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Vorwort

Grafik und Soundméglichkeiten - frither die Doméne besonders
grofBer und teurer Spezialrechner - sind dank fortgeschrittener
Technik heute auch dem kleinsten und preisgiinstigsten Micro-
computer zuginglich. So erklart sich der Erfolg des APPLE II
sicherlich zum Teil durch die hochauflésende Grafik (HiRes),
die dieser Rechner seinen Anwendern schon 1978 bot. Das grofle
Interesse an Computergrafiken schuf jedoch erst der Commodore
64, war er vom Preis her doch so angesiedelt, daB auch
Familienviter, die nur ein neues Hobby suchten und nicht an
eine berufliche Nutzung dachten, diesen Heimcomputer er-
werben konnten. 320 mal 200 Punkte, auf die die 64er Ge-
meinde immer besonders stolz war, weckten das Interesse unter
anderem auch an professionellen Anwendungen wie CAD. Doch
stoBt ein System wie der C64 hier an seine Grenzen, sowohl was
die rein technischen als auch softwaremifBigen Moglichkeiten
angeht.

Richtungsweisend fiir die 90er Jahre ist das Konzept der
Systemfamilie ATARI ST: ein echter sechzehn-Bit-Prozessor,
Soundchip, Videocontroller und ein spezielles Datensichtgeriit,
um die 256000 Punkte auch in hervorragender Qualitit darstellen
zu kénnen.

Doch was niitzt dem stolzen Besitzer eines solchen Computers
das Wissen, daB3 sich unter dem Gehduse ein Videocontroller
oder ein mehrstimmiger Tongenerator wie der AY-3-8910 von
General Instruments befinden, wenn er nicht weil3, wie er deren
Eigenschaften dazu nutzen kann, um mathematische Funktionen
grafisch darzustellen oder sein Keyboard in ein Orgelmanual zu
verwandeln?

Zwar geben zu den Hochsprachen mitgelieferte Handbiicher
Aufschluf3 iiber die Befehle, die zur Verfiigung stehen, um diese
ICs anzusprechen, doch die Algorithmen, also die Loésungsvor-
schriften fiir ein bestimmtes Problem, mufl der Anwender selbst
entwickeln oder entsprechender Literatur entnehmen.



Diesen mithsamen und zeitaufwendigen Prozef3 will Ihnen dieses
Buch ersparen, es moéchte Thnen ein unentbehrlicher Ratgeber
und Lehrmeister sein und soll IThnen helfen, alle Probleme der
Grafik- und Soundprogrammierung zu meistern.

Auch auf Besonderheiten des Gerites wird dabei eingegangen
werden, beispielsweise werde ich Ihnen unter anderem auch
zeigen, wie Sie Systemroutinen des GEM in BASIC-Programme
einbinden.

Natiirlich wird auch DR. Logo nicht zu kurz kommen, schlief3-
lich ist diese Sprache fiir einige Aufgabenstellungen - und fir
den Einsteiger in Sachen Grafik - besonders geeignet.

Wie schon am Titel des Buches ersichtlich, gliedert sich dieses
Buch in zwei Teile. So werden Sie zunichst vom Punkt bis hin
zum dreidimensionalem Bild alles tiber die grafischen F#hig-
keiten Ihres ST erfahren. Anhand von zahlreichen Beispielpro-
grammen werden Ihnen dabei Techniken der Grafikpro-
grammierung in Theorie und Praxis vorgefiihrt.

Gleiches gilt fir die Programmierung von Toénen, Gerduschen
und Melodien, denn diesen Themenkreis behandelt der zweite
Teil.

Dabei werde ich Thnen eine Vielzahl von Programmen vorstellen,
die entweder in BASIC, Logo, C oder Modula-2 realisiert
worden sind. Bei einigen interessanten Programmen finden Sie
diese auch in mehreren Sprachen implementiert - schlieBlich
sollen Sie nicht zur Anschaffung von C gezwungen werden,
wenn IThnen Modula zur Verfiigung steht.

Wie dem auch sei, ich nehme an, daB ich mit dieser Vorrede Ihr
Interesse geweckt habe, so daB3 ich zum eigentlichen Thema des
Buches kommen kann.

Es bleibt mir nun nur noch zu hoffen, daf3 Thnen die Arbeit mit
diesem Buch genau soviel Freude bereiten wird, wie mir das



Schreiben und die Entwicklung der hier vorgestellten Pro-
gramme.

AbschlieBend moéchte ich mich bei allen bedanken, die zum
Gelingen dieses Buches beigetragen haben.

Ganz besonders richtet sich mein Dank an Frau Brigitte Witzer,
die den Text redigiert hat, und die Herren Helmut Retzlaff,
Jirgen Steigers, Thomas A. Vervost und Axel Beier, die wesent-
lich zum Gelingen des Buches beigetragen haben.

Recklinghausen, Januar 1986 - Jorg Walkowiak
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Die Grundlagen 17

1.1 Einfithrung

Computergrafik ist zur Zeit immer noch das Reizwort im Um-
gang mit Datenverarbeitungsanlagen.

Egal ob groB oder klein -,womit an dieser Stelle sowohl der
Rechner als auch sein Benutzer gemeint sein kann - keiner
kommt mehr mit einem Computer aus, der nur rechnen oder
Texte verarbeiten kann.

Und so wundert es auch niemanden, wenn die Anbieter der
verschiedensten Systeme sich in einem andauernden Wettstreit
laufend tberbieten: Ein groBerer, im Zugriff auBerdem schnel-
lerer Speicher, eine héhere Auflésung oder noch mehr Farben
lassen den gestern noch gefeierten Micro in Vergessenheit ge-
raten. Allein durch die Ausstattung seines Rechners mit einer
benutzerfreundlichen Tastatur kann kein Hersteller seine Markt-
position mehr halten. Neue Konzepte, wie beispielsweise die
vollstindige Integrierung der Maus in das komplette System als
Voraussetzung fiir den Einsatz eines grafisch orientierten Be-
triebssystemes wie GEM, weisen den Weg in die Zukunft.

Aber was wird durch die neue Technik alles moéglich?

Im professionellen Bereich der elektronischen Datenverarbeitung
lassen sich zahlreiche Anwendungsbeispiele fur Computer-
grafiken finden; in vielen Aufgabenbereichen ist der Einsatz
eines Computers sogar erst in neuester Zeit aufgrund der gestei-
gerten grafischen Leistungen moéglich geworden.

Versehen mit dem richtigen Programm ersetzt ein GrofBrechner
ein ganzes Flugzeug - im Flugsimulator kénnen alle Aspekte des
wