z: Z1=SA*Y+CA*Z
X2=CB*X1-SB*Z1: Y2=Y1: Z2=SB*X1+CB*Z1
X3=CC*¥2-SC*Y2: Y3=SC*X2+CC*Y2: 73=22
X4=X3+VX: Y4=Y3+VY: Z4=73+VZ

DATA

-60,35,17, 60, 35,17, 60,-35,17, -65,-40,-17, -65,4(
65,40,-17, 65,-40,-17, -60,-35,-17, -60,35,-17, 60,
60,-35,-17, -50,10,7, -50,20,7, -45,25,7,-20,25,7

k]
-45,-25,7, -50,-20,7, -50,-10,7, -35,-10,7, -35,-
-30,-15,7, =30,-5,7, -42,-5,7, -42,5,7, -30,5,7, -3
-35,15,7, -35,10,7, -10,-5,7, -10,5,7, 10,5,7, 10,-5
15,-25,7, 15,25,7, 45,25,7, 50,20,7, 50,-20,7, 45,2
30,-15,7, 30,15,7, 35,15,7, 35,-15,7

Programmierung 73

T B e e e S R e e A i S
1160 DATA 5,1,2,3,4,1

1170 DATA 5,5,6,7,8,5

[ 11O DATA 5,9,10,11,12,9
1190 DATA 5,13,14,15,16,13
[ 200 DATA 2,9,1

1210 DATA 2,13,5

1220 DATA 2,14,6

{230 DATA 2,10,2

[ 240 DATA 2,11,3

1450 DATA 2,15,7

1260 DATA 2,16,8

58 BATR §:3%:%8,19,20,21
1290 DATA 5,21,22,23,24,25
1300 DATA 5,25,26,27,28,29
1410 DATA 5,29,30,31,32,33
1420 DATA 5,33,34,35,36,37
1430 DATA 4,37,38,39,17
1340 DATA 5,40,41,42,43,40
1450 DATA 5,44,45,46,47 48
1160 DATA 3,48,49,44

1365 DATA 5,50,51,52,53,50
11/0 REM 22 DATENZEILEN FUER LINIEN

Listing 3.4

3.7 3D-Rotationskorper

[landelt es sich bei dem darzustellenden Objekt um einen run-
ilen Korper, so bietet sich ein einfaches Prinzip der Darstellung
an. Hierzu miissen nicht alle Eckpunkte eingegeben werden,
sondern es gentigt, eine halbe Seitenansicht in Rotation zu
versetzen. Die Eckpunkte der Seitenansicht miissen allerdings
lefiniert werden. Im weitesten Sinne handelt es sich hierbei um
¢in Shape, das in Rotation versetzt wird (Bild 3.11).

Der Vorteil dieser Methode liegt auf der Hand — die Anzahl der
cinzugebenden Eckpunkte reduziert sich drastisch. Mit der
STEP-Anweisung in der Hauptschleife kann die Darstellung des
Objekts, fein oder grob gerastert, beeinflufit werden.
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Bild 3.11  Konstruktionszeichnung fiir ein halbes Shape eines Rotationskérpe

Fiir das Beispielprogramm «UFO-Start» reichen 13 Eckpunkt
und 3 Linienoperationen bereits aus, um ein sehr komplex
Objekt zu erzeugen.

Eine Darstellungsachse ist allerdings fiir die Animation nichi
mehr verwendbar, da sie zur Darstellung des Rotationskdrpers
bereits verwendet wurde. Es verbleiben somit nur noch zw
Drehwinkel fiir Animationsvorginge, statt der iiblichen drei.

Das Programm kann eine Erweiterung erfahren, so daf auch
die Eckpunkte des Shapes mit jedem weiteren Shape verbunde
werden. Es entstehen gitterartige Strukturen des Rotationskors
pers, die das Objekt noch besser darzustellen vermogen.

Hierzu miissen bei der Shape-Rotation die einzelnen Eck-

punkte in Arrays zwischengespeichert werden. Wenn der Rota-
tionsvorgang durchgefithrt und alle Eckpunkte, die die Shape:
bei der Rotation eingenommen hatten, zwischengespeiche

Programmierung i

uind, kann die eigentliche Bildausgabe aller gewonnenen Eck-
punlkte nach den iiblichen Programmroutinen erfolgen. Dadurch
[intcht diese Darstellung aus zwei Abschnitten, ndmlich der
Ickpunktanalyse und Arrayoperation und der Eckpunkt- und
I inienoperation. Die Bildausgabe wird zwar durch den ersten
lvil des Programms etwas verlangsamt, aber die geringe Anzahl

von Eckpunkten wiegt diesen Nachteil wieder auf.
[as Programm «UFO-Start 2» macht von diesen Gegebenhei-
{un Gebrauch.
REM 3D-ROTATTONSKOERPER
T 1 S L
J)  REM sk JFO-START  delceiok
i) REM e

W MODE 1: INK 0,0: INK 1,26: BORDER 1:CLS:CLEAR
] INK 2,11

i) INPUT "WIEVIEL ECKPUNKTE HAT DAS OBJEKT(13)":;EP

L} INPUT "ANZAHL DER DATAZEILEN ZUM LINIENZIEHEN(3)";AD
N CLS

it) s e e
) REM
IlE BEM —mer e e e e
i) DIM X(EP),Y(EP),Z(EP)

100 DIM BX{EP) ,BY(EP)

130 DIM K(AD,5)

140 DIM L{AD)

| 50 FOR I=1 TO EP: READ X(I),Y(I),Z(I):NEXT I

160 FOR I=1 TO AD: READ L(I)

170 FOR J=1 TO L(I) :READ K(I,J):NEXT J: NEXT I

IO REM mm e e e e e e e e
{90  REM EINGABEFELD FUER BILDVERAENDERUNGEN

M REM —— e e e

210 ALPHA=90 :REM DREHWINKEL 1

220 BETA=0 :REM DREHWINKEL 2

230 GAMMA=0 :REM DREHWINKEL 3

20 VX =10 :REM VERSCHIEBUNG IN DER X-ACHSE

250 W =155 :REM VERSCHIEBUNG IN DER Y-ACHSE

260 V2 = :REM VERSCHIEBUNG IN DER Z-ACHSE

270 0B = :REM BILDWINKEL (OBJEKTIVBRENNWEITE)
K0 G =600 :REM ABBITDUNGSGROESSE

S REM ——mm e m e e e e
0 REM BILDPHASENZAHL, DES ANIMATIONSVORGANGES

10 REM e
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315
320
330

350
355
360
370
380
390
400
410
420
430
440
450
460
470
475
476
480
490
700
705
720
730
740
800
810
820
830

850
860
870
880
890
500
910
920
930
940
950
960
970
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GOSUB 2000
FOR GAMMA=0O TO 360 STEP 10 :REM BILDPHASEN

REM UMRECHNUNG DER BILDPUNKTE

GOSUB 2000
GOSUB 700
FOR I=1 TO EP
X=X(T): Y=¥(I): Z=Z{T)
GOSUB 800
BX(I)=BX: BY(I)=BY
NEXT I
FOR I= 1 TO AD
FOR J=1 TO L{I)-1
P1=BX(K(I,J)): P2=BY(K(I,J)): P3=BX(K(I,J+1))
P4=BY(K(I,J+1})
PLOT P1,P2,1: DRAW P3,P4
NEXT J,T
P3=P1:P4=F2
REM HIER DRUCKBEFEHL EINFUEGEN !
NEXT GAMMA:CLS:VZ=VZ+4
GOTO 320
Rm e
DEG
CA=COS (ALPHA ) : CB=COS(BETA ) : CC=COS(GAMMA )
SA=SIN(ALPHA) : SB=SIN(BETA) : SC=SIN(GAMMA )

X1=X: Y1-CAXY-SAXZ: Z1=SAY+CA*Z
X2-CB*X1-SB*Z1: Y2=Y1: Z2=SB*X1+CB*Z1
X3=CCXX2-SCHY2: Y3=SCHX2+CCHY2: 73-72
K4=X3+VK: Y4=Y3+VY: Z4=Z3+VZ

REM ————

REM PERSPEKTIVEBERECHNUNG

RE.M S — —
U=-X4/Y4*G
V=-Z4/Y4G

Rm p—

REM UMRECHNUNG AUF BILDSCHIRMKOORDINATEN

REM —_

BX=480+0B*U
BY=50-0B*V
RETURN

(]
110
1020
10030
140
1125
110
1140
1150
th
1170
(180
11/0
1500
{510
1520
000
0160
20
2040
040
045
050
70
RO

)

10

20
W0

]
S50
{{1]
0]
LAl

i)
100
110
120
1 30)
(el
1 5()
[ 150
| /0
11O
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REM
REM ECKPUNKTDATEN
REM

77

DATA 0,-4,0, 7,-4,0, 5,-2,0, 14,-2,0, 18,-1,0, 20,0,0
DATA 18,1,0, 14,2,0, 8,3,0, 4,6,0, 2,7,0, 1,9,0, 0,11,0

REM 13 ECKPUNKTE

REM —- = -
REM LINTENDATEN
REM
DATA 5,1,2,3,4,5
DATA 5,5,6,7,8,9
DATA 5,9,10,11,12,13
REM 3 DATENZEILEN FUER LINIEN
REM - ————
REM KULISSE
REM _—
RESTORE 2070
READ E,F
PLOT E,F,2
FOR I=2 TO 6
READ E,F
DRAW E,F,2
NEXT I
DATA 100,0,200,50,300,20,400,80,500,10,600,0
RETURN
Listing 3.5
REM Fodedon 3D-ROTATIONSKOERPER Fedcied
REM =
REM dkddede UFO-START 2 ¥k
REM s==s=s===sssss==sssssosssooo =
MODE 2: INK 0,0: INK 1,24: BORDER 1:CLS:CLEAR
EP=19: AD=2
CLS
REM ____________________ i
REM DIMENSTONIERUNG DER ARRAYS
REM —=mmmmmn

DIM X(EP),Y(EP),Z(EP)

DIM BX(EP),BY(EP)

DIM K(AD,10)

DIM X5(20,37),Y5(20,37),25(20,37)

DIM PX(40,19),PY(40,19)

DIM L(AD)

FOR I=1 TO EP: RFAD X(I),Y(I),Z(I):NEXT I
FOR I=1 TO AD: RFAD L(I)

FOR J=1 TO L(I) :READ K(I,J):NEXT J: NEXT I



78

190
200
210
220
230
240
250
260
270
280
290
300
310
320
330
340
350
360
370
380
390
400
410
420
430
440
450
460
470
480
500
510
520
530
540
550
560
570
580
590
600
610
620
630
640
650
660
670
680

REM
REM
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EINGABEFELD FUER BILDVERAENDERUNGEN
ALPHA=90 :REM DREHWINKEL 1
BETA=0 :REM DREHWINKEL 2
GAMMA=0 :REM DREHWINKEL 3
VK =1 :REM VERSCHIEBUNG IN DER X-ACHSE
VY =350 :REM VERSCHIEBUNG IN DER Y-ACHSE
V2 =1 :REM VERSCHIEBUNG IN DER Z-ACHSE
OB =8 :REM BILDWINKEL (OBJEKTIVBRENNWEITE)
G =350 :REM ABBILDUNGSGROESSE
BILDPHASENZAHL DES ANIMATIONSVORGANGES
FOR GAMMA=0 TO 360 STEF 30 :REM 36 SHAPES
UMRECHNUNG DER BILDPUNKTE
GOSUB 510
FOR I=1 TO EP
¥=X(I): Y=Y(I): Z=Z(I)
GOSUB 560
BX(I)=BX: BY(I)=BY
NEXT I

FOR I= 1 TO AD

FOR J=1 TO L(I)-1
P1=BX(K(I,J)): P2=BY(K(I,J)):
P4=BY (K(I,J+1))

PLOT P1,P2,1: DRAW P3,P4
NEXT J,1

NEXT GAMMA:GOTO 830

P3=BX(K(I,J+1))

DEG
CA=COS (ALPHA) : CB=COS ( BETA ) : CC=COS( GAMMA )
SA=SIN(ALPHA) : SB=SIN(BETA) : SC=SIN(GAMMA }

PUNKTABBILDUNGEN
X1=K: Y1=CA*Y-SA*Z: Z1=SA*Y+CA*Z
K2=CB*X1-SB*Z1: Y2=Y1: Z2=SB*X1+CR*71
X3=CC*X2-SC*Y2: Y3=SC*X2+CC*Y¥2: Z3=72
XG4=H3+VX: Y4=Y3+VY: Z4=73+VZ

X5(T,GAMMA/10)=X3:Y5(T ,GAMMA/10)=Y3:25(T ,GAMMA/10)=23

PERSPEKTIVEBERECHNUNG

X4/ YLHG
V=-24/Y4%G

Wi
AN]
A1
1
(]
i)
_,"li]
It
0
0
(0]
L]
uio
0
hh
W
0/
nan
Wb
i
Hh)
i/
LA
N0
o
Uit
' (}]
URIN]
LY
S0
Uit
LN
UG
W
1000
(LN}
120
(00
(e
[(150)
[ (1650
1070
| OHO
000
[ 1o0
[ 110
| 120
11750
1140
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BX=320+0B*U
BY=200-0OB*V
RETURN

DATA 0,9,0, 1,7,0, 2,6,0, 4,5,0, 5,4,0, 13,3,0, 1
25,0,0, 23,-1,0, 18,-2,0, 13,-3,0, 8,

DATA 23,1,0,
DATA 7,-5,0, 6,-4,0, 6,-3,0, 2,-3,0, 0,4,0
DATA 10,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10

DATA 10,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19

REM ______________________________________________
REM 2. PROGRAMMABSCHNITT

5] (R ——————

FOR ALPHA=0 TO 360 STEP 30

FOR DELTA=0 TO 360 STEP 30

GOSUB 1020

FOR I=1 TO EP

X=X5(1,DELTA/10):Y=Y5(T,DELTA/10) :Z=25(1,DELTA/10)
GOSUB 1060

PX(DELTA/10,1)=BX: PY(DELTA/10,1)=BY: NEXT I
NEXT DELTA: CLS

FOR DELTA=0 TO 360 STEP 30

FOR I=1 TO AD

FOR J=1 TO L(I)-1

P1=PX(DELTA/10,K(I,J)) :P2-PY(DELTA/10,K(1,J))
P3=PX(DELTA/10,K(I,J+1)):P4=PY(DELTA/10,K(T,J+1))
IF DELTA/10+3>36 THEN 1000

P5=PX(DELTA/10+3,K(I,J+1)) :P6=PY (DELTA/10+3,K(I,J+1})

PLOT P1,P2:DRAW P3,P4:DRAW P5,P6
NEXT J,I
NEXT DELTA
NEXT ALPHA:END
DEG
CA=COS(ALPHA) :CB=COS (BETA) : CC=COS (GAMMA)
SA=SIN(ALPHA) : SB=SIN(BETA) : SC=SIN(GAMMA)
RETURN
X1=X:Y1=-CA*Y-SA*Z:Z1-SA*Y+CA*Z
X2=CB*X1-SB*Z1:Y2=Y1:Z2=SB*X1+CB*Z1
X3=CC*X2-5C*Y2:Y3=SC*X2+CC*Y2 :23=22
XA4=X3+VX: Y4=Y3+VY : Z4=F3+VZ
U=-X&4/Y4*G

=—Z4/Y4*G
BX=320+0B*U
BY=200-0B*V
RETURN

Listing 3.6
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Bild 3.12
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Winkelbeziehungen in einer Kugel

Programmierung 81

3.8 Kugeldarstellung

Jum besseren Verstandnis der einzelnen Variablen und deren
Winkelbeziehungen auf der Kugeloberfliche soll eine einfache
Urientierungsskizze dienen (Bild 3.12).

(Inser Standpunkt sei in der Kugelmitte. Uber und unter uns
liclinden sich die Pole der Kugel. Blicken wir geradeaus, so sehen
wir auf den Horizont, der aber gleichzeitig auch der Aquator der
Kugel ist.

Drehen wir uns jetzt um unsere eigene Achse, bis wir unsere
Ausgangsstellung wieder erreicht haben, so hat unser Sehstrahl
vinen Winkel von 360° des Horizontes oder Aquators bestrichen.
I unserem Programm «Superkugel» erscheint dieser Winkel als
Variable A (Aquator).

In unserer Ausgangsstellung richten wir nunmehr den Blick
uhrig nach oben. Unser Sehstrahl bildet mit der Horizontebene
imin den Winkel H (Hohe). Durchstof8t unser Sehstrahl die Kugel
un cinem bestimmten Punkt schrig tiber uns, so ist er einen
Itugelradius R von uns entfernt.

Mit den Winkeln A und H sowie dem Radius R 143t sich die
Lupe eines jeden Kugelpunktes eindeutig definieren. Damit ist es
iich moglich, auf der Kugel Objekte darzustellen oder ein Grad-
etz um die Kugel zu legen.

Wir nehmen wieder unsere Ausgangsposition ein. Der Seh-
strahl ist schriag nach oben gerichtet, etwa um den Winkel 30° (H

30). Im Abstand von R beriihrt unser Sehstrahl die Kugelober-
(liche. Drehen wir uns nun um unsere eigene Achse, beschreibt
iunser Sehstrahl auf der Kugeloberfliche eine Kreislinie, oder
jyenauer einen Breitengrad. Dabei bemerken wir, dafl der Winkel
Il konstant 30° geblieben ist. Lediglich der Winkel A ist von 0°
his 360° verandert worden.

'rogrammiersprachlich wiirde das also bedeuten, dafl wir H
il festen Wert eingeben und den Winkel A in einer Schleife von
() bis 360 laufen lassen. In dieser Weise ist das Kugelprogramm
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aufgebaut, wobei die Koordinaten eines Kugelpunktes tiber sei

Winkelfunktionen gegeben sind. Durch verschiedene STEP-We
ten in den Schleifen 1483t sich die Maschenweite des Gradnetz
beeinflussen.

3.9 Kugelprogramm

Das folgende Kugelprogramm bildet eine Kugel rdumlich ab.
verzichtet zunichst auf Animation. Die Drehwinkel sind dur
Festwerte W1, W2, W3 definiert (Listing 3.7).

Das Programm «Superkugel» verfiigt zusatzlich iiber eine
Animationsteil, mit dem die Kugel gedreht, geneigt oder ve
schoben werden kann (Bild 3.13).

Programmoptionen des Programms «Superkugel»:

1. Generieren einer Kugel, Halbkugel, Viertelkugel, eines Kugel

gurtels (Beeinflussung der Schleifenwerte)
2. Verinderung der Maschenweite des Gradnetzes
(Beeinflussung der STEP-Werte in den Schleifen)
3. Rotationen um die Achsen
(Verdndern der Winkel W1, W2, W3).
4. Vergroflern/Verkleinern der Kugel
(Veriandern des Kugelradius KR|
5. Verschieben der Kugel
(Verindern der Variablen KX, KY)
6. Rotationsrichtung
(Vorzeichendnderung in der Rotationsmatrix)
7. Mehrfachbewegungen gleichzeitig
(Einfiigen von iterativen Schleifen)
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REM
REM dedek ‘KUGEL fkk
REM
MODE 1:INK 0,0:INK 1,24:INK 2,6
DEG
Wi=10: W2=0: W3=80: R=150
REM rom=me——— LAENGENKREISE —=—========————

FOR A=0 TO 180 STEP 15

GOSUB 270:P1=BX:P2=BY

FOR H=0 TO 360 STEP 15

GOSUB 270

P3-BX:P4-BY:

PLOT P1,P2:DRAW P3,P4,1

P1=P3:P2-P4

PLOT BX,BY

NEXT H,A
REM === BREITENKREISE --------—--=--~
FOR H=-90 TO 90 STEP 15

A=0

GOSUB 270:P1=BX:P2=BY

FOR A=0 TO 360 STEP 15

GOSUB 270

P3-BX: P4-BY

PLOT P1,P2:DRAW P3,P4,2

P1=P3:P2-P4

NEXT A,H: END

REM —-—-—-=—v ROTATIONSMATRIX —---=-========
X=COS(H)*COS (A)

Y=COS (H)*SIN(A)

Z=SIN(H)

A(1)=C0S (W2)*COS (W3)

A(2)=-C0S(W2)*SIN(W3)

A(3)=SIN(W2)

A(4)=COS (W1)*SIN(W3)+SIN(W1 ) *SIN(W2)*COS (W3)
A(5)=COS(W1)*COS (W3) -SIN(W1 ) *SIN(W2)*SIN(W3)
A(6)=-SIN(W1)*COS (W2)
A(7)=SIN(W1)*SIN(W3) -COS (W1)*SIN(W2) *COS (W3)
A(8)=SIN(W1)*COS (W3)+COS (W1 ) *SIN(W2)*SIN(W3)
A(9)=COS (W1)*COS (W2)
XA=A(1)*X+A(2)%Y+A(3)%Z
YA=A(4)*X+A(5)%Y+A(6)%Z

ZA=A(7 )FX+A(8)¥Y+A(9)*Z

BX=320+R*XA :BY=200+R*ZA

RETURN

Listing 3.7
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Bild 3.13 Kippen, Rotieren und Neigen der Kugel durch Parameterbeeinflu:
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sung (W1, W2, W3

REM == e e e e e e
REM **% SUPERKUGEL ki

REM — e o e e e e e
MODE 1:INK 0,0:BORDER 3

INK 1,26:INK 2,2:INK 3,11

DEG

BEM st it i e e e
REM ---------=--- EINGABEFELD ---====-=-===-=-=
REM == e e e e e e e e
Wi=0 :REM WINKEL1

W2=0 :REM WINKELZ

W3=5 :REM WINKEL3

KR=180 :REM KUGELRADIUS

KX=320 :REM KUGELMITTELPUNKT X

KY=200 :REM L ¥

D e =
REM — —2==- HAUPTPHASENSCHLEIFE ------

BEM sommeme s e s e s e s e e e
FOR W1=0 TO 180 STEP 30
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BREM ~——m=mrer KUGELDARSTELLUNG —---=r==r=—==~
A(1)=C0S{W2)*COS(W3)

A(2)=-COS(W2)*SIN(W3)

A(3)=SIN(W2)
A(4)=COS(W1)*SIN(W3)+SIN(W1)*SIN(W2)*COS(W3)
A(5)=COS (W1 )*COS (W3)-SIN(W1)*SIN(W2)*SIN(W3)
A(6)=-SIN(W1)*COS(W2)
A(7)=SIN(W1)*SIN(W3)-COS(WL)*SIN(W2)*COS(W3)
A(8)=SIN(WL)*COS(W3)+COS (WL )*SIN(W2)*SIN(W3)

A(9)=C0S (W1)*COS (W2)

D
REM —--------=- LAENGENKRETSE ---=-====-=---=
H=0

FOR A=0 TO 180 STEP 15
GOSUR 770:P1=CX:P2=CY
FOR H=0 TO 360 STEP 15
GOSUB 770

P3=-CX:P4=CY:

PLOT P1,P2,2:DRAW P3,P4,2
P1=P3:P2=P4

NEXT H,A

A=0

FOR H=-90 TO 90 STEP 15
GOSUB 770:P1=CX:P2=CY
FOR A=0 TO 360 STEP 15
GOSUB 770

P3=CX:P4=CY

PLOT P1,P2,3:DRAW P3,P4,3
P1-P3:P2=P4

NEXT A,H

FOR I= 1 TO 1000:NEXT
REM HIER DRUCKBEFEHL EINFUEGEN !

CLS
NEXT W1:REM ENDE HAUPTSCHLEIFE

END

D ——--
REM —-----—-- ROTATIONSMATRIX -=-=---=======

X=COS(H)*COS(A)

Y=COS(H)*SIN(A)

Z=SIN(H)

XA=A(1)*X+A(2)*Y+A(3)*Z
YA=A(4)*X+A(S5)*Y+A(6)*Z

ZA=A(T7 )*X+A(8)*Y+A(9)*Z
CX=KX+KR*XA:CY=KY+KR*ZA :REM BILDPUNKTE KUGEL
RETURN

Listing 3.8
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3.10 Grafik auf der Kugel

Sphirische Bildelemente auf einer Kugel miissen in dhnliche
Weise entworfen werden wie die herkommlichen 3D-Objekte
Voraussetzung ist auch hierbei eine Entwurfsmatrix, in der di
Bildpunkte und Linien des Objekts bestimmbar sind.

Die gewandelten Ausgangsbedingungen fithren zu einer unte:
schiedlichen Arbeitsweise. Beabsichtigt man, Flichen auf des
Kugeloberfliche darzustellen, so ist das infolge der sphirische
Beschaffenheit der Kugel nicht ohne weiteres méglich. Die Kar:
tografie bedient sich bestimmter Methoden, um eine Kugelober
flache in der Ebene darzustellen. Diese Methoden sind im weite:
sten Sinne Projektionen der Kugeloberfliche auf eine an die
Kugel angelegte ebene oder gewdlbte Fliche. Die bekanntest
diirfte die zylindrische Mercatorprojektion sein. Dabei wird iiber
die Kugel ein Zylinder gestiilpt, auf den die Kugelorte dann
projiziert werden. Trennt man den Zylinder auf und legt di
Abwicklung flach aus, erhalt man eine zweidimensionale Dar-
stellung der Kugeloberfliche, in den meisten Fillen als Land-
karte.

Wir gehen in dhnlicher Weise vor, nur dafl der Arbeitsprozef§
in umgekehrter Weise ablduft. Auf eine Fliche werden Objekte
mit sphirischen Koordinaten aufgetragen, die anschliefend vom
Programm in eine sphirische Darstellung umgerechnet werden.

Die Entwurfsmatrix hat eine andere Auftecilung als die
gewohnten 3D-Matrizen (Bild 3.14). Die Aufteilung der Matrix
erfolgt in Grad, entsprechend der Kugeloberfliche. Die Mittel-
linie der Matrix wird durch den Aquator gebildet. Sie ist die
waagerechte Nullinie. Nach oben und unten folgen parallele
Linien von 0 bis 90 Grad und von 0 bis —90 Grad. Diese Linien
stellen die Breitengrade der Kugel dar. Den linken Rand der
Matrix bildet der Langengrad 0, den rechten Rand der Lingen-
grad 359.
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i I

0 180 360

Bild 3.14 Entwurfsmatrix fir sphirische Objekte

Wie fein die Matrix aufgeteilt werden soll, hingt von der
Ohjektdarstellung ab. Fiir einfache Objekte geniigt eine Teilung
von 5 Grad oder 10 Grad Maschenweite. In dieser Matrix wird
nun das Objekt lingentreu, also unverzerrt, entworfen. Eine
perade senkrechte Linie darf keineswegs nur durch zwei Eck-
punkte gezogen werden. Sie wurde sonst eine Sehne innerhalb
der Kugel bilden und somit nicht der Kugeloberfliche als Bogen
lolgen. Vielmehr miissen durch mehrere Eckpunkte in der Linie
llcinere Sehnenteilstiicke gebildet werden, damit die Darstel-
lung sich einem Kreisbogen niahert. Die waagerechten Linien
miissen in gleicher Weise dargestellt werden.

Werden solchermaflen definierte Objekte zur Ausgabe
pebracht, verbliifft zunidchst die Tatsache, dafl urspriinglich
parallele Linien in der Entwurfsmatrix nunmehr aufeinander
sustreben, dafl im Extremfall ein Rechteck zum Kugeldreieck
werden kann (Rechteck mit 90 Grad Hohe, vom Aquator ausge-
end). Die Spitze dieses Kugeldreiecks liegt dann auf dem
Nordpol.
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Mit der Veranderung des Radius kann das Objekt vergrofiert
werden. Es kann also ein Kugelschriftzug direkt auf der Kugel-
pherfliche umlaufen oder durch Verindern des Radius der
Lihriftdarstellung von der Kugeloberfliche abgehoben werden.

[Das Entwurfsbeispiel des Schriftzuges «News» macht die Ver-
lillinisse deutlich (Bild 3.15). Kugel und Objekt konnen unab-
lingig voneinander bewegt oder verandert werden. Als Anima-
(linswerkzeug dient die Hauptphasenschleife. Wie im 3D-Pro-
gramm konnen weitere iterative Schleifen in dieser Hauptpha-
wnschleife mit beeinfluflt werden. Durch die Hauptphasen-
ihleife kommen echte Drehungen der Gradnetzgloben und der
tilckte zustande und nicht nur ein Pseudo-Animationseffekt
durch Umschaltung zwischen zwei Phasen, was letztlich nur zu
¢inem Flimmern auf der Stelle fiithrt.

ie Bildaufbauzeiten sind recht lang, so daf§ fiir die Bildaus-
jube mit Wartezeiten zu rechnen ist. Das vorliegende Programm
wurde mehrfarbig angelegt, damit sich Schrift und Globus deut-
lith voneinander abheben.

4
%

'l
g

anz%
1
|
i

L e e R R

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150°

wurfsmatrix

|

I'togrammoptionen «Superkugel»:

| Cenerieren des Gradnetzglobus (Halbkugel, Viertelkugel,
Citirtel)

! Verandern der Maschenweite des Gradnetzes

| Rotation der Kugel um die Pole

| Neigen der Kugelachse (rechts, links)

4 Kippen der Kugel (Polaufsicht)

i Verschieben der Kugel (oben, unten, diagonal)

! Verkleinern/Vergroflern der Kugel

[1941-———41-1— 20— 260 — 329 — 3§ LR

]

0

Bild 3.15 Anordnung des Kugelschriftzuges «NEWS» in der sphirischen Ent-

o o o o o o 4
w 9O W o mm o W
n 9 -
5 phirische Animation»
= |. Alle Operationen des Programms «Superkugel»
o . . e . . .
L ! Definition beliebiger Flichen auf der Kugel

| Definition beliebiger sphirischer Objekte innerhalb und
aullerhalb der Kugel umlaufend
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100 REM e == =
110 MX=320 :REM SCHRIFTMITTELPUNKT X
120 My=200 :REM h " Y
130 Wil=- :REM WINKEL1 SCHRIFT
140 W2=0 :REM WINKEL2 SCHRIFT
150 W3=0 :REM WINKEL3 SCHRIFT
160 R=220 :REM SCHRIFTRADIUS
170  KR=180 :REM KUGELRADIUS
180 KX=320 :REM KUGELMITTELPUNKT
190  KY=200 :REM b LA
200 REM et s o e
210 BEM  =r—= HAUPTPHASENSCHLEIFE ------
220  REM sssssmsaeo =
230  FOR W3=300 TO -90 STEP -30
200 REM ———msmpms s ne e e s e
300  BEM s—=sse—as KUGELDARSTELLUNG ----==========

301 A(1)=C0S(W2)*C0S(W3)

302  A(2)=-COS(W2)*SIN(W3)

303  A(3)=SIN(W2)

304 A(4)=COS(W1)*SIN(W3)+SIN(W1)*SIN(W2)*COS(W3)
305  A(5)=COS(W1)*COS(W3)-SIN(W1)*SIN(W2)*SIN(W3)
306  A(6)=-SIN(W1)*COS(W2)

307  A(7)=SIN(W1)*SIN(W3)-COS(W1)*SIN(W2)*COS(W3)
308  A(8)=SIN(W1)*COS(W3)+COS(WL)*SIN(W2)*SIN(W3)
309  A(9)=COS(W1)*COS(W2)

31D, HEN s asnEma LAENGENKREISE --=—=====--===-
320 FOR A=D TO 180 STEP 15

330 GOSUB 770:P1=CX:P2=CY

340 FOR H=0 TO 360 STEP 15

350 GOSuB 770

360 P3=CX:P4=CY:

370 PLOT P1,P2,2:DRAW P3,P4,2

380 P1=P3:P2=P4

400 REM —---------- BREITENKREISE ------------=-=

Bild 3.16 Der Schriftzug rotiert um die Kugel auf einer separaten Kugelschall 410  FOR H=-90 TO 90 STEP 15
mit griferem Radius. ; 420  A=0
430 GOSUB 770:P1=CX:P2=CY
440  FOR A=0 TO 360 STEP 15
B ] o rme oo s S e PR 450 GOSUB 770
30 REM %% RUGEL mit umlaufender Schrift ¥ 460  P3=CX:P4=CY
i L et et MG Ui SN 470  PLOT P1,P2,3:DRAW P3,P4,3

50 MODE 1:INK 0,0:BORDER 3 480 P1=P3:P2=P4

60 INK 1,26:INK 2,2:INK 3,11 490  NEXT A,H
70 DEG 500 RESTORE
Ereonas  ewy ol e meam e b o B0 o e 510 REM ---- BUCHSTABE '"N"

a0 REM =ssssamrrme e EINGABEFELD -----——-————===—— 520 READ A, H:GOSUB 770
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530
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950
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PLOT BX,BY,2

FOR D=2 TO 10

READ A,H:GOSUB 770

DRAW BX,BY,1 :NEXT D

REM ---- BUCHSTABE "E" -
READ A,H:GOSUB 770

PLOT BX,BY

FOR D=12 TO 19: READ A,H

GOSUB 770

DRAW BX,BY,1: NEXT D

REM ---- BUCHSTABE "W =====mmmmmmmmmmm e
READ A,H: COSUB 770

PLOT BX,BY

FOR D=20 TO 31:READ A,H

GOSUB 770:DRAW BX,BY,1: NEXT D
REM ---- BUCHSTABE "S'" =======mmmmmmmmmmmmeee
READ A,H:GOSUB 770

PLOT BX,BY

FOR D=33 TO 43:RFAD A,H

GOSUB 770:DRAW BX,BY,1:NEXT D
FOR I= 1 TO 1000:NEXT

REM HIER DRUCKBEFEHL EINFUEGEN !

T — ROTATIONSMATRIX —---=-=-====m=
X=COS(H)*COS(A)

Y=COS (H)*SIN(A)

Z-SIN(H)

XA=A(1)*X+A(2)*Y+A(3)*Z
YA=A(4)*X+A(5)*Y+A(6)*Z
ZA=A(7)*X+A(8)*Y+A(9)*Z

BX=MX+R*XA: BY=MY+R*ZA :REM BILDPUNKTE SCHRIFT
CX=KX+KR*XA:CY-KY+KR*ZA :REM BILDPUNKTE KUGEL
RETURN

REM --- OBJEKTDATEN SCHRIFT --------=m======
DATA 0,-15,0,-5,0,5,0,15,4,5

DATA 7.5,-5,15,-15,15,-5,15,5

DATA 15,15

DATA 30,15,20,15,20,5,20,0,30,0

DATA 20,0,20,-5,20,-15,30,-15

DATA 35,15,36,5,38,-5,40,-15

DATA 42,-5,44,5,45,15,46,5,48,-5

DATA 50,-15,52,-5,54,5,55,15

DATA 75,5,75,10,70,15,65,15,60,10

DATA 60,0,75,0,75,-10,70,-15

DATA 65,-15,60,-10,60,-5

Listing 3.9

Programmierung
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llild 3.17 Das Gradnetz der Kugel ist hier fortgelassen, die Kugel wird nur noch
durch einen Kreis angedeutet. Sphirische Objekte erscheinen in dieser Darstel-
lungsweise noch priagnanter.
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Bild 3.18 Die Zahl «3» wurde mit kleiner STEP-Weite ineinandergeschrieb
Es entstehen stark ornamental wirkende Oberflichenstrukturen.
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PHASE 4

PHASE §

Bild 3.19 Gezielte Oberflichenstruktur. Es wurde ein 8férmiges Omam

sphirisch aneinandergereiht und raumlich gedreht.

4 Animation

4.1 Animation allgemein

[)er Begriff Animation stammt aus den frithen Tagen des Films.
I bedeutet das Beseelen oder Beleben toter Gegenstinde (lat.
inima = Seele).

Im Laufe der Zeit hat sich eine eigene Animationstechnik
licrausgebildet, die auch zur Darstellung physikalisch unmdgli-
(her Effekte im Film herangezogen wird. In den meisten Fillen
wird von der Einzelbild-Aufnahmetechnik Gebrauch gemacht.
Dadurch lassen sich verbliiffende Effekte und beeindruckende
llildsequenzen herstellen. Viele Zuschauer begeistern sich fiir
utopische Bilder oder verfolgen die Abenteuer gezeichneter Figu-
(en mit grofem Beifall. Uber die Herstellung solcher Filmse-
(uenzen dringt wenig an die Offentlichkeit. Das liegt zum einen
un der komplizierten Aufnahmetechnik, zum anderen an der
yeringen Anzahl der Trickfilmspezialisten. Es hitte auch wenig
Sinn, aus der Fiille der technischen Arbeitsmethoden nur einige
licrauszugreifen und zu kommentieren. Erst eine Ubersicht tiber
lic gesamte Trickfilmtechnik wiirde die Problematik deutlich
machen. So verbleibt dieses faszinierende Gebiet weitgehend im
(hinkeln.
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Im Animationsfilm geht jedoch alles nach streng physikall
schen GesetzmiBigkeiten vor sich. Bewegungsabliufe werden |
einzelne Bewegungsphasen zerlegt, einzelbildweise aufgenon
men und als filmische Aufzeichnung schnell vorgefiithrt. Dal
zwischen den Einzelbildern jeweils Manipulationen im Bils
vorgenommen worden sind, liflt sich anschlieRend nicht mely
erkennen, und die gewtinschte Illusion ist erreicht.

Zum Erzielen naturalistisch wirkender Bildvorginge miissol
die physikalischen Gegebenheiten von Bewegungsablaufen enf
sprechend beachtet werden. Gegenstinde, die der Massentriij
heit unterworfen sind, missen in entsprechender Weise anl
miert werden, um der Realitit moglichst nahezukommen. Wep
den hier Fehler gemacht, erkennt der Zuschauer an ruckhaftel
oder ungleichmifligen Bewegungen den Trick. Erst wenn d
Tricktilmsequenz vollig realistisch wirkt, kann die Animatioy
als perfekt gelten. Bei langsamen Bewegungsabliufen ist es an
schwersten, einen flieBenden Bewegungsablauf zu erzielen, wel
der Abstand zwischen den Bewegungsphasen immer kleing
wird. Hier st6f8t man schnell an die Grenze handwerkliche
Arbeit.

lung von Ringphasen. Das sind periodisch wiederkehrend
Bewegungsabliufe, wie etwa fallende Regentropfen, kreisendk
Rider oder umlaufende Lichter einer Werbetafel. Der Bewe
gungsvorgang wird in eine genehme Anzahl von Bewegungspha
sen unterteilt und unter Beriicksichtigung der Passergenauigkeit
auf Einzelblatter gezeichnet. Diese Einzelphasen werden dann i
laufender Reihenfolge unter die Kamera gebracht und beliebig
oft wiederholt. Hierdurch entstehen dann Ringphasen. Somit
lassen sich auch langere Bildsequenzen mit nur einem Phasen:
satz duficrst wirtschaftlich herstellen.

Je linger die Ringphase ausgelegt wird und je komplexer der
Bildinhalt wird, um so schwicriger ist die zeichnerische Darstel:
lung. Soll ein dreidimensionales Objekt in Rotation versetzl
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wierden, miifiten die Einzelphasen nach den Gesetzen der Per-
yeletive konstruiert werden — ein Aufwand, der recht hoch
wire. Zur Vereinfachung der Problematik bieten sich Losungen
(her cine Computeranimation geradezu an.

Dic Computeranimation dringt in Bereiche vor, die bisher
uilgrund ihrer handwerklichen Komponente nicht mehr zu
yiicichen waren. Eine filmische Ringphase aus 250 Einzelphasen
it nur geringfiigigen Veranderungen von Bild zu Bild ist tech-
nich nicht mehr durchfihrbar, wenn man handwerkliche
Methoden einsetzen muf.

In diesem Bereich schafft die Computeranimation voéllig neue
(L epchenheiten. Es konnen beliebig kleine Bildverdnderungen
yon Bildphase zu Bildphase vorgenommen werden, ohne dafl die
Lienauigkeit der Darstellung darunter leidet. Es konnen Bewe-
uingsabliufe erstellt werden, die vorher undenkbar waren, bei-
ipiclsweise rotierende Schriften, gewellte Obertlichen und Dar-
stellungen auf einer Kugeloberflache.

Somit wird sich die Computeranimation als neues Gestal-
(ingsmittel einfihren. Die nahezu grenzenlosen Moglichkeiten
(les Designs kénnen in diesem Buch naturgemifd nicht erschop-
find behandelt werden. Zum anderen wird jeder Anwender sein
spezielles Designproblem in den Vordergrund stellen, so daf
vine strukturelle Uberschau iiber einzelne Sachgebiete das Gege-
hene sein wird.

Die Darstellung der Computeranimation umfaf$t cinen weiten
ltuhmen. Innerhalb dieses Rahmens kénnen sowohl Minimal-
ils auch Maximalforderungen die Bildgestaltung bestimmen.
v Maximalforderungen, wie sie in der neueren Filmtechnik
pestellt werden, sind nur tiber einen gewaltigen Aufwand an
ltechengeschwindigkeit, Speicherplatz und entsprechender Soft-
ware erreichbar. In diesen Fillen bleiben dann auch kaum noch
Wiinsche offen. Die naturalistische Darstellung von Objekten in
liewegung tiberwindet das Kernproblem der Animationstechnik,
lic Schwerkraft. Jedes Objekt kann schwebend durch endlose
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Riume gleiten, eine Eigenschaft, die mit herkémmlicher Film
technik im aufwendigen Travelling-Matte-Verfahren realisien
werden mufdte. Leider liegen die Kosten fiir diese Maximalan
spriiche zur Zeit in Millionen-Dollar-Hohe — eine Tatsache, di
uns zwingend zu den Minimalanspriichen zuriickfiihrt.

In der professionellen Computeranimation werden die grund
legenden Bewegungsabliufe anhand von Drahtmodellen du
Objekte, sogenannten Primitives, untersucht. Hier werden klei
nere Rechner herangezogen, damit die grolen Rechner fiir di
Herstellung der endgiiltigen Fassungen freibleiben. Diese Dar
stellung mit Hilfe von Drahtmodellen wird mit den gleichen
Algorithmen erreicht, die in diesem Buch Verwendung finden:
Damit ist der eher experimentelle Charakter der vorliegender
Programme hinreichend begriindet. Eine weitere Stufe der Con
putergrafik ist die Hidden-line-Technik. Sie ermoglicht es, nich
sichtbare Linien im Drahtmodell auszusparen. Hierdurch wen
den die Objekte in ihrem Erscheinungsbild klarer und iibersicht:
licher als beim reinen Drahtmodell. Beschrinkt man sich aul
eine Ansicht des Objekts, ist die Hidden-line-Technik nicht sehi
aufwendig. Die Problematik vervielfacht sich jedoch, wenn did
Objekte in Bewegung dargestellt werden sollen.

Es erscheint daher zweckmiflig, solche aufwendigen Techni
ken zugunsten einer besseren Verstindlichkeit der Gesamtpros
blematik zunichst auszusparen. Eine methodische Auflistuny
der Animationsvorginge soll auch dazu beitragen, moglichst allg
wesentlichen Operationen der Computeranimation aufzuze
gen. Dabei soll von den gesicherten Erkenntnissen der filmis
schen Animation ausgegangen werden und, soweit dies maglich
ist, auch von deren Terminologie.
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4.2, Standardoperationen
der Animationstechnik

I'n wird grundsitzlich eine Einzelbildtechnik vorausgesetzt.
line Folge von Einzelbildern in schneller Vorfithrung liefert
Animationssequenzen. Hierdurch unterscheiden sich die filmi-
sche Animation und die Computeranimation nicht voneinan-
iler. Eine Gegentiiberstellung beider Sachgebiete zeigt die weitge-
liende Ubereinstimmung auf.

Animationsfilin

= West-Ost-Fahrt
= Nord-Siid-Fahrt

(omputeranimation

Verschieben links — rechts
Verschieben oben — unten

Verschieben diagonal = Diagonalfahrt
Verkleinern = Wegfahrt
Vergrofiern = Heranfahrt
lLotieren = Rotation
lNildphasen = Einzelphasen
[ildphasenfolge, umlaufend = Ringphasen

[lombinierte Bewegungsablaufe = Filmograph
lleschleunigt-verzogerte = Beschleunigt-verzogerte
llcwegungsabliufe Bewegungsabliufe

Dicse Aufstellung macht deutlich, dafl die grundsitzlichen
Arbeitsvorginge gleich sind. Die Computeranimation bietet
jrdoch wesentlich mehr Vorteile zur Beeinflussung und Darstel-
lung der Bildphasen. Zwei Beispiele sollen dies deutlich ma-
chen:

Beispiel 1: Ein Objekt soll sich phasenweise drehen.

Losung in Computeranimation: Definition des Objekts (ein-
malig), Gewinnen der Bewegungsphasen iiber eine Schleifenope-
ration beliebiger Grofle. Vorgang automatisiert.
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Losung in filmischer Animation: Zeichnen aller Einzelpha
sen(!) des Objekts. Wiederholtes zyklisches Auflegen der Einzel:
phasen unter der Kamera. Vorgang manuell.

Zusitzliche Vorteile der Computeranimation: Das Objekt
kann durch Andern einer Variablen vergroBert oder verkleinert
werden. Die filmische Zeichentrickvorlage ist nicht manipus
lierbar.

Beispiel 2: Ein Objekt bewegt sich iiber den Bildschirm (Leins
wand). .

Losung in Computeranimation: Definition des Objekts (eins
malig), Gewinnen der Einzelphasenpositionen iiber eine Schleis
fenoperation beliebiger Grofle. Vorgang automatisiert.

Losung in filmischer Animation: Zeichnen des Objekts
Durchfiithren einer West-Ost-Fahrt am Tricktisch. Vorgang mas
nuell.

Hierbei wurden nur die Arbeitsvorginge miteinander verglis
chen. Fiir Entwurfsarbeiten ist die Computeranimation zudem
schneller und kostengiinstiger, weil der fotochemische Prozel§
entfallt.

Um Bewegungsabliufe flieRend darzustellen ist jedoch in det
Computeranimation ein Rechneraufwand von einiger Grofle zu
betreiben. Es wird daher meist bei einer eingeschrinkten Anis
mation bleiben, wenn man gewisse Routinen nicht von vornhers
ein in Maschinensprache schreibt oder das BASIC-Programm
kompiliert. .

Als kostengiinstige Alternative zur Echtzeit-Computeranimas
tion bietet sich jedoch wieder der Film an. Hierbei entfallen di¢
Nachteile der filmischen Arbeitsvorginge, denn es miissen
lediglich Aufzeichnungen der Bildschirmphasen vorgenommen
werden. Dieser Arbeitsprozefs kann jedoch vollautomatisch
erfolgen. Eine weitere Verbesserung der Bildaufzeichnung bietet
die in jiingster Zeit entwickelte Laserbildplatte. Sie lafit eben-
falls Einzelbildaufnahmen zu und kann die Sequenzen in belie-
biger Reihenfolge oder in beliebigen zeitlichen Schritten sicht-
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har werden lassen. Sie vermeidet die Nachteile der Videoauf-
scichnung, die streng sequenziell determiniert ist, ein Vertau-
schen der Einzelbilder daher nicht zuldf3t. Fiir die experimen-
fclle Animation ist dieser Vorzug eine zugriffsfreien Bildauf-
ccichnung allerdings sehr hoch einzuschitzen. Die Verwaltung
iler Einzelbilder kann dabei tiber einen Rechner vorgenommen
werden, so dafd aus einem gegebenen Bildvorrat beliebige Bildfol-
jen erstellt werden konnen. Bei der figiirlichen Animation kon-
iien die sogenannten Penciltests wesentlich rationeller vorge-
nommen werden, als es bei der filmischen Animation der Fall
war. Penciltests dienten professionellen Animationsfilmstudios
‘i Optimierung von Bewegungsabldaufen. Dabei wurden Blei-
uiftskizzen von Bewegungsabldufen einzelbildweise aufgenom-
men, um deren Wirkung einschitzen zu konnen. Erst nach
ilicsen Tests wurden die Bildphasen zur Reinzeichnung gegeben.
Nachteilig war, dall in Zweifelsfillen cine Bildsequenz mechr-
imals in verschiedenen Aufnahmemodi aufgenommen werden
mufSte, um die beste Wirkung empirisch zu ermitteln.

Fiir die filmische Aufzeichnung von Bildschirmereignissen
hictet sich die Super-8-Filmtechnik als kostengiinstigstes
Medium an. Versuche dieser Art hat der Verfasser selbst durch-
petihrt und als durchaus akzeptabel empfunden (siehe auch
Abschnitt 6.2 Filmaufzeichnung).

4.3 Tterative Schleifen

lteration (lat. «Wiederholung»| bezeichnet das schrittweise
lechenverfahren zur Anniherung an die Losung einer Glei-
thung.

Eine der hiufigsten BASIC-Operationen ist wohl die FOR-
NEXT-Schleife. Von einem Anfangswert ausgehend, ermoglicht
ue ein stufenweises Auf- oder Abwirtszahlen bis zum gegebe-
nen Endwert. Der Zahlvorgang kann in eine Variable eingelesen



104 Animation
werden, deren Wert sich entsprechend veriandert. Weiterhil
kann die FOR-NEXT-Schleife so aufgetrennt werden, dafl Aug
fuhrungsbefehle in die Schleife geschrieben werden konnel
Werden die Ausfiihrungsbefehle mit den entsprechenden Varig
blen des Zihlvorgangs versehen, so konnen entsprechende Ereig
nisse, etwa Bildschirmgrafik, hierdurch gesteuert werden. Al
Programmierwerkzeug stellt die FOR-NEXT-Schleife eines da
universellsten Mittel dar, um BASIC-Programme rationell 2
schreiben. :

Die FOR-NEXT-Schleife kann programmtechnisch durch ein
iterative Schleife nachgebildet werden. Sie triagt alle Merkmalg
der FOR-NEXT-Schleife, allerdings in etwas abgewandeltef
Form. Die iterative Schleife hat etwas an Bedeutung verloren
weil die FOR-NEXT-Schleife die Programmierung eleganter vo
nimmt. Die iterative Schleife wiederholt also stindig eine Zih |
operation, bis ein vorgegebener Endwert erreicht wird.

10 A=100 :REM Anfangswert
20 A=A+2 :REM STEP-Weite
30 IF A>200 THEN END :REM Endwert 200
40 GOTO 20 :REM Schleifenbildung

Die Struktur der iterativen Schleife wird durch obenstehende .l
Beispiel deutlich. Die eingehende Behandlung dieser Program |
miertechnik hat seinen Grund darin, daf§ in den Programmen
dieses Buches hiufig iterative Schleifen verwendet werden, ohng
daf$ diese Tatsache sofort ins Auge springt.

Im 3D-Standardprogramm ist am Anfang ein Eingabefeld. Hiep
werden zunichst alle Variablen mit Anfangswerten versehen,
die spiter in Schleifen verindert werden konnen. Sie bewirken
dann entsprechende Objektbewegungen.

Fiir deren Ablauf ist die Hauptphasenschleife verantwortlich,
Eine in diese libernommene Variable steuert damit eine einzelng
Bildbewegung. Das kann eine Drehung, eine Verschiebung oder
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¢ine Verkleinerung sein. Bei der Bildausgabe folgt das Objekt
uetig der Variablenanderung.

)a das 3D-Standardprogramm moglichst vielseitig anwendbar
sein soll, muB es auch mehrere Bewegungen gleichzeitig zulas-
wen. Mit einer in die Hauptphasenschleife eingefiigten iterativen
Schleife ist dieser Forderung auf leichte Weise zu entsprechen.

Nechmen wir an, das Programm dreht das Objekt um den
Winkel Alpha. Beabsichtigt ist eine gleichzeitige Drehung um
len Winkel Beta. In die Hauptphasenschleife fiigen wir ein:

325 Beta=Beta+10

liei jedem Durchlauf der Hauptphasenschleife wird jetzt der
lhetawert um 10 erhéht. Da es sich um einen Winkel handelt,
wird der Winkel jeweils um 10 Grad erhoht. Der Anfangswert
der iterativen Betaschleife befindet sich bereits im Eingabefeld,
s daf nur noch ein Endwert vereinbart werden muf3.
326 IF BETA>200 THEN BETA=200

I)as Erreichen des Endwerts unterbricht die bisherige synchrone
llewegung beider Winkeldrehungen. Die Drehung um den Win-
kel Beta unterbleibt, wihrend der Winkel Alpha weiter verdn-
dert werden kann.

Dieses Beispiel soll die Technik der Bewegungssteuerung in
Animationsvorgingen deutlich machen. Es ist ferner moglich,
mmchrere Variable in die Hauptphasenschleife einzubringen und
wic dort mitlaufen zu lassen, so dafl sehr komplexe Animations-
vorginge stattfinden konnen.

In der vorliegenden Anwendung zeigt die iterative Schleife
ihren Nutzen, weil mit wenig Aufwand und in iibersichtlicher
l'orm Bildbeeinflussungen durchgefiihrt werden konnen.
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Die Variation des Programms generiert den Buchstaben «K», siche Bild 5.1,
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REM #¥%% SHAPEROTATION ¥

CLS:DEG:D=20
INK 0,0: INK 1,22
10 FOR ALPHA= O TO 360 STEP 5
20 RESTCRE
30 READ X,Y
40 GOSUB 130: PLOT BX,BY
50 FOR I= 2 TO 7
60 READ X,Y
70 GOSUB 130
80 DRAW BX,BY
90 NEXT I
100 CLS
110 NEXT ALPHA
120 END
130 XP= X*COS(ALPHA)+Y*SIN(ALPHA)
140 YP=-X*SIN(ALPHA)+Y*COS (ALPHA)
150 BX=D*XP+320: BY=YP*D+200
160 RETURN
170 DATA ~-5,5, 5.5, 5,-5
180 DATA -5,-5, -5,5, 0,0, -5,-5

1
2
3 REM - ---
5
7

Variationen:

Objekt "K'

240 DATA 0,0, 2,0, 2,-4, 5,0, 7,0, 4,~4, 7,-10
250 DATA 5,-10, 3,-6, 2,-7, 2,-10, 0,-10, 0,0

120 FOR I=2 TO 13

Listing 5.1

5 Programmbeispiele

Dic nachstehend aufgefithrten Beispielprogramme zeigen die
lonstruktiven und programmiertechnischen Voraussetzungen,
im die in den Bildausdrucken gezeigten Objekte zu verwirkli-
chen.

Bei einigen Objekten ist nur noch der Datensatz beigeftigt, da
das 3D-Standardprogramm schon weiter oben aufgefithrt worden
ist. Falls Sie das Standardprogramm bereits auf Kassette oder
Diskette gespeichert haben sollten, fiigen Sie bitte die Daten-
yitze jeweils mit Merge «Dateiname» an das Standardprogramm
in [CPC464). Selbstverstindlich konnen Sie die Datenblocke
much als Programmzeilen abschreiben und dem Standardpro-
pramm anfiigen.

Bei den Shapes sind die Programmvariationen so zahlreich,
dall jeweils ein ganzes Programmlisting verwendet wurde, um
dic Abweichung vom Standardprogramm aufzuzeigen. Sofern
sich nur kleine Variationen der Programme ergaben, sind diese
Abwandlungen im Zusatz zum Programm vermerkt.
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ST 1 REM =s===sss===
v x 10 REM %% ENVELOPE b
SHAPE K . 20 REM ====== e
Y, 30 REM DREHUNGEN BELIEBIGER FORMEN
40 REM =mmmmmmmmmmmmmmmmm oo
50 CLS:DEG:D=20:MODE 2
60 INK 0,0: INK 1,24
70 REM =mmmmmmmmmm oo oo
80  REM RINGPHASENANZAHL .
Of)  REM —=mmmmmmmmmmm e mmmmmm oo
100 FCR ALPHA= O TO 360 STEP 5
110 RESTORE
120 READ X,Y
—L//? 130 GOSUE 260: PLOT BX,BY
Ny W 140 FOR 1= 2 10 7
P A 150 READ X,Y
L 160 GOSUB 260
SEr 90 KV]—__/, : 170 DRAW BX,BY
/ f/\\“ﬁ 180 NEXT 1
Z/'\ : 190 FOR T=1 TO 400:NEXT
L 200 CLS
210 NEXT ALPHA
220 GOTO 100
230 REM --=---mmmmmm === mmmmoemee
240 REM MATRIZENRECHNUNG
250 REM —=====-==mmmmmmmmmmmmmommme
250 KP= X*COS (ALPHA ) +Y*STN(ALPHA )
270 YP=-X*SIN(ALPHA ) +Y*COS(ALPHA )
280 REM =-m—m-mmmmm—mmomommmmo o
290 REM BILNSCHIRMKOORDTINATEN
i 300 REM =-==-m====—mmmmm—m—mmmmme e
310 BX= [PXP+320: BY=YP*D+200
320 RETURN
330 REM =-===m====mmmmmmm oo
340 REM OBJEKTDATEN
350 REM —-=---mmmmmmmm e
DREHEN UND VERSCHIEBEN IN X-ACHSE 360 DATA =555 5.5, 5.5
(BUTLLOCHENMUSTER) 370 DATA -5,-5, 5,5, 8,0, =9,-5

380 REM DIE ANZAHL DER BILDPUNKTE (PAARE)
390 REM MUSS IN DER SCHLEIFE IN ZEILE 140
400 REM BERUECKSICHTIGT WERDEN!

410 REM DER ERSTE EILDPUNKT WIRD FUER DEN
420 REM PLOTBEFEHL IN ZETLE 130 BENOETIGT.

Bild 5.1 Durch Verkleinern des STEP-Wertes erzielte Ornamentwirkungen. m
letzten Bild wurde zusatzlich noch seitlich verschoben.

Listing 5.2
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1 REM --——- -—-
2 REM #¥ SCHIEFE ROTATIONEN
3 REM
5
7

CLS: DEG:D=25:MODE 2
INK 0,0: INK 1,22
10 FOR ALPHA= 0 TO 360 STEP 9
15 D= D-1
20 RESTORE
30 READ X,Y
40 GOSUB 190: PLOT BX,BY
50 FOR I- 2 TO 5
60 READ X,Y
70 GOSUB 190
80 DRAW BX,BY
90 NEXT I
100 RESTORE
110 READ X,Y: GOSUB 190: PLOT CX,CY
120 FOR I- 2 TO 5
130 READ X,Y
140 GOSUB 190
150 DRAW CX,CY
160 NEXT I
170 NEXT ALPHA
180 END
190 XE= X*COS(ALPHA)-Y#*SIN(ALPHA)
200 YE=-X*SIN(ALPHA)+Y*COS(ALPHA)
210 BX= D*XE+200: BY=YE*D+200
220 CX= D*XE+450: CY=-YE*D+200
230 RETURN
240 DATA -5,5, 5,5, 5,-5
250 DATA -5,-5, -5,5, 0,0,-5,-5

Beachten Sie die veridnderte Zeile 190 der Rotationsmatrix:
Das Minuszeichen zwischen den Winkelfunktionen verzerrt die

Darstellung.

Das Minuszeichen in Zeile 200 sorgt fir die gegenldufige
Drehung. Mit einem Pluszeichen laufen beide Rotationen pa-
rallel.

Die Zahlenangaben in Zeile 210 und 220 geben jeweils die
Koordinaten fiir die Shapeausgabe an. Durch Verindern der Ko-
ordinaten verschiebt sich die Zeichnung entsprechend.
Werden die Zahlen als Variablen definiert,kommen sie in
Schleifen laufen. Als Ergebnis erhdlt man sogenannte Guillochen,
Ornamente,wie sie auf Wertpapieren und Geldscheinen tblich
sind.

Listing 5.3

Programmbeispiele

1 REM ——— =n
2 REM *¥%*% DOPPEL-ROTATIONEN ¥
3 REM

4 REM ---VERSCHIEDENE OBJEKTE---
5

7

CLS:DEG:D=20:MODE 2
INK 0,0: INK 1,22
10 FOR ALPHA= 0 TO 360 STEP 90
20 RESTORE
30 READ X,Y
40 GOSUB 190: PLOT BX,BY
50 FOR I=2 TO 9
60 READ X.,Y
70 GOSUB 190
80 DRAW BX,BY
90 NEXT I
100 RESTORE
110 READ X,Y: GOSUB 190: PLOT CX,CY
120 FOR I= 2 TO 10
130 READ X,Y
140 GOSUB 190
150 DRAW CX,CY
160 NEXT I
170 NEXT ALPHA
180 END
190 XE= X*COS(ALPHA)+Y*SIN(ALPHA)
200 YE=-X*SIN(ALPHA)+Y*COS(ALPHA)
210 BX= D*XE+ 200: BY=-YE*D+200
220 CX= D*XE+450: CY=YE*D+200
230 RETURN
240 DATA 0,0, 0,5, 2,8, 4,5, 4,0
250 DATA 0,5, 4,5, 0,0, 4,0, 0,0

In Zeile 10 wird der Stepwert von 90° verwendet.
Hierdurch entstehen nur vier Motive im Kreis von 360°.
Beachten Sie strenge Ornamentik. Versuchen Sie

eigene Objekte zu entwickeln, um ornamentales Design

zu verwirklichen!

Listing 5.4
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5.1 2D-Programme, Shapes, Rotationen

Aufler den genannten Operationen, die mit Shapes moglich sind;
bieten sich noch weitere Vorziige der Shape-Darstellung an. Eil
definiertes Shape kann dupliziert oder vervielfacht werden,
wobei die Position und die Grof3e eines jeden Shapes, unabhin
gig von weiteren Shapes auf dem Bildschirm, verindert werder
konnen.

Die Vorteile sind auch fiir Animationsvorgange zu beachten
Diese ornamentale Wirkung dieser zweidimensionalen Gebildé
soll hier nur kurz angedeutet werden, obwohl die vielfaltigen
Moglichkeiten eine intensivere Beschiftigung mit diesen Pro:
grammen rechtfertigen.

Die aufgeftihrten Beispiele mogen ein Hinweis sein, wie sicl
solche Bildereignisse programmiertechnisch aufbereiten lassen

5 REM ---—- SHARP MZ 80 B -------=-----
6 GRAPH 11,C,01

10 REM T
20 REM 0% DOPPEL-ROTATIONEN ¥

25 REM

30 REM ~=--=mn=-==m- i

40 REM EINGABEFELD

50 REM ========mmmmmmmm e s
60  MX-160: MY=100: D-10

70 REM —---=-m-mmmm-

80 REM  ---- BILDPHASENSCHLEIFE ----

90 REM ============m=m=momm oo
100  FOR ALPHA=0 TO 6.28 STEP 0.314
110  RESTORE

112 REM ===========mmm ===
115 REM AUFRUF SHAPE 1

116 REM —---=---—=-====-=- --
120 READ X,Y

130 GOSUB 300

140  P1=BX: P2-BY

150  FOR I- 2 TO 10 :REM ANZAHL DER ECKPUNKTE
160  READ X,Y: GOSUB 300

170  P3=BX:P4=BY

180  LINE P1,P2,P3,P4
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190 P3=P1:P4=P2
200 NEXT I
2 O 5 e e B
220 REM AUFRUF SHAPE 2
230/ REM S———=smrmsmesasstnnse e
240 RESTORE
245 READ X,Y:GOSUB 300
250 P1=CX:P2=CY
255 FOR I=2 TO 10
260 READ X,Y:GOSUB 300
265 P3=CX:P4=CY
270 LINE P1,P2,P3,P4
275 P3=P1:P4=P2
280 NEXT I: GRAPH C: NEXT ALPHA: END
282 PR ———rrmsrinsdesas s e i
284 REM -—--— ROTATIONSMATRIX ----
285 REM —m=—rre—mmememm e e s e ae e emem—n——
300 XP=X*COS (ALPHA ) +Y*SIN(ALPHA)
310 YP=-X*SIN(ALPHA ) +Y*COS (ALPHA )
T e e e S
315 REM - BILDSCHIRMPUNKTE 1.SHAPE —-
316 REM ~--——m—mmmmmmmm e
320 BX=DAXP+MX: BY=-YPADMY
930 HEM| ——ercoseomiom i i
335 REM —- BILDSCHIRMPUNKTE 2.SHAPE --
B T e ———————
350  CX=DNXPHMX: CY=YPHD+MY
360 RETURN
370 DATA 0,0,0,5,2,8,4,5,4,0
380 DATA 0,5.,4,5,0,0,4,0,0,0

Darstellung von zwei gleichen
SHAPES auf dem Bildschirm

cher GriBe dargestellt werden
konnen. Ferner kann durch MX,MY
jedes SHAPE an einen anderen Ort
pesetzt werden. (Zeilen 320 und
350).

has definierte SHAPE wird zwei-
mial gelesen (Zeile 120 und 240)
as erste SHAPE verwendet zur

Bildausgabe die Variablen BX, BY. Die Variablen konnen durch ite-

rative Schleifen in der Drehung
laufend veriandert werden, also
auch Mehrfachbewegungen gleich-
zeitig ausfihren.

llas zweite SHAPE verwendet zur
ildausgabe die Variablen CX,CY.

flle Variablen konnen mit dem
I'alkktor D multipliziert werden,
auch unabhidngig voneinander, so
daB die SHAPES in unterschiedli-

Durch Entfernen wvon GRAPH C

in Zeilel80 (Loschbefehl) kénnen
die SHAPES auch ineinander ge-
schrieben werden.

Listing 5.5
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90

100
110
120
130
140
150
160
161
162
164
166
168
170
180
190
200
210
220
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REM --
REM ¥ VIER "L"-ROTATION ¥

CLS:DEG:D=9:MCDE 2

INK 0,0: INK 1,22

PLOT 0 200: DRAW 640,200:PLOT 320,0:DRAW 320, 400
FOR ALPHA— 0 TO 360 STEP 45

RESTORE

READ X,Y

GOSUB 190: PLOT BX,BY

FOR I= 2 TO 7

READ X,Y

GOSUB 190

DRAW BX,BY

NEXT 1

RESTORE

READ X,Y: GOSUB 190: PLOT CX,CY

FOR I= 2 TO 7

READ X,Y

GOSUB 190

DRAW CX,CY

NEXT I

RESTORE: READ X,Y:GOSUB 190: PLOT DX,DY
EORIZTO?READXYGOSUB 190DRAWDXDY NEXT I
RESTORE

READ X,Y:GOSUB 190:PLOT EX,EY

FOR I= 2 TO 7: READ X,Y:GOSUB 190: DRAW EX,EY: NEXT I

NEXT ALPHA

END

XE= X*COS(ALPHA )} +Y#STIN(ALPHA )
YE=-X*SIN(ALPHA)+Y*COS (ALPHA )
BX= D*¥E+ 220: BY=-YE*D+100
CX= D*XE+420: CY=YE*D+100

222 DX= D*XE+220: DY=YE*D+300

224

EX= D*XE+420: EY=-YE*D+300

230 RETURN

240

DATA 0,0, 0,-8, 4,-8, 4,-10, -2,-10, -2,0, 0,0

Variationen:

120 FOR I= 2 TO 9
240 DATA 0,0, 0,5, 2,8, 4,5, 4,0, 0,5, 4,5, 0,0, 4,0

Listing 5.6

e R P

10

20

25

26

27

30

40

50

60

70

80

90

100
110
120
130
140
150
160
165
170
180
180
200
210
220
230
232
233
234
240
250
252
253
254
260
270
280
290
300
310
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REM -=-===-=====mmmmme -—--

CLS: INPUT"WIEVIEL ECKPUNKTE HAT DAS OBJEKT (9)";EP
CLS:DEG:MODE 2

D=12 : REM VERGROESSERUNGSFAKTOR

INK 0,0: INK 1,22

PLOT 0,200: DRAW 640,200:PLOT 320,0:DRAW 320,400
FOR ALPHA=0 TO 360 STEP 45 :REM BILDPHASENSCHLEIFE
RESTORE

REM =--=mmmmmommomem -

READ X,Y
GOSUB 240: PLOT BX,BY : REM 1.SHAPE
FOR I= 2 TO EP

READ X,Y

GOSUB 240

DRAW BX,BY

NEXT I

RESTORE

READ X,Y: GOSUB 240: PLOT CX,CY :REM 2.SHAPE
FOR I= 2 TO EP

READ X,Y

GOSUB 240

DRAW CX,CY

NEXT I

RESTORE

READ X,Y:GOSUB 240: PLOT DX,DY :REM 3.SHAPE

FOR I=2 TO EP:READ X,Y:GOSUB 240:DRAW DX,DY: NEXT I

RESTORE
READ X,Y:GOSUB 240:PLOT EX,EY :REM 4.SHAPE

FOR I= 2 TO EP: READ X,Y:GOSUB 240: DRAW EX,EY: NEXT I

NEXT ALPHA

XE= X*COS(ALPHA)+Y*SIN(ALPHA)
YE=-X*SIN{ALPHA) +Y*COS(ALPHA)

BX= D*XE+220: BY=-YE*D+100
CX= D*XE+420: CY=YE*D+100
DX= D*XE+220: DY=YE*D+300
EX= D'¥E+420: EY=-YE*D+300

RETURN
DaTA 0,0, 0,5, 2,8, 4,5, 4,0, 0,5, 4,5, 0,0, 4,0

Listing 5.7

:REM DARSTELLUNG 1.SHAPE
:REM DARSTELLUNG 2.SHAPE
:REM DARSTELLUNG 3.SHAPE
:REM DARSTELLUNG 4.SHAPE
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5.2 2D-Guillochenmuster

Das Programm «Guillochenmuster» basiert weitgehend auf de
Programm «Rotation». Die einzelnen Shapes werden beim Pro
grammlauf nicht mehr sofort geloscht, sondern ineinanderge
schrieben. Durch die streng mathematischen Umrisse der Shi
pes ergeben sich somit neue interessante grafische Formen
Meist treten hierbei Spiralen oder zahnradihnliche Formen aul:
Auf jeden Fall ist es lohnend, sich spielerisch durch den reichei
Formenschatz dieses Programms hindurchzuarbeiten. Scho
kleine Abwandlungen im Shape selbst oder in der Schleife gene
rieren neue Bildmuster. Die Verwendung solcher Bildmuster im
Film- oder Printbereich bietet sich geradezu an.

Sollen Einzelbildaufnahmen vom Bildschirm gemacht wer
den, sollte jede Programmainderung durch eine entsprechen
dimensionierte Warteschleife in der Bildphasenschleife fiif
einen Augenblick auf dem Bildschirm festgehalten werden, uni
den Ausléser der Kamera betitigen zu kénnen. Auf eine pros
grammgesteuerte Kameraauslosung wird noch an anderer Stelle
eingegangen. Dann kann der gesamte Aufzeichnungsvorgang
vollig selbstgesteuert ablaufen, was bei langen Bildaufbauzeiten
eine erhebliche Entlastung darstellt.
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DREHEN,

VERSCHIEBREN UND VERELEINERM

I imnnsscesss
IR

1 REM

2 REM kkkkixi SHAPE-ROTATION ikikix
3 REM

2 #OPEN: CLS: #CLS

7 MX= 10:MY=95

B D=7

id FOR AL=0 TO 6.28 STEP 0.17

15 MX=MX+8
is6 D=D-.2

20  RESTORE
30 READ X,Y

40  BOSUB 130:;P1=BX:P2=BY

S0 FOR I=2 TO 13

55  Pi=BX:P2=BY

60 READ X,Y

7¢  GOSUBR 130:P3=BX:P4=RY

80 #LINE(P1,P2)—(P3,FP4),5ET

B85S  P3=BX:P4=RY

S0 NEXT I

110 NEXT AL

120 END

130 XE=XXCOS (AL) +YRSIN(AL)

140  YE=—XXSIN(AL)+Y%COS (AL)

150 BX=DKXE%.B+MX : BY=DKYE+MY

160 RETURN

170 DATA 0,0, 2,0, 2,-4, 5.0, 7,0, 4,-4,7,-10
175 DATA 5,-10, 3,-4, 2,-7. 2,-10, 0,-10,0,0

lListing 5.8 Durch Drehen und Verkleinern sowie durch gleichzeitiges Ver-
schicben des Shapes entstehen Guillochen — verschlungene Ornamente, wie sie
von Wertpapieren und Geldscheinen bekannt sein diirften.
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REM 210 BX= D*XE+ALPHA: BY=-YE*D+ALIl 10 REM —==w—---

REM #%% GUILLOCHEN-MUSTER **¥% 220 CX= D¥XE+150: CY=YF*D+300 %8 g * DOPPEL-ROTATIONEN GEGENLAEUFIG *

BEM ~ssmiiaiiiaial el s e
40 REM —-—--—-—-- GEDREHTES "K" ————-—==-

50 CLS:DEG:MODE 2: INK 0,0:INK 1,24
55 D=13 :REM OBJEKTGROESSE
60 INK 0,0: INK 1,22

1
2
3
4 REM - DREHEN UND VERKLEINERN —
5  CLS:DEG:D=15:MODE 1

: 7 INK 0,0: INK 1,6:INK 2,1
7 INK 0,0: INK 1,6 o RalEr RS

10 FOR ALPHA= O TO 720 STEP 8

20 RESTORE 150 DRAW CX,CY,1 70  REM ——---- LINKE SEITE —--======mm==-
30 READ X,Y 38 ;‘EOISi ALPHA= 0 TO 360 STEP 45
40 GOSUB 190: PLOT BX,BY TORE
50 FRI=2T07 5 CLS:DEG:D=25:MODE 1 100 READ X,Y
60 READ X,Y 110 GOSUB 280: PLOT BX,BY
70 GOSUB 190 gg FOR 1; % TO 13
ol 7 INK 0,0: INK 1,6:1NK 2,1 S e
100 RESTORE 8 INK 3,12 150 DRAW BX,BY
110 READ X,Y: GOSUB 190: PLOT CX,cy 80 DRAW BX,BY,2 160 NEXT I
120 FOR 1= 2 T0 7 >77 150 DRAW CX,CY,1 170 REM —----—- RECHTE SEITE —--——sm—ee
130 READ X.Y 161 RESTORE:READ X,Y:GOSUB 190 180 RESTORE
140 GOSUB 190 162 PLOT DX,DY:FOR I= 2 TO 5:REAI 190 READ X,Y: GOSUB 280: PLOT CX,CY
150 DRAW CX.CY 163 GOSUB 190:DRAW DX,DY,3:NEXT | 200 FOR I= 2 TO 13
160 NEXT I ? 210 BX= D*XE+ALPHA: BY=-YE*D+ALPI| 210 READ X,Y
180 END 225 DX=D*XE+450:DY=D/8*YE+50 230 DRAW CX,CY
190 XE= X*COS(ALPHA)+Y*SIN(ALPHA) 240 NEXT I
200 YE=-X*SIN(ALPHA)+Y*COS(ALPHA) T ggg gﬁT ALPHA
210 BX= D*XE+ALPHA: BY--YE*D+200 :DEG: :
220 REM CX= D*XE+450: CY=YE*D+200 / INK 0,0: INK 1,6:INK 2,1 270 REM ——————- ROTATIONSMATRIX ----------
230 RETURN 8 INK 3,12 280 XE= X*COS(ALPHA)+Y*SIN(ALPHA)
240 DATA -5,5, 3,5, 4,2 210 BX- DAXE+ALPHA: BY=-YE*D+ALPIl 210 RS NGUPER TR (ALOHA )
250 DATA -3,-2, 4,5, 2,8,-5,5 220 CX= D/1.3*XE+200: CY=YE*D/2+H( gfg gﬁ 5;5‘;;0.‘%??%;1’%05 """"""
o ) 320 CX= D*XE+460: CY=YE#*D+200
Abwandlungen von "Guillochen-Muster £ R & 330 RETURN
10 o cor2 TR 20 Bl B
7 INK 0,0: INK 1,6:1NK 2,1 8 INK 3,12 360 DATA 5,-10, 3,-6, 2,-7, 2,-10, 0,-10, 0,0
150 DRAW CX,CY,E 3 2 3 : ) 3 3 ¥ 3 3 3 L]
TAstiGE 0 Listing 5.10 Die gegenliufige Drehung beider Shapes wird durch das Minuszei-
sting 5. e, . : : ;
chen in Zeile 310 bewirkt. Vertauschen der Vorzeichen bewirkt generell eine
Umkehrung der Rotationsrichtung.
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5.3 Funktionsflichen mit
DATA-Ergainzung

In den meisten Programmen werden die X- und Y-Werte durc
Schleifen erzeugt. Die Z-Werte werden als Funktion von X ode
Y gewonnen. Dieses Verfahren ist zwar sehr elegant, aber auch
in seinen Anwendungsmoglichkeiten auf eine stetig wiederkeh:
rende Formensprache begrenzt, das heifdt, alle Funktionsabbils
dungen sind einander sehr dhnlich.
Eine zusitzliche Komponente kann hier Abhilfe schaffen: dag
Einfiigen von Z-Werten uber DATAs. Somit ist die Fliche in
jeder Weise in der Z-Achse zu beeinflussen. Geht man noch
weiter und verbindet beide Operationen zu einem Programm, so
steht ein Werkzeug von gro8er Vielfalt zur Verfiigung.
Seine Leistungsfihigkeit wird deutlich, wenn sowohl Schlei-
fenwerte als auch Daten zur Darstellung eines Objekts herange-
zogen werden miissen.
Das Programm «Gewindemutter» ist daftir ein Beispiel. Die
umschliefenden Achtecke werden iiber Dateneingaben reali-
siert. Die Bohrung und das Gewinde werden iiber Schleifenwerte
dargestellt. Fiir die Aufgabe «Auto» wiirde sich die Darstellung
der Karosserie tiber Dateneingabe stellen und fiir die Rider tiber
Schleitenoperationen. Hierzu muf8 man sich dariiber klar wer-
den, dafy man es mit einem X-Y-Z-Koordinatensystem zu tun
hat, das — von einem Konstruktionsmittelpunkt ausgehend —
alle Werte in Abhangigkeit voneinander bestimmt. Schleifen-
werte und DATAs miissen in der Dimensionierung sinngemaf}
miteinander verkniipft werden. Ein Kreis, der ein umschriebenes
Quadrat beriihren soll, mufl den Maflen des Quadrates entspre-
chend einen definierten Radius haben. '
Vielleicht stellt sich der Leser selbst die Aufgabe «Kuckucks-
uhr». Dabei ist das Gehiduse aus Dateneingaben, das Zifferblatt
aus Schleifenwerten darzustellen.

10
65
Ho
200
210
220
230
240
250
256
257
258
260
270
280
282
284
290
300
340
350
360
365
166
367
370
372
374
380
390
400
500
510
520
521
530
540
550
560
570
580
990
992
994
1000
1010

REM

REM

REM
REM
REM

REM
REM
REM
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¥k FUNKTIONSFLAECHEN MIT DATAS sk
MODE 2: INK 0,0: INK 1,24: CLS
DEG
ALPHA =0 :REM DREHWINKEL 1
BETA =0 :REM DREHWINKEL 2
ABSTAND=20 :REM ABSTAND OBJEKT-BILDSCHIRM
ENTF =600 :REM BEOBACHTERENTFERNUNG
VK =320 :REM VERSCHIEBUNG IN X-RICHTUNG
VY =200 :REM VERSCHIEBUNG IN Y-RICHTUNG
————— BILDPHASEN FUER ANIMATION --—-—----

FOR BETA=0 TO 360 STEP 36

DATENSCHLEIFE ----—-—
READ X,Y,Z:GOSUB 500: PLOT BX,BY

FOR T=1 TO 9: READ X¥,Y,Z: GOSUB 500:
DRAW BX,BY

NEXT I

KREISROUTINE FUER BILDAUSGABE
FOR U=1 TO 360 STEP 0.9

X=5*C0S(U) : Y=5*S5IN(U):Z2=2

GOSUB 500: PLOT BX,BY

NEXT U

CLS:NEXT BETA

PERSPEKTIVEBERECHNUNGEN

W1=SIN(ALPHA) : W2=COS(ALPHA) :W3=SIN(BETA) :W4=COS (BETA]
KP=—XAW1+Y*W2

YP =~ X2 A=Y R L W4+ 2403

ZP=— YW1 Y W2 ML -2 Wl +ABSTAND

BX= ENTF*XP/ZP+VX

BY= VY-ENTF*YP/ZP

RETURN

-- BILDDATEN

DATA 5,5,0, 5,-5,0,-5,-5,0,-5,5,0,5,5,0
DATA 5,5.2,5,-5,2,-55=5,25-5,5,2,5,5,2

Listing 5.11



Bild 5.2 Konstruktionszeichnung einer Achtkantmutter mit Eckpunktliste,
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7] } Gewindemutter
i ‘If Eckpunkt X Y Z.
A 9 ZamNER NAAEE ; - g
S "7 2 5 2
, R 3 5 =g
7 7 == 4 2. =5
18 E2h 5 |-2 -5
= 6 |=5 2
L mmme v g @
= 8 =2 5 ,
m=== 9 2 5
== ¢ 10 5 2 -4
=== 2 11 5 -2 -2
12 2, =5 <3
13 [=5 -2 38
14 5 2 —2’;{
15 -5 2 =2
16 -2 5 B

Die Kreise und das Gewinde werden iiber Schleifenoperationen dargestellt.

T o b

10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
110
120

1) pem— DARSTELLUNG EINES RAEUMLICHEN BAUTEILS ----—-—-
REM
REM #iok GEWINDEMUTTER
REM ==== ==
MODE 2: INK 0,0: INK 1,24: CLS
DEG
REM
ALPHA =0 :REM DREHWINKEL 1
BETA =0 :REM DREHWINKEL 2
ABSTAND=20 :REM ABSTAND OBJEKT-BILDSCHIRM
ENTF =500 :REM BEOBACHTERENTFERNUNG
VX =320 :REM VERSCHIEBUNG IN X-RICHTUNG
VW =210 :REM VERSCHIEBUNG IN Y-RICHTUNG
REM
10, (— BILDPHASEN FUER ANIMATION -—-----
REM

130
140
| 50
6O
170
|80
190
200
210
220
230
240
250
340
150
351
152
153
154
360
370
380
190
400
410
420
430
H40
450
460
470
480
490
500
510
520
530
540
550
560

REM
REM
REM
REM

REM
REM

REM
REM
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FOR BETA=0 TO 360 STEP 18

READ X,Y,Z:GOSUB 380: PLOT BX,BY
FOR I-1 TO 31: RFAD X,Y,Z: GOSUB 380:
DRAW BX,BY

NEXT I

RESTORE

==~~~ KREISROUTINE FUER BILDAUSGABE —-----=-=----=

FOR U=0 TO 360

¥=3% COS(U):Y=3*SIN(U):Z=0:GOSUB 380:PLOT BX,BY: NEXT U
FOR U=0 TO 360 1 X=3*C0S(U) : Y=3*SIN(U) : Z=4

GOSUB 380: PLOT BX,BY: NEXT U: Z=0

FOR U=0 TO 1600 STEP 2 : X=3*COS(U):Y=3*SIN(U): Z=Z+0.005
GOSUB 380: PLOT BX,BY: NEXT U

CLS:NEXT BETA

————————————— PERSPEKTIVEBERECHNUNGEN ~--—=———========

W1=SIN(ALPHA): W2=COS(ALPHA):W3=SIN(BETA) :\/4=COS(BETA)
XP=—XAWL+Y W2

YP=— X2 M- Y WL W4+ 2503

ZP=—XHI3 MWL - Y21 -Z#Wa+ABSTAND

BX= ENTF*XP/ZP+VX

BY= VY-ENTF*YP/ZP

RETURN

REM =

REM BILDDATEN

REM e

DATA 2,5,0, 52,0, 5,-2,05 2,-5,0, <2,-5,0, -5,-2,0, -5,2,
DATA -2,5,0, 2,5,0

DATA 2,5,4,75,3.4, 5,2,0, 5,2,4, 5,-2,4; 5,-2,0, 5,-2,4
DATA 2,-5,4, 2,-5,0, 2,-3,4, -2,-5,4, -2,-5,0, -2,-5,4
DATA -5,-2,8, 25,-2.0, ~5.-2.h; -5.20; =5,2,05 ~5,2,4
DATA —2.5,4, =2,5,0, ~2,5.4, 2.5,4

Listing 5.12
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Bild 5.3 Phascnablauf einer riumlichen Drehung
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5.4 Funktionsflichen in Bewegung

lici den bisherigen Programmen bestand die Moglichkeit, eine
Funktionsfliche um einen Konstruktionsmittelpunkt zu drehen
oder zu verschieben. Eine Variante der obenerwihnten Pro-
pramme stellt die Funktionsfliche in Wellenbewegung dar.

Die Funktionsfliche schwingt hierbei, einer Sinusfunktion
folgend, von links nach rechts iiber den Bildschirm. Die Bewe-
pung wird dadurch erzielt, daB8 die Anfangs- und Endwerte der
Y-Schleife bei jedem Schleifendurchlauf um einen bestimmten
Wert, in diesem Falle um die STEP-Weite SY, erhoht werden.
Damit gleitet die Funktionsfliche gewissermaflen an der Sinus-
funktion entlang. Das Ergebnis ist eine sinusformig geschwun-
pene Fliche in gleitender Bewegung. Diese Methode kann
benutzt werden, um Schriftziige oder andere Darstellungen auf
den Schirm zu bringen.

Mit den Anfangs- und Endwerten der X- und Y-Schleifen kann
der Ausschnitt der Funktionskurve festgelegt werden. Im vorlie-
genden Programm wird die Funktionskurve von —Pi bis +Pi
geschrieben (Zeile 190 bis 220). Das Ergebnis ist eine volle
Sinusschwingung. Sinngemafl kann die Funktionsweite abge-
wandelt werden, wenn man die Schleifen von —2+Pi bis +2+«Pi
laufen 1488t. Es entstehen dann zwei volle Sinusschwingungen
nebeneinander — die Fliche erscheint mehrfach gewolbt. Diese
Anderung kann auch mit der Funktion selbst vorgenommen
werden:

Z=2+SIN[Y)

Erscheinen die Wélbungen als zu flach, kann der Sinus mit
cinem Faktor multipliziert werden:

Z=SIN([2+Y)



126 Programmbeispiele

In Zeile 140 ist der X-Wert des Konstruktionsmittelpunkte
nach links verschoben worden (X=-420). Hierdurch taucht di
Fliche am linken Bildrand auf und wandert kontinuierlich iib
den Bildschirm. Fur den Bildvorschub ist die Schleife in Zeil
280 verantwortlich. Der Schleifenendwert ist der.Lange de
gewliinschten Vorschubs anzupassen. Beachten Sie, dafl jeweils
um eine STEP-Weite vorwirtsgeschoben wird. Sollte der Schle
fenendwert nicht ausreichend grofl genug sein, bleibt die Funk:
tionsfliche vor Erreichen des rechten Bildrandes stehen.

Die Geschwindigkeit des Verschiebungsvorgangs kann durc
eine iterative Schleife beeinflufft werden. Eine Erhthung d
STEP-Werte bewirkt eine Beschleunigung des Verschiebevor
gangs.

285 YA=YA+A+SY : YE=YE+2+58Y

10 REM

20 REM Jokdk FUNKTIONSFLAECHEN IN 3D-DARSTELLUNG ##%

30 REM

35 REM FUNKTIONSFLAECHE IN SEITLICHER WELLENBEWEGUNG

40 :

50 s

60 MODE 2: INK 0,0: INK 1,24: CLS: ORIGIN 320,200

70 REM

80 REM EINGABEFELD ZUR BILDVERAENDERUNG

90 REM

100 ALPHA =0.1 :REM DREHWINKEL 1

110 BETA =1.3 :REM DREHWINKEL 2

120 ABSTAND=9 :REM ABSTAND OBJEKT-BILDSCHIRM
130 ENTF =400 :REM BEOBACHTERENTFERNUNG

140 VX =-420 :REM VERSCHIEBUNG IN X-RICHTUNG
150 VY =1 :REM VERSCHIEBUNG IN Y-RICHTUNG
160 REM

170 REM  ANFANGS- UND ENDWERTE DER DARZUSTELLENDEN FUNKTION
180 REM
190 XA=  -3.14 :REM ANFANGSWERT VON X
200 XE= 3.14 :REM ENDWERT VON X

210 YA= -3.14 :REM ANFANGSWERT VON Y

220
230
240
202
250
260
270
280
285
290
300
310
320
130
140
150
360
370
180
390
400
410
420
430
h40
450
460
470
480
490
500
510
520
530
540
550
570
580
590
600
610
620
630
700
710
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= 3.14 :REM ENDWERT VON Y
SX= 0.628 :REM STEPWEITE DER X=SCHLEIFE
SY= 0.628 :REM STEPWEITE DER Y=SCHLEIFE
REM
REM
REM ANZAHL DER BILDPHASEN
REM

FOR V= 1 TO 50 :REM V=ANZAHL DER SEITLICHEN VORSCHUEBE
YA=YA+5Y: YE=YE+SY :REM VORSCHUB MIT DER STEPWEITE SY

REM SCHLEIFEN FUER DIE Y-LINIEN

FOR Y=YA TO YE STEP SY: X=XA
GOSUB 700: GOSUB 520: P1=BX: P2=BY
FOR X=XA TO XE STEP SX

GOSUB 700: GOSUB 520: P3=BX: P4=BY
PLOT P1,P2: DRAW P3,P4

P1=P3: P2-P4

NEXT X,Y
REM
REM SCHLETFEN FUER DIE X-LINIEN
REM

FOR X=XA TO XE STEP SX: Y=YA
GOSUB 700: GOSUB 520: P1-BX: P2-BY
FOR Y=YA TO YE STEP SY

GOSUB 700: GOSUB 520: P3=BX: P4=BY
PLOT P1,P2: DRAW P3,P4

P1-P3: P2-P4

NEXT Y,X

CLS

NEXT V

END

REM
REM PERSPEKTIVEBERECHNUNGEN
REM -- -—
W1=SIN(ALPHA) :W2=COS (ALPHA ) :W3=SIN(BETA) :W4=COS (BETA)
PY=XAW25 WA —Y M1 W+ 7403
PZ=XM3%W1 - Y W2 AW -Z+W4+ ABSTAND
BX= ENTF*PX/PZ+VX
BY= VY-ENTF*PY/PZ

REM
REM DARZUSTELLENDE FUNKTION

REM --
Z=SIN(Y)
RETURN

Listing 5.13
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5.5 3D-Standardprogramm — 3D-Kasten

5
10
20
30
40
50
55
56
60
70
80
90
100
130
140
150
160
170
180
190
200
210
220
230
240
250
260
270
280
290
300
310
320
330
340
350
360
370
380
390
400
410
420
430
440

REM

REM

REM
REM
REM

REM
REM
REM

REM
REM

REM
REM
REM

3D - KASTEN

Felekdek

CLS: MODE 2: INK 0,0: INK 1,24: BORDER 1

INPUT "WIEVIEL ECKPUNKTE HAT DAS OBJEKT(53)";EP

INPUT "ANZAWL DER DATAZEILEN ZUM LINIENZIEHEN(22)";AD
CLS

DIM X(EP),Y(EP),Z(EP)

DIM BX(EP),BY(EP)

DIM K(AD,5)

DIM L(AD)

FOR I=1 TO EP: READ X(I),Y(I),Z(I1):NEXT I
FOR I=1 TO AD: READ L(I)

FOR J=1 TO L{I) :READ K(I,J):NEXT J: NEXT I

EINGABEFELD FUER BILDVERAENDERUNGEN
ALPHA=90 ‘REM DREHWINKEL 1
BETA=180 :REM DREHWINKEL 2
GAMMA=0 :REM DREHWINKEL 3
o=l :REM VERSCHIEBUNG IN DER X-ACHSE
VY =350 :REM VERSCHIEBUNG IN DER Y-ACHSE
vz =1 :REM VERSCHIEBUNG IN DER Z-ACHSE
0B =8 :REM BILDWINKEL (OBJEKTIVBRENNWEITE)
G =100 :REM ABBILDUNGSGROESSE
BILDPHASENZAHL DES ANIMATIONSVORGANGES
FOR ALPHA=0 TO 360 STEP 10 :REM 36 BILDPHASEN
UMRECHNUNG DER BILDPUNKTE
GOSUB 700
FOR I=1 TO EP
X=X(I): Y=Y(I}: Z=2(1)
GOSUB 800
BX(I)=BX: BY(I)=BY
NEKT T

FOR I= 1 TO AD
FOR J=1 TO L(I)-1

P1=BX(K(I,J)): P2=BY(K(I,J)}: P3=BX(K(I,J+1)})

450
460
470
472
473
475
480
700
705
720
730
740
800
810
820
830
840
850
860
870
880
890
900
910
920
930
940
950
960
970
1000
1010
1020
1030
1040
1050
1060
1070
1080
1090
1100
1110
1120
1325
1130
1140
1150

REM

REM
REM
REM

REM

REM

REM
REM
REM

REM
REM
REM
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PA=BY (K(T,J+1))

PLOT
NEXT

P1,P2: DRAW P3,P4
J,T

FOR I=1 TO 1900:NEXT
REM HIER DRUCKBEFEHL EINFUEGEN !

CLS
NEXT

DEG

ALPHA :END

CA=COS(ALPHA ) : CB=COS(BETA ) : CC=COS (GAMMA )
SA=SIN(ALPHA) : SB=SIN(BETA) : SC=SIN{GAMMA )
RETURN

X1=X:

Y1=CA*Y-SA*Z: Z1=SA*Y+CA*Z

X2=CB*X1-SB*Z1: Y2=Y1: Z2=5B*X1+CB*Z1
X3=CC*X2-SC*Y2: Y3=8SC*X2+CC*Y2: Z3=22
X4=X3+VX: Y4=Y3+VY: Z4=23+VZ

PERSPEKXTIVEBERECHNUNG
U=-X&4/Y4*G
V=-Z4/Y4%G
UMRECHNUNG AUF BILDSCHIRMKOORDINATEN
BX=320+0B*U
BY=200-0B*V
RETURN
ECKPUNKTDATEN
DATA -65,-40,17, -65,40,17, 65,40,17, 65,-40,17,-60,-35,17
DATA -60,35,17, 60, 35,17, 60,-35,17, -65,-40,-17, -65,40,-17
DATA 65,40,-17, 65,-40,-17, -60,-35,-17, -60,35,-17, 60,35,-17

60,-35,-17, -50,10,7, -50,20,7, -45,25,7,-20,25,7
-15,20,7, -15,5,7, -20,0,7, -15,-5,7, -15,-20,7, -20,-25,7
-45,-25,7, -50,-20,7, -50,-10,7, -35,-10,7, -35,-15,7
-30,-15,7, -30,-5,7, -42,-5,7, -42,5,7, -30,5,7, -30,15,7
-35,15,7, -35,10,7, -10,-5,7, -10,5,7, 10,5,7, 10,-5,7
15,-25,7, 15,25,7, 45,25,7, 50,20,7, 50,-20,7, 45,-25,7
30,-15,7, 30,15,7, 35,15,7, 35,-15,7

REM 53 ECKPUNKTE
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1160
1170
1180
1190
1200
1210
1220
1230
1240
1250
1260
1270
1280
1290
1300
1310
1320
1330
1340
1350
1360
1365

Programmbeispiele
DATA 5,1,2,3,4,1
DATA 5,5,6,7,8,5
DATA 5,9,10,11,12,9
DATA 5,13,14,15,16,13
DATA 2,9,
DATA 2,13,5
DATA 2,14,6
DATA 2,10,2
DATA 2,11,3
DATA 2,15,7
DATA 2,16,8
DATA 2,12,4
DATA 5,17,18,19,20,21
DATA 5.,21,22,23,24,25
DATA 5,25,26,27,28,29
DATA 5,29,30,31,32,33
DATA 5,33,34,35,36,37
DATA 4,37,38,39,17
DATA 5,40,41,42,43,40
DATA 5,44,45,46,47 ,48
DATA 3,48,49,44

DATA 5,50,51,52,53,50

1370 REM 22 DATENZEILEN FUER LINIEN

3D-Standardprogramm bis Zeile 970. Datensdtze mit MERGE''Name'' an

Listing 5.14

Programmbeispiele
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5.6 3D-Objekt in Bewegung —
a Doppeldecker
N il REM =
5 REM wick  3D-GRAFIK  #ick
10 REM
20 REM sokels DOPPELDECKER wk
10 REM
35 REM
i 16 REM —-—mmmmm e
[ 40 CLS: MODE 2: INK 0,1: INK 1,26: BORDER 0:CLEAR
{ 50 INPUT "WIEVIEL ECKPUNKTE HAT DAS OBJEKT(116)";EP
52 CLS
55 INPUT "ANZAHL DER DATAZEILEN ZUM LINIENZIEHEN(52)";AD
56 LOCATE 1,1
57 PRINT" DATEN WERDEN BERECHNET ! "
58 FOR T=1 TO 3000:NEXT:CLS
BO  REM oo o o e
70 REM DIMENSIONIERUNG DER ARRAYS
B0  REM ———mmm e
90 DIM X(EP),Y(EP),Z(EP)
100 DIM BX(EP),BY(EP)
130 DIM K(AD,5)
140 DIM L(AD)
150 FOR I=1 TO EP: READ X(I),Y(I),Z(1):NEXT I
160 FOR I=1 TO AD: READ L(I)
170 FOR J=1 TO L(I) :READ K(I,J):NEXT J: NEXT I
[80  REM =—mmmmmmmmmmom oo -
190  REM EINGABEFELD FUER BILDVERAENDERUNGEN
200 REM -— -
210 ALPHA=0 :REM DREHWINKEL 1
220 BETA=180 :REM DREHWINKEL 2
230 GAMMA=0 :REM DREHWINKEL 3
240 VK =1 :REM VERSCHIEBUNG IN DER X-ACHSE
250 YY =2350 :REM VERSCHIEBUNG IN DER Y-ACHSE
260 vz =1 :REM VERSCHIEBUNG IN DER Z-ACHSE
270 OB =10 :REM BILDWINKEL (OBJEKTIVBRENNWEITE)
280 G =300  :REM ABBILDUNGSGROESSE
290  REM i
300  REM BILDPHASENZAHL DES ANIMATIONSVORGANGES
310  REM --- -
320 FOR ALPHA=90 TO 450 STEP 36 :REM 10 BILDPHASEN
330 REM
1
Bild 5.4 3D-Kasten in riumlicher Drehung. Dieses Objekt wurde mit dem ggg gg ______ WRECRURG TR BILDECHETE L

3D-Standardprogramm erzeugt.

360 GOSUB 700
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370 FOR I=1 TO EP {110 DATA 15,60,-45, 10,60,-55, -10,60,-55, -15,60,-45, -15,60,-25
380 X=X{1): Y=Y(I)}: Z=2(I) 1120 DATA 0O, 60 -15, 0,0, 15 15 -10, 20 15, -20, —20 10 =25, 20

390 GOSUB 800 1130 DATA -lO *25 —20 —15 -20,-20, -15,-10,~ 20 15 30 25 45, =0 =4
400 BX(I)=BX: BY(I)=BY 1140 DATA 15, 30 =455 155 -30 25 10 65 =23, ‘10 65 —25 0,-140,-45
410 NEXT I 1150 DATA O, 140 -35, 0,-140, 0 —155 *5 Qs 155 =25 By 120 -5

420 FOR I= 1 TO AD 1160 DATA O,-IOO,—30, 0,'—25,“15 5 100 35 60, 120 35 60, —130 «35
430 FOR J=1 TO L(I)-1 : . 1170 DATA 60,-140,-35, 50,-150,'35, 20,‘150,'35, 2,-130,—35, —2,*130,*35
440 S1-BX(K(T,J)): Z1=BY(K(I,J)): S2=BX(K(I,J+1)) 1180 DATA -20,-150,-35,- 50,-150,-35, -60,-140,-35, -60,-130,-35, -60,-120, -
450 Z2=BY(K(I,J+1)) 190 DATA -5,-100,-35, -10 85 5y -30.85,-5, 40,85,-25, -40,85,-45
460 PLOT S1,71: DRAW S2,Z2 {200 DATA -30,85,-65, -10 85, 75 10,85, 75 30 85, -65 40, 85 —ﬁbS
470 NEXT J,1 (210 DATA 40,85,-25, 30, 85 10 85,5, 10, 30 55 30, 60 85

472 FOR I=1 TO 1300:NEXT 1220 DATA 40,60,-85, ’30,60,—85, “40,60,'85, *10,30,—55, 0,0,0

473 REM HIER DRUCKBEFEHL EINFUEGEN! 1230 DATA 0,0,0, 35,60,-75, 35,70,-80, 35,70,-90, 35,60,-95

475 CLS {240 DATA 35,50,-90, 35,50,-80, -35,60,-75, -35,70,-80, -35,70,-90
480 NEXT ALPHA:END 1250 DATA -35,60,-90, -35,50,-90, -35,50,-80, 0,-135,-30, 0,-135,-20
FO0 REM ——————srestrsmeanssnsnntnes o = 1260 DATA 0,-135,-10, 0,-125,-10, 0,-125,-20

705 DEG J ) REM, === 116 FKPUNEIR, —==—sememssmim s

730 SA=SIN(ALPHA) : SB=SIN(BETA) : SC=SIN(GAMMA ) 1500 DATA 5,1,2,3,4,5

740 RETURN 1510 DATA 5.5.6.,7.8.9

BHO B e e s s s s e S L S 1520 DATA 5,9.10,1,10,9 1780 DATA 5,74,75,76,77,78

810 REM PUNKTABRILDUNGEN 1530 DATA 5.11,12,13,14,15 1790 DATA 2,78,79

20 REM e s e i R e R e e R e RS 1540 DATA 3,11,15,40 1800 DATA 5,59,64,63,60,59

830 X1=X: Y1=CA*Y-SA*Z: Z1=SA*Y+CA*Z 1550 DATA 5,16,17,18,19,20 1810 DATA 5,59,58,62,61,60

840 X2=CB*X1-SB*Z1: Y2=Y1l: Z2=SB*X1+CB*Zl - 1560 DATA 3,20,16,41 1820 DATA 2,65,59

850 X3=CC*X2-SC*Y2: Y3=SC*X2+CC*Y2: Z3-72 1570 DATA 4,22,21,24,23 1830 DATA 5,59,52,43,42,53

860 X4=X3+VX: Ya4=Y3+VY: Z4=Z3+VZ 1580 DATA 4,26,25,28,27 1840 DATA 2,53,58

BI0 Ul mesmessmesmmasim et LR S =N 1500 DATA 5.29.30,31.32,33 1850 DATA 5,80,81,82,83,84

880 REM PERSPEKTIVEBERECHNUNG 1600 DATA 2,33,30 1860 DATA 5,84,85,86,87,88

290 BEN sseemmeerrne s s s st S S eSS 1610 DATA 2,29,32 1870 DATA 5,88,89,90,91,80

900 U=-%X4/Y4*G 1620 DATA 2,29,33 1880 DATA 2,40,93

910 V=-24/YL*G : 1630 DATA 5,34,35,36,37,34 1890 DATA 5,93,94,96,95,41

BUE S e e e o e SR 1640 DATA 5.39,40.41.42.43 1900 DATA 2,95,97

930 REM UMRECHNUNG AUF BILDSCHIRMKCORDINATEN 1650 DATA 5,43,44,38,37,44 1910 DATA 2,93,92

940 REM —c— e e e s s e e e 1660 DATA 3,39,54,58 1920 DATA 5,44,45,46,47 ,48

950 BX=320+0B*U 1670 DATA 3,37,38,39 1930 DATA 5,48,49,50,51,45

960 BY=200-0B*V 1680 DATA 3,39,34,40 1940 DATA 5,100 101,102,103,105+

970 RETURN 1690 DATA &,35.41,42,35 1950 DATA 3,104,105,100

1000 REM, —==rromsesrer=mneas s 1700 DATA 2,36,43 1960 DATA 5,106,107,108,109,110

1010 REM -—————- DATENSATZ mPPELDFLKLR ———————— 1710 DATA 4,38,55,59,66 1970 DATA 3,110,111,106

gy SRR e S ca d saaduln i PR S 1720 DATA 5.39.54.58.53,42 1980 DATA 3.48,65,49

1030 DATA 20,0,0, 130,0,0, 140,50,0, 130,60,0,-130,60,0 1730 DATA 4,48,59,58,11 1990 DATA 4,112,113,114,115

1040 DATA -140,50,0, -130,0,0, -20,0,0, -10,15,0, 10,15,0 1740 DATA 4,54,58,59,79 2000 DATA 2,113,116

1050 DATA 10, 10 55 100, 10 -55, 110,40, 55 100 50 <85 1750 DATA 2,20,58 2010 DATA 2,41,16

1060 DATA 10,50,-55,-10, 50 55 100 50 55 110 &0 55 -100,-10, =8 1760 DATA 5,66,67,68,69,70 2020 DATA 2,40,16

1070 DATA ‘10,'10,-55, “80,0,*55,"82,10,0, 88,40, 55 '90 ,50,0 1770 DATA 5,70,71, 72 73,74 2030 REM -————- 52 Datenzeilen fuer Linien ----

1080 DATA 80,0,-55, 82,10,0, 88,40,-55, 90,50,0, 0,90,-35
1090 DATA 0,80,-30, -5,80,-35, 0,80,-40, 5,80,-35
1100 DATA 10,80,-45, -10,80,-45, -10,80,-25, 10,80,-25, 15,60,-25 Listing 5.15
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Bild 5.5 3D-Objekt Doppeldecker
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3.7

Datensatz

Programmbeispiele

3D-Objekt in Bewegung — ME 109

"ME 109"

{an 3D-Standarprogramm anfigen!)
153 Eckpunkte, 76 Datenzeilen fiur Linienoperationen

1000 REM
1010 REM
1020 REM
1030 DATA
1040 DATA
1050 DATA
1060 DATA
1070 DATA
1080 DATA
1090 DATA
1100 DATA
1110 DATA
1120 DATA

1121 REM —————mmmmmmm

1130 DATA
1140 DATA
1150 DATA
1160 DATA
1170 DATA
1180 DATA
1190 DATA
1200 DATA
1210 DATA
1220 DATA

ECKPUNKTDATEN
6,-10,410, -6,-10,410, -10,0,410, -6,10,410, 6,10,410
10 0y -'-'410 12 20 400 21 0, 400 12 —20 4(}0 —12 —20 400

—21 I’J 400, 12 20 5:0(} 60 o, 3?0 i|5 25 3?0 30 52 370
-30,-52,370, —45 =25y 3?0 —6{3 O 3?0 —45 35,370, 30 52,370
-20,52 3?0 ZU 52 3?0 36 392, 3?0 345 35 3?0 70,50, 320

70, a0, 4,320, 45, 80 3‘20 —45 -80, 320 -?0 -4 3?_0 270 490,320

—20 100 320 20 100 320 20,100,200, 70, 50 Zl}D ?0 ‘-40 20[]
45,-80, 200 -45,-80, 2(}0, -?0 -4 200 —?0 50, 200 -20 100 200
20,100, 50 70, 50,-50 70, —ﬁO,—SO, 545,-80,"50, —E;S,—SU,—SU
-?0,440,—50 ?D 50, -50 —20 100,-50, 30,150,-120, 70,50,-120

5 _______________

70,-40,-120, 45,-80,-120, -45,-80,-120, -70,-40,-120, -70,50,-120
—?_0 150 120 20 150 18{.’! 70,50, 180 20, 1(}0 -180, -20 100 -180
-?0 50,-180, -20, 150 -180, 20 150 -240 7 »90,-240, 20,100 2240
-20 lDO —2&0 —?0 50, -?_!40 —20 15[) .’.4’40, 20 ,150,-300, 40,110,-300
70, 50 300 ?O &D =300, 45 -80,-300, -45,-80, 300 —?O —40 300
-?0 )0 300 —3\\0 110 =300, —20 150,-300 0 150 300 0 200,-300
11 110 -600, 40,50, 600 i}{) 15 -600, 25 —40 6’0(} —25 -40,-600
--'510 15 600 —fit() 50 Er{JO 211 110 -600, 0 65 ‘-930 0, 50 980

0, 20 980, 0,80, 98{.’! 0, 210 ‘5‘00 0 4220, 920 0 2&0 -350

1221 REM
1230 DATA
1240 DATA
1250 DATA
1260 DATA
1270 DATA
1280 DATA
1290 DATA
1300 DATA
1310 DATA
1320 DATA
1330 DATA
1500 DATA
1510 DATA
1520 DATA
1530 DATA
1540 DATA
1550 DATA
1560 DATA
1570 DATA
1580 DATA
1590 DATA
1600 DATA
1610 DATA
1630 DATA
1635 DATA
1640 DATA
1650 DATA

O?AO -1000, 0, 100 1100 050 110{) 0,190, 980 20 110,-820
100

230,110,-870, 250,110,-890, 250,110,-960, 220,110,-990, 30,110,-990
200 I]O -940, 15, 11(} -940, -15, 110 -940, "30 110, 990, -220,110,-990
~250 110 96{1 250 110 89[] -230 110,-870, -20,110, 820 —200 110,-940

45, 80 120 ?0,-*—’«\0 100 850050 8500 100 ?80 10 -130
?80 l[J 100 500,-50,-130, 510,-50, 180 110 =70, 190 120,-80,-250

=70, &O =280, -45,-80,120, -70,-40, 100 —850 0 50 —850 a, 100
—?80 1(} 13(!l —?80 10 =100, ‘500 -50,-130, -510,-50, 130 -120,-80,-250
-70,-40,-280, -110,-70,-190, -70,- 60 90 70,-60,-90, 150, 110 900

-150 ,110, 90[}, =10, D 8?0 10,0, —8}'0 100 300 5400 25{3 180 iiOO

300, O 400 250, 180 vaO 100 30() 400, ‘100 300 400 —250, 180,400
-300 u, 400 -250 180 &00 -100 300,400

5,1,2,3 4, 5

00 o
e el et ]
PREOH LB~ EN 0L

I L L b

2
]
]
3
3
2
s
3
£l
Fl
3
L1
»
3

WP‘PPWMNMNNI—‘D—‘I—“\JM
WO~ IOWn PO W -

3
5
3
4
5
5
7
5
5
5
5
5
X
b
5

Programmbeispiele

139

1670 DATA 5,57,58,59.60,61 1970 DATA 5,22,32,33,41,49
1680 DATA 3,61,62,57 1980 DATA 5,49,57,63,69,89

1690 DATA 5,63,64,65,66,67 1990 DATA 5,21,31,40,48, 56

1700 DATA 3,67,68,63 2000 DATA 5,56,62,68,78,89

1701 REM 20 --- 2001 REM -—-- 50

1710 DATA 5,69,70,71,72,73 2010 DATA 5,19,30,39,47,55

1720 DATA 5,73,74,75,76,77 2020 DATA 5,55,61,67,76,87

1730 DATA 4,77,78,79,80 2030 DATY 2,87,90

1740 DATA 2,79,69 J0GL DATA 5,17,79,38,46,54

1750 DATA 5,81,82,83,84,85 2050 DATA 4,54,75,86,91

1760 DATA 5,85,86,87,88,81 2060 DATA 5,28,37,45,53,74

1770 DATA 3,89,90,91 2070 DATA 3,74,85,91

1780 DATA 5,92,93,94,95,9 2080 DATA 4,116,117,118,116

1790 DATA &,96,97,98,91 2090 DATA 5,118,119,120,123,125

1800 DATA 3,94,99,91 2100 DATA 5,120,121,122,124,125

1801 REM 30 2101 REM 60 --
1810 DATA 5,100,101,102,103,104 2105 DATA 2,122,123

1820 DATA 5,104,105,107,106,102 2110 DATA 2,125,126

1830 DATA 5,114,113,112,111,110 2140 DATA 4,127,128,129,127

1440 DATA 5,110,109,108,115,112 2150 DATA 5,129,130,131,134,135

1850 DATA 4,1,9,15,27 2160 DATA 5,135,136,135,137,133

1860 DATA 4.2.10,16,28 2170 DATA 3,133,137,135

1870 DATA 3,3,11,18 2180 DATA 2,133,134

1880 DATA 3,6,12,20 2185 DATA 2,131,132

1890 DATA 3 5,? 23 2190 DATA 2,141,142

1900 DATA 3,6,8,13 2191 REM —==m—mmmmmm e T e e
1901 REM 40 2200 DATA 2,140,143

1910 DATA 5,27,36, zm 52,73
1920 DATA 3,73,84,

1930 DATA 5,1:.,25,35,143,51
1940 DATA 4,51,72,83,91
1950 DATA 5,24,25,34,42,50
1960 DATA 4,50,71,82,90

2205 DATA 2,100 L4
2210 DATA 5,144,145,146,147,143
2220 DATA 5,148,149,150,151,152
2230 DATA 3,152,153, 144
2240 DATA 4,41,59,65,69
2250 DATA 4,48,60,66,78

Listing 5.16
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5.8 3D-Objekt in Bewegung —
Raumgleiter

3D-Grafik Datensatz RAUMGLEITER RG1
1030 DATA 0,95,0, -10,30,5, -10,30,-5, -5,30,-10, 5,30,-10
1040 DATA 10,30,-5, 10,30,5, 5,30,10, -5,30,10, -5,0,10
1050 DATA -10,0.5, -16.0,5, -15,0.0, -15,0,-3, -10,0,-5
1060 DATA -10.0.,0, -5,0,0, -5,0.5, 5,0,5., 5,0,0
1070 DATA -5,0,-5. 5,0,-5, 10.0.-5, 15.0,-5, 15,0,0
1080 DATA 15.0.5, 10.0.5, 10,0,0, $,0,10, -5,0,-10
L090 DATA 5,0,-10, 5.-90,-5, 10,-90,-5, 15,-90,-5,15,-90,0
1100 DATA 15,-90,3, 10,-90,5, 5.-90.5, -5,-90,5, ~10,-90,5
1110 DATA-15.-90.5, -15,-90,0, -15,-90,-5, -10,290,-5, -5,-90,-5
1120 DATA-10,-90.0. -5,-90,0, 5,-90,0, 10,-90,0, 10,30,-25
1130 DATA 25,30,-10, 25,30,10, 10,30,25, -10,30,25, -25,30,10
1140 DATA-25.30.-10, -10,30,-35, -10,0,-25, ~25.0,-10, -25.,0,10
1150 DATA-10.0,25, 10,0,25, 25,0,10, 25,0,-10, 10,0,-25
1160 DATA-10,30,0, =90,-15,0, —15,-15,5, =15,-15,-5, 15,-15,5
1170 DATA 15,-15,-5, 90,-15,0, 10,30,0, -10,-20,5, -10,-100,20
1180 DATA 10,-20,5, 10,-100,20, -50,0,0, -50,-11,0, -46,-11,0
1190 DATA-46.-7,0, -42.-7,0, -42,-11,0, -38,-11,0, -38,-7,0
1200 DATA-40.-6.0, -38.-5.0, -38.-2,0, -40,0,0, ~46,-2,0
1210 DATA-46.-5.0, ~42,-5.0, ~42,-2,0, -34,0,0, -36,-2,0
1220 DATA-36.-9.0. -34.-11,0, -25,-11.0, -23,-9,0, -23.-6,0
1230 DATA-28.-6.0, ~28.-7,0, -27,-7,0, ~27,-9,0, -30,-9,0
1240 DATA-30.-2.0, -27.-2.0. ~27.-4.0, -23.-4.0, -23,-2.0
1250 DATA-25.0,0, -19,0,0. ~21,-2,0, -21,-5,0, -19,-3,0
1260 PATA=19,~11..0, —15511.0, =15:0.0
1270 REM 118 ECKPUNKTE
L5000 REM —==—mmmemse s
- S 1510 REM LINIENDATEN

3D-Objekt ME 109 1520 REM
1530 DATA 5,2,3,4,5,6
1540 DATA 5,6,7,8,9,2
1550 DATA 4,1,2,3,1
1560 DATA 4,1.4,5,1
1570 DATA 4,1,8,9,1
1580 DATA 5.10,11.12,13,14
1590 DATA 4,14.15.16.11
1600 DATA 5.13.16,17.28,25
1610 DATA 3.18.21.15
1620 DATA 5.19.20,22,23,28
1630 DATA 5,28,27,26,24,23
1640 DATA 5,10,29,27.26.12
1650 DATA 4,15,30,31.23
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1660
1670
1680
1690
1700
1710
1720
1730
1740
1750
1760
1770
1780
1790
1800
1810
1820
1830
1840
1850
1860
1870
1880
1890
1900
1910
1920
1930
1940
1950
1960
1970
1980
1990
2000
2010
2020
2030
2040
2050
2060
2070
2080
2090
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DATA 4,9,10,11,2

DATA 4,8,29,27,7

DATA 4,6,23,31,5

DATA 4,4,30,15,3

DATA 4,12,41,39,18
DATA 4,14,43,45,21
DATA 4,22,32,34,24
DATA 4,19,38,36,26
DATA 2,16,46

DATA 2,28,49

DATA 5,41,36,34,32,48
DATA 5,48,47,45,43,41
DATA 2,42,35

DATA 2,40,44

DATA 2,39,45

DATA 2,38,32

DATA 2,37,33

DATA 5,50,51,52,53,54
DATA 5,54,55,56,57,50
DATA 5,59,60,61,62,63
DATA 5,63,64,65,58,59
DATA 4,54,61,62, 53
DATA 4,55,60,59,56
DATA 4,57,58,65, 50
DATA 4,52,63,64,51
DATA 4,11,60,61,10
DATA 4,29,62,63,27
DATA 5,23,64,65,31,30
DATA 4,30,58,59,15
DATA 5,66,67,68,69,67
DATA 5,73,72,70,71,72
DATA 4,40,74,75,40
DATA 4,37,76,77,37
DATA 5,78,79,80,81,82
DATA 5,82,83,84,85,86
DATA 5,86,87,88,89,78
DATA 5,90,91,92,93,90

DATA 5,94,95,96,97,98
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DATA 5,98,99,100,101,102
DATA 5,102,103,104,105,106
DATA 5,106,107,108,109,110
DATA 3,110,111,94

DATA 5,112,113,114,115,116
DATA 4,116,117,118,112

2100 REM 58 DATAZETLEN FUER LINIENZUEGE

Listing 5.17

Bild 5.7 Konstrukdonszeichnung fiir den Raumgleiter
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Detail Schrift10:1

Bild 5.8 Detail Schrift: Darstellung 10fach vergrifiert

Bild 5.9 312-Objckt Raumgleiter
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5.9 3D-Objekt in Bewegung — Schriftzug

Datensatz "3D-Schriftzug"
1000 REM ---- =

1010 REM DATEN  SCHRIFT
1020 REM

1030 DATA -26,8,0, -32,8,0, -34,6,0, -34,0,0, -32,

1040 DATA -28,-2,0, -28,-6,0, -30,-6,0, -30,-4,0,
1050 DATA -34,-7,0, -32,-9,0, -26,-9,0, -24,-7,0,

2,0
~34,~4,0
-24,-1,0

1060 DATA -26,1,0, -30,1,0, -30,5,0, -28,5,0, -28,3,0
1070 DATA -24,3,0, -24,6,0, -22,6,0, -22,-7,0, -20,-9,0

1080 DATA -14,-9,0, -12,-7,0, -12,-3,0, -16,-3,0,

=164-6,0

1090 DATA -18,-6,0, -18,5,0, -16,5,0, -16,2,0, -12,2,0

1100 DATA -12,6,0, -14,8,0, -20,8,0, -10,8,0, -10,-9,0
1110 DATA 6,-9,0, -6,-2,0, —4,-2.0, ~4,-9.0, 0,-9,0
1120 DATA 0,8,0, ~4,8,0, ~4,1,0, -6.1,0, 6,8,0
1130 DATA 2.8,0, 2,-9.0, 6,-9.0. 6,-2.0, 8,-2.0
1140 DATA 8,-9,0, 12,-9,0, 12,-2,0, 10,0,0, 12,2,0
1150 DATA 12,6,0, 10,8,0, 6,5,0, 6,1,0, 8,1,0

1160 DATA 8,5,0, 14,8,0, 14,-9,0, 18,-9,0, 18,8,0
1170 DATA 20,8,0, 20,-9,0, 24,-9,0, 24,-2,0, 28,-2,0
1180 DATA 28,1,0, 24,1,0, 24,5,0, 28,5,0, 28,8,0
1190 DATA 29,8,0, 29,5,0, 31,5,0, 31,-9,0, 35,-9,0
1200 DATA 35,5,0, 37,5,0, 37,8,0

1210 REM - e
1220 REM 88 ECKPUNKTE

1500 REM —--

1510 REM LINIEN

1520 REM e ——
1530 DATA 5,1,2,3,4,5

1540 DATA 5,5,6,7,8,9

1550 DATA 3,9,10,11

1560 DATA 5,11,12,13,14,15

1570 DATA 5,15,16,17,18,19

1580 DATA 5,19,20,21,22,1

1590 DATA 5,23,24,25,26,27

1600 DATA 5,27,28,29,30,31

1610 DATA 5.31,32.33.34.35

1620 DATA 5,35,36,37,38,23

1630 DATA 3,39,40,41

1640 DATA 5,41,42,43 44,45

1650 DATA 5,45,46,47,48,49

1660 DATA 3,49,50,39

1670 DATA 5,51,52,53,54,55

1680 DATA 5,55,56,57,58,59

1690 DATA 5,59,60,61,62,51

Programmbeispiele
1700 DATA 5,63,64,65,66,63
1710 DATA 5,67,68,69,70,67
{720 DATA 5,71,72,73,74,75
1730 DATA 5,75,76,77,78,79

1740 DATA 3,79,80,71
1750 DATA 5,81,82,83,84,85
1760 DATA 5,85,86,87,88,81

1770 REM --
1780 REM 24 DATENZEILEN ZUM LINIENZIEHEN

1790 REM

Listing 5.18

147
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5.10 3D-Objekt in Bewegung —
Luftschiff

Datensatz "Blimp"

214 Eckokte, 113 Datenzeilen

1000 REM ——momomm e

1010 REM DATEN BLIMP

1020 REM s

1030 DATA -115,0,0, -110,10,0, -100,30,0, -80,45,0, -50,55,0

1040 DATA -20,35.0, 10,55,0, 40,50,0, 70.40,0, 80,50,0

1050 DATA 90,55,0, 105.55.0, 120,53,0, 120,0,0, 120,-55,0

1060 DATA 105,-55,0, 105,0,0, 100,10,0, 90,25,0, 100,-10,0

1070 DATA 90,-25,0, 70,-40.0. 40,-50.0, 10.-55,0, -20,-55,0

1080 DATA -50,-55,0, -80,-45.,0, ~100,-30,0, -110,-10,0, 80,-50,0

1090 DATA 90,-55,0, -110.8,5, -100,25,15,-80,40,25, ~50,48.30

1100 DATA -20,48,30, 10,48.30, 40,44,25, 70,35,20, 90,21,12

1110 DATA 100.7,5, 100,-7,3, 90,-31,12, 70,-35.20. 40.-4k,25

1120 DATA 10,-48,30, -20,-48,30, -50,-48,30, -80,-38,25, ~100,-25,14

1130 DATA -110,-10,3, -110,5.8, -100.15,25, -80,23,40, ~50,28.48

1140 DATA -20,28,48, 10,28.48, 40,25.42, 70,20,35, 90,12,20

1150 DATA 100,5,8, 100,-5,8, 90,-12,20, 70,-20.35. 40.-25,42

1160 DATA 10,-28,48, -20,-28,48, -50,-28,48, -80,-23,40, ~100,-1%,44

1170 DATA -110,-5,8. -110,0,-10, -100,0,-30, -80.0,-45, ~50,0.-56

1180 DATA -20,0,-55, 10,0,-55, 40,0,-50, 70.0,-40, 90,0,-25

1190 DATA 100,0,-10, 100,0,10, 90.0.25, 70,0,40, 40,0.50

1200 DATA 10,0,55, -20,0.55, -50,0,55, -80,0.45, -100.0,30

1210 DATA -110.0,10, 89,0,-50, 90,0,-35, 105.0,-55, 120.0,-55

1220 DATA 120,0,0, 120,0,35, 105,0,55, 90,0,55, 80.0,50

1230 DATA -110,8,-5, -100,25,-15, -80,40,-23, ~50,48.-30, 20,48,

1240 DATA 10,48,-30, 40,44,-25, 70,35,-20, 90,21,-12, 100,7,-5

1250 DATA 100,-7,-5, 90,-21,-13, 70,-35,-20, 40,-44,-25, 10.-48,~30

1260 DATA-20,-48,-30, -50,-48,-30, -80,-38,-25, -100,-25,-15,-110, 44, |

1270 DATA -110,5,-8, -100,15,-25, -80,25,-40, ~50,28,-48, 20,28, Ul

1280 DATA 10,28,-48, 40,25,-45, 70,20.-35, 90,12,-20, 100,5,-8

1290 DATA 100,-5,-8, 90,13,-20, 76,30, 35, 40,°25,°45, 10,28, -4l
=% !-— ,“+ = 7 T i 7 = & 3 ki b7 !

1300 DATA ~20,-28, 43, -50,-28,48,"-80,-23,-40; -100,-15,-35, 110,

1320 DATA -48,-55,-15, —48,-58,0, —48,-55,15, ~47,-52,13, -45,-60,14

1330 DATA ~42,-65,11, -38,-75,9, -38,75,9, -42,-65,-11, -45,-60,+1)

1340 DATA ~47,-52.-13, —47,-52,-5, -47,-52,5, -42,65,5, -42,-65,48

1350 DATA 20,-53,15, 20,-53,0, 20.-53,-15, 10,-70.-5, 10,-70.5

1360 DATA 18,-57.13, 18,-57,-13 ’
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1370 REM 162 ECKPUNKTE

1375 DATA 32,-53,43, 32,-55,50, 32,-65,55, 32,-73,50, 32,-78,43

1380 DATA 32.-73.35, 32,-65,30, 32,-55,35, 32,-53,-43, 32,-55,-50
1390 DATA 32.-65,-55, 32,-73,-50, 32,-78,-43, 32,-73,-35, 32,-65,-30
1400 DATA 32.-55,-35, 30,-65,43, 35,-60,45, 35,-65,50, 35,-70,45
1405 DATA 35,-70,40, 35,-65,35, 35,-60,40, 45,-60,45, 45,-65,50

1410 DATA 45.-70,45, 45,-70,40, 45,-65,35, 45,-60,40, 55,-65,43

1415 DATA 35,-40.35, 55,-40,35, 35,-45,15, 55,-40,15, 35,-40,-35
1420 DATA 55.-40.-35, 35,-45,-15, 55,-40,-15, 30,-65,-43, 35,-60,-45
1425 DATA 35,-55,-50, 35,-70,-45, 35,-70,-40, 35,-65,-35, 35,-60,-40
1430 DATA 45.-60,-45, 45,-65,-50, 45,-70,-45, 45,-70,-40, 45,-65,-35
1435 DATA 45,-60,-40, 55,-65,-43

1440 REM 214 ECKPUNKTE

1500 REM -
1510 REM LINIEN
1520 REM  -on = o e e e i
1530 DATA 5,1,2,3,4,5

1540 DATA 5,5,6,7,8,9

1550 DATA 5,9,10,11,12,13
1560 DATA 5,13,14,15,16,17
1570 DATA 4,17,18,19,9

1580 DATA 2,17,12

1590 DATA 5,17,16,31,30,22
1600 DATA 5,17,20,21,22,23
1610 DATA 5,23,24,25,26,27
1620 DATA 4,27,28,29,1

1630 DATA 5,1,72,73,74,75
1640 DATA 5,75,76,77,78,79
1650 DATA 5,79,92,93,94,95
1660 DATA 5,95,96,97,98,99
1665 DATA 2,99,100

1670 DATA 5,100,84,83,82,17
1680 DATA 4,17,81,80,79
1690 DATA 4,17,82,83,84
1700 DATA 3,98,17,9

1710 DATA 5,84,85,86,87,88
1720 DATA 5,88,89,90,91,1
1730 DATA 5,1,33,34,35,36
1740 DATA 5,36,37,38,39,40
1750 DATA 5,40,17,42,43,44
1760 DATA 5,44,45,46,47,48
1770 DATA 5,48,49,50,51,1
1780 DATA 5,1,52,53,54,55
1790 DATA 5,55,56,57,58,59
1800 DATA 5,59,60,61,17,62
1810 DATA 5,62,63,64,65,66
1820 DATA 5,66,67,68,69,70
1830 DATA 3,70,71,1
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1840 DATA 5,101,102,103,104,105
1850 DATA 5,105,106,107,108,109
1860 DATA 5,109,110,111,112,113
1870 DATA 5,113,114,115,116,117
1880 DATA 5,117,118,119,120,1
1890 DATA 5,1,121,122,123,124
1900 DATA 5,124,125,126,127,128
1910 DATA 5,128,129,130,17,131
1920 DATA 5,131,132,133,134,135
1930 DATA 5,135,136,137,138,139
1940 DATA 3,139,140,1
1950 DATA 5,2,32,52,91,71

1,5

1960 DATA 5,71,51,29,120,140
1970 DATA 5,140,72,121,101,2
1980 DATA 5,3,33,53,90,70

1990 DATA 5,70,50,28,119,139
2000 DATA 5,139,73,122,102,3
2010 DATA 5,4,34,54,89.69

2020 DATA 5,69,49,27,118,138
2030 DATA 5,138,74,123,103,4
2040 DATA 5,5,35,55,88.68

2050 DATA 5,68,48,26,117,137
2060 DATA 5,137,75,124,104,5
2070 DATA 5,6,36,56,87,67

2080 DATA 5,67,47,25,116,136
2090 DATA 5,136,76,125,105,6
2100 DATA 5,7,37,57,86,66

2110 DATA 5,66,46,24,115,135
2120 DATA 5.135,77,126,106,7

2200 REM 140 ECKPUNK TE 61 DATAZETLEN

2210 DATA 5,8,38,58,85,65
2220 DATA 5.65,45,23,114,13%4
2230 DATA 5,134,78,127,107,8

2240 DATA 5,9,39,59,84,64
2250 DATA 5,64,44,22,113,133
2260 DATA 5,133,79,128,108,9
2270 DATA 5,19,40,60,83,63
2280 DATA 5,63,43,21,112,132
2290 DATA 5,132,80,129,109,19
2300 DATA 5,18,41,61,82,62
2310 DATA 5,62,42.20.111,131

2320 DATA 5,131,81,130,110,18
2340 REM 73 DATENZEILEN

2350 DATA 5,141,142,143,144,145
2360 DATA 5,145,146,147,148,149
2370 DATA 5,149,150,151,141,142
2380 DATA 3,151,144,161

2390 DATA 2,150,145

2400
2410
2420
2430
2450
2560
2570
2580
2590
2600
2610
2620
2630
2640
2650
2655
2660
2665
2670
2675
2680
2685
2690
2695
2700
2710
2720
2730
2740
2750
2760
2770
2775
2780
2785
2790
2800
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DATA 2,149,146

DATA 2,152,155

DATA 2,153,154

DATA 5,143,156,161,160,159
DATA 4,159,162,158,157
DATA 2,157,156

DATA 4,151,162,158,141
DATA 5,147,160,159,148,147
REM 86 DATENZEILEN

DATA 5,163,164 ,165,166,167
DATA 5,167,168,169,170,163
DATA 5,171,172,173,174,175
DATA 5,175,176,177,178,171
DATA 5,179,180,181,182,183
DATA 4,183,184,185,180
DATA 5,186,187,188,189,190
DATA 3,190,191,186

DATA 4,179,180,186,192
DATA 4,184,195,196,190
DATA 4,179,182,188,192
DATA 4,179,183,189,192
DATA 4,179,184,190,192
DATA 4,179,185,191,192
DATA 4,185,193,194,191
DATA 5,197,202,208,198,197
DATA 5,199,203,209,200,199
DATA 5,202,203,204,205,206
DATA 3,206,207,202

DATA 5,208,209,210,211,212
DATA 3,212,213,202

DATA 4,201,202,208,214
DATA 4,201,203,209,214
DATA 4,201,204,210,214
DATA 4,201,205,211,214
DATA 4,201,206,212,214
DATA 4,201,207,213,214
REM 113 DATENZEILEN

Listing 5.19
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Bild 5.12 Konstruktionszeichnung Blimp

Bild 5.13 Vorderansicht Blimp

Bild 5.14 3D-Objekt Blimp in raumlicher Darstellung
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10
30

50

55

56

60

70

80

90

100
130
140
150
160
170
180
190
200
210
220
230
240
250
260
270
280
290
300
310
320
330
340
350
360
370
380
390
400
410
420
430

450
460
470
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5.11 3D-Objekt in Bewegung

REM ======== ==== E
REM ki (| INKELWUERFEL otk
REM s
CLS: MODE 2: INK 0,0: INK 1,24: BORDER O
INPUT "WIEVIEL ECKPUNKTE HAT DAS OBJEKT(14)";EP

INPUT "ANZAHL DER DATAZEILEN ZUM LINIENZIhHEN(lZ)” AD

S
REM DIMENSIONIERUNG DER ARRAYS
e T ——
DIM X(EP),Y(EP),Z(EP)
DIM BX(EP) ,BY(EP)
DIM K(AD,5)
DIM L(AD)
FOR I-1 TO EP: READ X(I),Y(I),Z(I):NEXT I
FOR I=1 TO AD: READ L(I)
FOR J=1 TO L(I) :READ K(I,J):NEXT J: NEXT I
REM ==-==mmmmmm -- o -
REM EINGABEFELD FUER BILDVERAENDERUNGEN
Bt —
‘REM DREHWINKEL 1
:REM DREHWINKEL 2
:REM DREHWINKEL 3
:REM VERSCHIEBUNG ACHSE 1
:REM VERSCHIEBUNG ACHSE 2
:REM VERSCHIEBUNG ACHSE 3
:REM BILDWINKEL(OBJEKTTVBRENNWEITE)
:REM OBJEKTGROESSE
REM i =
REM  BILDPHASENZAHL DES ANIMATIONSVORGANGES
REM ------ --

REM —---n-

REM ——--=r=mmmmmmm —
GOSUB 700
FOR I=1 TO EP
X=X(I): Y=Y(I): Z=Z(1)
GOSUB 800
BX(I)=BX: BY(I)=BY
NEXT I
FOR I= 1 TO AD
FOR J-1 TO L(I)-1
P1=BX(K(I,J)): P2=BY(K(I,J)):
P4=BY(K(I,J+1))
PLOT P1,P2: DRAW P3,P4
NEXT J,1

P3=BX(K(I,J+1))

472
475
480
700
705
720
730
740
800
810
820
830
840
850
860
870
880
890
500
910
920
930
940
950
960
970
1000
1010
1020
1030
1040
1050
1060
1500
1510
1520
1530
1540
1542
1545
1550
1555
1560
1570
1580
1590
1600
1610

REM

REM

REM
REM

REM
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FOR I=1 TO 300:NEXT
CLS
NEXT GAMMA : END

DEG
CA=COS (ALPHA ) : CB=COS (BETA) : CC=C0S (GAMMA )
SA=SIN(ALPHA) : SB=SIN(BETA) : SC=SIN(GAMMA)

RETURN
PUNKTABBILDUNGEN
X1=X: Y1-CAXY-SA*Z:  Z1-SA*Y+CA*Z
X2-CB*X1-SB*71:  Y2-Y1: 72-SB*X1+CB#71
X3=COX2-SCHY2:  Y3-SCAX2+CC*Y2: 73=22
¥a=X3+VX:Y4=Y3+VY: Z4=Z3+VZ
PERSPEKTIVERERECHNUNG
U=-X4/Y4*G
V=-Z4/Y4HG
UMRECHNUNG AUF BILDSCHIRMKOORDINATEN
BX=320+0B*U
BY=100-0B*V
RETURN
ECKPUNKTDATEN
DATA 5,-5,0, 5,5,0, -5,5,0, -5,-5,0, 5,-2,0

DATA -1,-2,0, -1,2,0, 5,2,0, 5,2,6, 5,-2,6
DATA 5,-5,10, -5,-5,10, -5,5,10, 5,5,10
14 ECKPUNKTE
LINTENDATEN

DATA 5,1,4,3,2,8
DATA 5,8,7,6,5,10
DATA 3,10,9,8
DATA 2,5,1
DATA 2,10,6
DATA 2,9,10
DATA 2,7,9
DATA 2,3,13
DATA 2,2,14
DATA 2,4,12
DATA 2,1,11
DATA 5,11,12,13,14,11

EILEN FUER LINIENZUEGE

Listing 5.20
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Bild 5.15 3D-Objckt Winkelwiirfel, Drehung um eine Achse Bild 5.16 3D-Objekt Winkelwtiirfel, Drehung um zwei Achsen
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5.12 Laufbewegung «Robotermodell» e A ==
2 -3 0 3
o 3 0 3 3
Das Programm zeigt die Darstellung einer Lautbewegung in viet 4 3 0 3
Bewegungsphasen. Diese bilden also eine Ringphase aus viey =t - ? - ; _2 R
. : ; v 5 3 =
Einzelphasen. Das Objekt ist ein Kasten mit vier Beinen. Die 7 0 3 g
Anordnung der Beine am Kasten ist technisch zwar nicht durcly 5 o 18 %
fithrbar, dennoch aber als Animations-Layout realisierbar. Iy 10 =2 = . Beine 1.
entstehen seltsam wirkende Bewegungen, die in der Natur kein R 12 b “10 3
Vorbild haben. i: g —; :
Das Programm soll den Aufruf der einzelnen Phasen aus dem 15 3 —10 3
Datensatz mit READ-Schleifen verschiedener Dimensionierung e o : 2 2 = 1
veranschaulichen. Einschrinkend mufl bemerkt werden, daf ein i = i =2 Bei
x 1 . A —3 —10 -3 eine r.
Vorschub des Objekts nur nach Vollendung eciner Ringphase ig =5 -10 —3
erfolgt — und nicht nach jeder Einzelphase. Um diesen Effekt zu 1040 21 0 =/ -3
: . . i = i B
erzielen, mtfite das Programm in seiner Struktur abgewandelt %i 23 10 _;
werden. 24 b =10 -3 ,
Bild 5.18 Konstruktionsskizze fiir Robotermodell
5 REM LAUFBEWEGUNG ROBOTERMODELL
10 REM = ====
20 REM dookdck 3D-GRAFIK Wik
30 ] P T
40 CLS: MODE 2: INK 0,0: INK 1,24: BORDER O
50 REM INPUT "WIEVIEL ECKPUNKTE HAT DAS OBJEKT'";EP
55 REM INPUT "ANZAHL DER DATAZEILEN ZUM LINIENZIEHEN";AD
56 CLS
58 EP=24:AD=32
60 REM ——
70 REM DIMENSIONIERUNG DER ARRAYS
80 REM ‘= mm—man—anass =
90 DIM X(EP),Y(EP),Z(EP)
100 DIM BX(EP),BY(EP)
18 L 18 0 DM L(AD)
150 FOR I=1 TO EP: READ X(I),Y(I),Z(I):NEXT 1
160 FOR I=1 TO AD: READ L(I)
170 FOR J=1 TO L(I) :READ K(I,J):NEXT J: NEXT I

Bild 5.17 Eckpunktliste fiir das Robotermodell 180 REM --
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190
200
210
220
230
240
250
260
270
280
290
300
305
310
320
321
330
340
350
355
360
370
380
390
400
410
420
430
440
450
460
470
475
478
480
690
700
705
720
730
740
800
810
820
830
840
850
860

REM

REM

REM

REM

REM
REM
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EINGABEFELD FUER BILDVERAENDERUNGEN
ALPHA=90 :REM DREHWINKEL 1
BETA=0 :REM DREHWINKEL 2
GAMMA=190 :REM DREHWINKEL 3
VK =1 :REM VERSCHIEBUNG IN DER X-ACHSE
VY =250 :REM VERSCHIEBUNG IN DER Y-ACHSE
VZ =1 :REM VERSCHIEBUNG IN DER Z-ACHSE
AR =28 :REM ABSTAND OBJEKT-BILDSCHIRM
E =100

:REM BEOBACHTERENTFERNUNG

BILDPHASENZAHL DES ANIMATTIONSVORGANGES
AA=1:EE=8

FOR GAMMA=0 TO 360 STEP 10 :REM 36 BILDPHASEN
PRINT ALPHA:PRINT BETA:PRINT GAMMA

UMRECHNUNG DER BILDPUNKTE

FOR W=1 TO &4

GOSUB 700

FOR I=1 TO EP

X=X(I); Y=Y(I): Z=Z(I)
GOSUB 800

BX(I)=BX: BY(I)=BY
NEXT I

FOR I=AA TO EE

FOR J=1 TO L(I)-1
S1=BX(K(I,J)): Z1=BY(K(I,J)): S2=BX(K(I,J+1))
Z2=BY(K(I,J+1))

PLOT S1,Z1: DRAW S2,Z2
NEXT J:NEXT I
AA=AA+B:EE=FE+8

CLS

NEXT W

END

DEG

CaA=COS (ALPHA) : CB=COS (BETA ) : CC=COS ( GAMMA )
SA=SIN(ALPHA) : SB=SIN(BETA) : SC=SIN(GAMMA)
RETURN

PUNKTABBILDUNGEN

X1=X: Y1=CA*Y-SA*Z: Z1=SA*Y+CA*Z
X2=CB*X1-SB*Z1: Y2=Y1l: Z2=SB*X1+CB*Z1
X3=CC*X2-SC*Y2: Y3=SC*X2+CC*Y2: Z3=Z2
R4=X3+VK: Y4=Y3+VY: ZA=Z3+VZ

870

880

890

900

910

520

930

940

950

998

1000
1010
1020
1030
1040
1041
1499
1500
1510
1520
1530
1540
1550
1560
1570
1571
1580
1590
1600
1610
1620
1630
1640
1650
1651
1660
1670
1680
1690
1700
1710
1720
1730
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REM =ecccni s s =
REM PERSPEKTIVEBERECHNUNG
Rl === B e
=—X&4/Y4*E

V=-24/Y4*E
REM ===ssmtm st iai s et i =
REM UMRECHNUNG AUF BILDSCHIRMKOORDINATEN
REM  momm s e e bt

BX=320+AB*U: BY=200-AB*V

RETURN
TS 0239, 85,03, 0,35, 404, 03,9
DATA <3;0.-3, 0.3,-3, 3.0.°3, D=13.3, —3.-13,2
DATA =3,-10,3, -5,-10,3, 0,-7,3, -2.-7,3, 3,-10,3
BUTA 1.510.3. 0,-13,-3, =2.-13.~3, -5.510,44, =5.410,3
DATA 0.-7,23 ~2,~7 =3, 3.210,23, 1,~10,-5
REM ———--===mm———= 24 RCKPUNKTE ---- -
REM —mme—eemes PHASE 1
DATA 5,1,2,3,4,1
DATA 5,5,6,7,8,5
DATA 2,3,7
DATA 2,2.,6
DATA 2,1,5
DATA 2,4,8
DATA 3,1,9,10
DATA 3,7,21,22
R PHASE 2
DATA 5,1,2,3,4,1
DATA 5,5,6,7,8,5
DATA 2.3.7
DATA 2,2,6
DATA 2,1,5
DATA 2,4,8
DATA 3,6,19,20
DATA 3,8,23,24
e e PHASE 3 1731 REM ----~——-—— PHASE 4
DATA 5,1,2,3,4,1 1740 DATA 5,1,2,3,4,1
DATA 5,5,6,7,8,5 1750 DATA 5,5,6,7,8,5
DATA 2,3,7 1760 DATA 2.3.7
DATA 2,2,6 1770 DATA 2,2,6
DATA 2,1,5 1780 DATA 2,1.5
DATA 2,4,8 1790 DATA 2,4,8
DATA 3,3,13,14 1800 DATA 3,4,15,16
DATA 3.5,17,18 1810 DATA 3,6,19,20

Listing 5.21
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5.13 3D-Roboterlaufbewegung

Ahnlich wie im vorherigen Programm werden auch hier vier
Einzelphasen zu einer Ringphase zusammengefafit. Das Pro-
gramm soll eine von vielen Moglichkeiten aufzeigen, um Ani-
mationsvorginge im figtirlichen Bereich zu realisieren.

Die Figur ist etwas komplexer gehalten, um die Menge der
hierzu benotigten Daten richtig einschitzen zu lernen — eine
richtig durchgezeichnete Figur benétigt beachtliche Daten-
mengen.

Auch hier erfolgt die Verschiebung der Figur erst nach Voll-
endung der Ringphase. Die perspektivische Darstellung der
Figur mag Hinweise auf die Designmoglichkeiten in diesem
Bereich geben. Ferner ist noch keine Teilanimation von Glied-
maflen an der Figur in das Programm eingebaut. Hierfiir sind
andere Programmstrukturen erforderlich.

Dieses Programm soll mehr der experimentellen Untersu-
chung dienen, als dem optimalen Layout einer 3D-Figur entspre-
chen. Die Algorithmen konnen zur Darstellung weiterer
Objekte herangezogen und individuell erweitert werden.
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3D- ROBOTERLAUF
10 REM
20  REM RINGPHASENANIMATION IN 4 PHASEN
30 REM .
40 CLS: MODE 2: INK 0,0: INK 1,14: BORDER 1
= 60 EP=110:AD=104 :REM ANZAHL ECKPUNKTE UND LINIEN
= 70 LOCATE 10,2
- =8 75 PRINT"'DATEN WERDEN BERECHNET!"
1= ] S 80 REM ——=——mmmmmms - -
; / : s Si7 17 90  REM DIMENSIONIERUNG DER ARRAYS
2 100 REM ——m—m e e e e e e
e = 110 DIM X(EP),Y(EP),Z(EP)
C & =) 120 DIM BX(EP),BY(EP)
& 4= = 130 DIM K(AD,5)
= NS 140 DIM L(AD)
i I 150 FOR I=1 TO EP: READ X(I),Y(I),Z(I):NEXT I
160 FOR I=1 TO AD: READ L(I)
y @i 170 FOR J=1 TO L(I) :RFAD K(I,J):NEXT J: NEXT I
P —N = N ¢ EdNEEEEANNE L R e e e e e e
T \ B ST LR - %gg EENM EINGABEFELD FUER BILDVERAENDERUNGEN
| P EE ] [— I~L T 1A= [ [ 1 @ 200 BREM ————————m—————m— e e e e
P T - AT ) ] 210 ALPHA=270 :REM DREHWINKEL 1
™~ ™ T SO ! 220 BETA =0 :REM DREHWINKEL 2
N/ =/ & A = 230 GAMMA=0 :REM DREHWINKEL 3
z B 1 240 VX = :REM VERSCHIEBUNG IN DER X-ACHSE
& 250 VY =170 :REM VERSCHIEBUNG IN DER Y-ACHSE
2 é 260 VZ =20 :REM VERSCHIEBUNG IN DER Z-ACHSE
3[ p Be s 270 0B = :REM BILDWINKEL (OBJEKTIVBRENNWEITE)
E K L 280 ¢ =900 ‘REM OBJEKTGROESSE
N Ly 290 Rm _________ o
§L 2 bt 300 REM BILDPHASENZAHL, DES ANIMATTONSVORGANGES
= -+ - 310 REM -
B % 320 FOR GAMMA=0 TO 360 STEP 36 :REM 10 RINGPHASEN
s ﬂ 330  REM —==——==mmm oo ——
e : 340 REM UMRECHNUNG DER BILDPUNKTE
2 g I 350 REM e
N = N 360 GOSUB 510
\ SEIR 370 FOR I=1 TO EP
D ENB= 1 L LN /3: %gg XGEéT.(}IIi);6E=Y(I): 2-71(1)
5 S 2 18
=T ] SR il B 400 BX(I)-BX: BY(I)=-BY
£ =] = o <] = 410 NEXT I
T e T ] 411 s
TS i 420 FOR I= 1 TO 26 :REM ABBILDUNG PHASE 1
430 FOR J=1 TO L(I)-1
440 P1=BX(K(I,J)): P2=BY(K(I,J)): P3=BX(K(I,J+1))
450 P4=BY(K(T,J+1))
460 PLOT P1,P2,1: DRAW P3,P4
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470 NEXT J,1:GOSUB 490:CLS 810 DATA -1;5;-3, 1,5,=3y 3,5,-1; 3,551, 1,8,1

471 FOR I=27 TO 52 :REM ABBILDUNG PHASE 2 820 DATA -1,8,1, -1,8,-1, 1,8,-1

472 FOR J=1 TO L(I)-1 830 REM —————--- PHASE 1 ————--

473 P1=BX(K(T,J}):P2=BY(K(T,J)):P3=BX(K(I,J+1)):P4=BY(K(I,J+1)] 840 DATA -1,-14-1; -1;-1,1, -1,-5,-1, -1,-6,1, 1,71
474 PLOT P1,P2:DRAW P3,P4:NEXT J,I:GOSUB 490:CLS 850 DATA -1,-7, 1, e R e ey B e (T T e e
475 FOR I=53 TO 78 :REM ABBILDUNG PHASE 3 860 DATA 1, 4} 5 1,-5,5, 1,-7,2, 1,/1,-1,-4,5,-1

476 FOR J=1 TO L(I)-1 : 870 DATA —4,5.1, -4,0,3, ~4,-1,1, 4,5,1, 4,-1,-1

477 P1=BX(K(I,J)):P2=BY(K(I,J)):P3=BX(K(I,J+1)):P4=BY{K(I,J41])) 880 DATA 4,0,—3, 4,5,-1

478 PLOT P1,P2:DRAW P3,P4 882 REM --———--- PHASE 2 -—————-- _

479 NEXT J,I:GOSUB 490:CLS 883 DATA “4 5 l, _4)_1:13 -45—13_13 _4355_1: 43531
480 FOR I=79 TO 104 :REM ABBILDUNG PHASE 4 884 DATA &, i1 1, 4,-1,-1, 4,5,-1, -1,-1,1, -1,-6,1
481 FOR J=1 TO L(I)- 885 DATA —1,—7,3, -1,-8,3, -1,-8,-1, -1,-1,-1, 1, —1,1
482 P1-BX(K(I,J)):P2= BY(K(I J)) :P3=BX(K(I,J+1)) :P4=BY(K(I,J+1)] 886 DATA 1,-5,1, 1,-6,3, 1,-7,3, 1,-7,-1, 1,-1,-1

483 PLOT P1,P2:DRAW P3,P4 887 REM ———————- PHASE 3 ——————-=

484 NEXT J, 1:GOTO 500 888 DATA -4,5,1, -4,-1,-1, -4,0,-3, -4,5,-1, 4,5,1
490 FOR I-1 TO 3000:NEXT:RETURN 889 DATA & 0,3, b1ty 4,5;-1; =111, ~1,-5.3

500 NEXT GAMMA : END 890 DATA -1,-5,5, -1,-6,5, -1,-8,2, -1,-1,-1, 1,-1,1
T 891 DATA 1,-5,-1, 1,-7,1, 1,-8,1, 1,-7,-3, 1,-1,-1
520 DEG 893 REM ———————- PHASE & —--—-———-

530 CA=COS (ALPHA ) : CB=COS (BETA ) : CC=C0S ( GAMMA ) 894 DATA -4,5,1, —4,-1,1, -4,-1,-1, -4,5,-1, 4,5,1
540 SA=SIN(ALPHA) : SB=SIN(BETA) : SC=SIN(GAMMA ) 895 DATA &1, 1, &t~ 85,1, <114, —1.-54
550 RETURN 896 DATA -1,-6,3, -1,-7,3, -1,-7,-1, -1,-1,-1, 1,-1,1
560 RED e e e e i i e 897 DATA 1,-6,1, 1,-7,3, 1,-8,3, 1,-8,-1, 1,-1,-1
570  REM PUNKTABBILDUNGEN 898 REM -——————- 110 ECKPUNKTE -------

580 REM —mm——mmmmm e e e e e e e e e 1298 REM ——————————— ——— e -
590 K1=X: Y1=CA*Y-SA*Z: Z1=SA*Y+CA*Z 1299 REM LINIEN

600 K2=CB*X1-SB*Z1: Y2=Y1: Z2=SB*¥1+CB*Z1 1300 REM 2 ZES =
610 K3=CCHX2-SCHY2: Y3=SCHX2+CCHY2: 23=22 1301 REM ---— PHASE 1 ————-

620 XO4=X3+VX: Y4=Y3+VY: Z4= 73+w 1305 DATA 5,1,2,3,4,1

038  BEM sriesoimees i e s e 1310  DATA 5,5,6,7,8,5

640  REM PERSPEK‘TIVEBERLCHNUNG 1315 DATA 2.,6,2

I B i 1320 DATA 2,5,1

660 U=X4/Y4*G 1325 DATA 2,3,7

670 V=Z4/Y4*G 1330 DATA 2,4,8

I e e e e i 1335 DATA 5,9,10,11,12,9

690 REM UMRECHNUNG AUF BILDSCHIR[*IKOORDINA’ELN 1340 DATA 5,13,14,15,16,13

e e e e 1345 DATA 2,13,9

710 BX=290+0B*U 1350 DATA 2,14,10

720 BY=-230-0B*V 1355 DATA 2,15,11

730 RETURN 1360 DATA 2,16,12

(AT (R ==y e R e SR e 1365  DATA 5,17,18,26,25,17

750 REM ECKPUNKTDATEN 1370 DATA 5,19,20,27,26,19

7160 REM rostsresmsnemmss s s i S s 1375 DATA 5,21,22,28,27,21

765 REM —————-—- RUMPF ——=——===mm 1380 DATA 5,23,24,25,28,23

770 DATA 15_3533 _13_3533 _13_35_33 1:_35_35 1:_133 1385 DATA 2,18,19

780 DATA -1,-1,3, -1,-1,-3, 1,-1,-3, 3,-1,3, -3,-1,3 1390 DATA 2,20,21

790 DATA —3,<1,-3, 3.-1.,~3, 3,5,3, s 5 3, ~3,5, 3 1391 DATA 2,22,23

800 DATA 3,5,-3, 1,5,3, -1,5,3, - 5,1, -3,5,-1 1392 DATA 2,24,17
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1393
1394
1395
1396
1397
1398
1399
1400
1410
1420
1430
1450
1460
1470
1480
1490
1500
1510
1520
1530
1540
1550
1560
1570
1580
1590
1600
1610
1620
1630
1640
1650
1660
1670
1680
1690
1700
1705
1710
1755
1720
1725
1730
1735
1740
1745
1746
1747
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DATA 5,29,30,31,32,33
DATA 4, 33,34, 35,29
DATA 5,36,37,38,39,40
DATA 3,40,41,36
DATA 5,43,44,45,46,43
DATA 5,47,48,49,50,47

REM -—--- PHASE 2 ————-=-
DATA 5,1,2,3,4,1
DATA 5,5,6,7,8,5
DATA 2,6,2
DATA 2,5,1
DATA 2,3,7
DATA 2,4,8
DATA 5,9,10,11,12,9
DATA 5,13,14,15,16,13
DATA 2,13,9
DATA 2,14,10
DATA 2,15,11
DATA 2,16,12
DATA 5,17,18,26,25,17
DATA 5,19,20,27,26,19
DATA 5,21,22,28,27,21
DATA 5,23,24,25,28,23
DATA 2,18,19
DATA 2,20,21
DATA 2,22,23
DATA 2,24,17
DATA 5,51,52,53,54,51
DATA 5,55,56,57,58,55

DATA 5,59,60,61,62,63
DATA 3,63,64,59

DATA 5,65,66,67,68,69
DATA 3,69,70,65

REM 26 LINIENZEILEN

REM --———-—- PHASE § ————==
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1748 DATA 5,19,20,27,26,19
1749 DATA 5,21,22,28,27,21
1750 DATA 5,23,24,25,28,23
1751 DATA 2,18,1

1752 DATA 2,20,21

1753 DATA 2,22,23

1754 DATA 2,24,17

1755 DATA 5,71,72,73,74,71
1770 DATA 5,75,76,77,78,75
1775 DATA 5,79,80,81,82,83
1780 DATA 3,83,84,79

1790 DATA 5,85,86,87,88,89
1792 DATA 3,89,90,85

1795 REM —-———-- PHASE & --———--
1800 DATA 5,1,2,3,4,1

1810 DATA 5,5,6,7,8,5

1820 DATA 2,6,2

1830 DATA 2,5,1

1840 DATA 2,3,7

1850 DATA 2,4,8

1860 DATA 5,9,10,11,12,9
1870 DATA 5,13,14,15,16,13
1875 DATA 2,13,9

1880 DATA 2,14,10

1890 DATA 2,15,11

1900 DATA 2,16,12

1910 DATA 5,17,18,26,25,17
1920 DATA 5,19,20,27,26,19
1930 DATA 5,21,22,28,27,21
1940 DATA 5,23,24,25,28,23
1950 DATA 2,18,19

1960 DATA 2,20,21

1970 DATA 2,22,23

1980 DATA 2,24,17

1990 DATA 5,91,92,93,94,91
2000 DATA 5,95,96,97,98,95
2010 DATA 5,99,100,101,102,103
2020 DATA 3,103,104,99

2030 DATA 5,105,106,107,108,109

2040 DATA 3,109,110,105

2050 REM --——- 104 DATAZEILEN FUER LINIEN
Listing 5.22
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6 Aufzeichnen und
Drucken

6.1 Ausdrucken von Einzelphasen

Einen guten Uberblick iiber einen Bewegungsablauf erhilt man
durch den Ausdruck der einzelnen Bildphasen. Die im Bildteil
aufgefithrten Beispiele machen dies anschaulich.

Die Steuerbefehle fir die jeweiligen Druckertypen sind
maschinenspezifisch, daher konnen an dieser Stelle keine allge-
mein verbindlichen Angaben erfolgen. Man zieche daher die
Handbiicher der entsprechenden Druckertypen zu Rate.

Fiir den Ausdruck der Programmbeispiele wurden ein Sharp
MZ 80 B sowie ein Genie 1 mit HRG-Pack verwendet. Fiir den
Schneider CPC 464 stand zwar ein Hilfsprogramm zur Verfi-
gung, um hochauflosende Grafik auszudrucken, es war jedoch
zu langsam und fithrte zu unertraglich langen Bildausgabezeiten
(4 Minuten pro Bildschirminhalt).

Im Programm selbst wird der Druckbefehl in der Bildphasen-
schleife untergebracht. Nach jedem Schleifendurchlauf, also
nach Fertigstellung der Zeichnung, wird der Bildinhalt ausge-
druckt. Im Standardprogramm kann die Zeile 473 mit dem
Druckbefehl versechen werden. Der Arbeitsablauf erfolgt dann
weitgehend automatisch, bis alle Bildphasen ausgedruckt sind,
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ein Vorgang, den man nicht unbedingt beobachten muf}. Zweck-
milligerweise verlegt man diese Arbeiten in die weniger arbeits-
intensiven Tages- oder Nachtzeiten.

Die auf diese Weise entstandenen Bildausdrucke konnen in
vielfaltiger Weise verwendet werden. Sie sind weitestgehend
reprofiahig und konnen mit den bekannten fotografischen Pro-
zessen weiterbearbeitet werden. Es besteht ferner die Moglich-
keit, die entstandenen Bildphasen als Zeichentrickvorlagen zu
verwenden und einzelbildweise zu filmen. Hierdurch kénnen
Ringphasen oder andere Bildsequenzen auf leichte Weise ange-
fertigt werden. Um eine entsprechende Passergenauigkeit von
Phase zu Phase zu erzielen, druckt man in den Bildecken Passer-
punkte mit ein. Diese Passerpunkte werden beim Auflegen der
Bildphasen unter der Kamera mit entsprechenden Markierungen
in Deckung gebracht. Hierdurch wird gewihrleistet, dafd der
Konstruktionsmittelpunkt der einzelnen Bildphasen immer an
der gleichen Stelle verbleibt.

Fiir filmische Layouts bietet sich eine weitere interessante
Variante der Phasenverwendung an. Bei reinen Drahtmodell-
Animationen sind die Objekte durch den Ausdruck der norma-
lerweise nicht sichtbaren Linien in ihrer Wirkung teilweise
eingeschrinkt. Flichige oder farbliche Differenzierungen der
Objekte entfallen ganz.

Es konnen jedoch im handwerklichen Verfahren die fehlenden
Kolorierungen nachtriglich in den Phasensatz eingebracht wer-
den. Hierfiir bieten sich Farbstifte wegen der feineren Abstu-
fungsmoglichkeiten oder Filzstifte fiir plakative Wirkungen an.
Die kolorierten Drahtmodellphasen ergeben ein bemerkenswert
raumlich wirkendes Layout, wobei auch der Lichteinfall Bertick-
sichtigung finden kann. Diese einfache Technik ist besonders
fiir Prisentationen geeignet, weil die entstehenden Kosten
gering gehalten werden konnen, andererseits jedoch die endgiil-
tige Bildwirkung fast erreicht wird. Diese Arbeitsweise ent-
spricht der bekannten Zeichentrickfilm-Produktionstechnik.
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Die Papierstruktur tritt jedoch bei dieser Animationsform deut-
lich hervor, wie sich auch das Flackern der Farbflichen nicht
vermeiden liflt. Diese Bildunruhe ist im Layout vertretbar, fir
endgiiltige Fassungen von Animationsvorgingen ist diese
Methode aber nicht zu empfehlen.

6.2, Filmaufzeichnung von Finzelphasen

Die langsame Bildausgabe der Einzelphasen kann durch filmi-
sche Einzelbildaufzeichnung korrigiert werden. Bei der Vorfiih-
rung des fertigen Films erscheinen die Animationsvorgange
gerafft und somit in Echtzeit. Die Nachtceile der Papieranima-
tion, wie sic oben beschrieben wurden, entfallen hier natiirlich
ganz. Die Bildobjekte werden direkt vom Bildschirm gefilmt. Bei
Farbwiedergabe tritt allerdings die Lochmaske der Farbbildréhre
storend in Erscheinung, falls die Aufnahmebedingungen
extreme Bildschirfe bewirkten. Dieser Nachteil mufd hingenom-
men oder iiber andere Aufnahmeverfahren eliminiert werden.

Durch die Aufteilung eines Farbbildpunktes in ein sogenann-
tes Farbtripel lassen sich keine kongruenten Abbildungen ver-
schiedenfarbiger Punkte an einer Stelle des Bildschirms erzielen.
Beim Wechsel der Farben verschiebt sich namlich der Punkt um
einen kleinen Betrag von seiner urspriinglichen Position gemifd
seiner Lage im Farbtripel.

Analog entsteht beim Farbwechsel von Linien eine Verschie-
bung der Linie aus ihrer vorherigen Position. Der Gesamtein-
druck solcher Bilder wird als weich, also nicht konturenscharf
empfunden.

Diesen Nachteil vermeidet das additive Farbmischverfahren.
Verwendet man einen Schwarzweifibildschirm, werden absolut
punktformige Abbildungen der Bildpixel erzielt. Diese Abbil-
dung verbleibt auch nach wiederholtem Ein- oder Ausschalten
des Pixels absolut kongruent zur innegehabten Position. Durch
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Zwischenschaltung von farbigen Filtern zwischen Bildschirm
und Kamera kann jeder Bildpunkt mit einem Farbanteil verse-
hen werden. Durch dreimaliges Belichten und jeweiliges Aus-
wechseln der Farbfilter konnen aus den drei Grundfarben Rot,
Griin, Blau beliebige Farbnuancen dargestellt werden. .

Der Aufwand einer Dreifachbelichtung ist fiir den Amateurbe-
reich kaum zu vertreten, zumal fiir solche Aufgaben Spezialka-
meras herangezogen werden miissen, bei denen Bildtransport
und Belichtung nicht zwangsliufig synchronisiert sind. Ein Ein-
zelbild kann also auf der Bildbiihne festgehalten und beliebig oft
nachbelichtet werden, ohne daf§ ein Filmvorschub erfolgt.

Der Farbbildschirm ist — fotografisch betrachtet — ein Selbst-
leuchter mit Tageslichtcharakteristik. Bei der Auswahl des
Filmmaterials ist darauf zu achten, daf8 entweder auf Tageslicht
sensibilisiertes Filmmaterial verwendet wird oder ein Kunst-
lichtmaterial — entsprechend gefiltert — belichtet wird. Das
Kodak-Filter Wratten 85 B erfiillt diese Bedingungen. Eine farb-
getreue Wiedergabe wird nur durch diese Mafinahmen erreicht.

Nach dem Erscheinen des Bildmotivs wird ein Einzelbild an
der Kamera ausgelost. Fur die Zeit der Belichtung muf} das
Bildmotiv auf dem Bildschirm festgehalten werden. Programm-
technisch wird das durch eine Warteschleife in Zeile 472 des
Standardprogramms verwirklicht. Nach der filmischen Auf-
zeichnung wird das Bild geloscht und das nichstfolgende Bild
aufgebaut. Die Ausldsevorginge der Kamera konnen von Hand
oder automatisch erfolgen. Fiir eine Auslosung durch Pro-
grammbefehle mufl die Kamera allerdings elektrisch steuerbar
sein, eine Einzelbildauslosung muf} mittels eines elektrischen
Schalters durchfiihrbar sein. Ist diese Tatsache gegeben, kann
ein Programmbefehl, wie etwa OUT, anstelle des Druckbefehls
einen Schaltvorgang an einem Ausgabeport bewirken. Eine
Transistorschaltstufe und ein kleines Relais sorgen dann fiir die
Auslosung der Kamera.

Eine solche automatisierte Aufzeichnung sollte bei intensiver
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Beschiftigung mit filmischer Animation unbedingt erstellt wer-
den, weil die Aufzeichnung unter Umstinden mehrere Stunden
dauern kann und sie zudem den Bedienenden zwingend an die
Gerite fesselt, weil keine Einzelphase des Animationsvorgangs
verlorengehen darf. Eine Unterbrechung der Aufzeichnung
bedingt aber eine komplette Neuaufnahme des Animationsvor-

gangs.

6.3 Super-8-Aufzeichnungen

Ein ausgesprochen kostengiinstiges Aufzeichnungsmedium ist
der Super-8-Film. Die Helligkeit eines Farbmonitors liegt gerade
noch an der Grenze des Belichtungsspielraumes, so dals ausrei-
chende Belichtung gewahrleistet ist.

In Einzelbildschaltung haben die Super-8-Kameras je nach
Modell eine Belichtungszeit von Y s bis zu o s. Bei Verwen-
dung von 19°-DIN-Aufnahmematerial liegt die zugehorige Blen-
dendffnung etwa bei Blende 1:1,4 oder 1:2. Bei Verwendung von
Umkehrfilm sollte die korrekte Belichtung durch eine Messung
ermittelt werden, da die Belichtung auf eine halbe Blende genau
vorgenommen werden muf. Eine Belichtungsautomatik verein-
facht die Aufnahmebedingungen erheblich.

Der Bildstand ist auch bei Einzelbildschaltung als gut zu
bezeichnen, wie entsprechende Untersuchungen bewiesen
haben.

Die Ermittlung des Bildausschnittes ist bei einer Reflexka-
mera unproblematisch, da das Bild im Sucher weitgehend mit
dem Bildausschnitt iibereinstimmt. Ein Durchblicksucher
neben der optischen Achse des Kameraobjektivs wird im Nahbe-
reich fast immer zu ungenauen Bildausschnitten fithren und
unter Umstinden auch noch die Abdeckmaske des Monitors mit
abbilden, von asymmetrischen Bildinhalten ganz abgesehen.
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Farbbildrohren haben eine mehr oder weniger gewolbte Ober-
flache. Infolge des normalen Betrachtungsabstandes aus einiger
Entfernung tritt dieser Umstand kaum stérend in Erscheinung,
Versucht man hingegen aus kiirzerem Abstand den Bildschirm
zu fotografieren, treten die Wolbungen verstirkt im Bild auf, und
alle Linien scheinen gebogen zu sein. Abhilfe schafft hier die
Wiederherstellung der normalen Betrachtungsbedingungen,
fotografisch also eine lingere Brennweite [Tele) und damit gro-
Berer Abstand von Kamera zu Bildschirm. Jetzt entfallen die
Kissenverzeichnungen, und die Linien verlaufen wieder gerade.

Bei allen Aufnahmen vom Bildschirm ist ein stabiles Stativ
Voraussetzung. Drahtausléser oder Tasten zum Auslésen der
Kamera konnen gegebenenfalls auch die Kamera aus ihrer
Grundposition bringen. Je fester das Stativ aufgebaut ist, um so
besser ist die Qualitit der Bildsequenzen. Ferner ist auf die
Abdunklung des Aufnahmeraumes zu achten. In den Wélbungen
der Bildrohre treten sonst unangenchme Reflexe von hellen
Objekten des Aufnahmeraumes auf. Ein Orientierungslicht zur
Durchfithrung der Aufnahme sollte gedimpft und hinter dem
Monitor angeordnet sein.
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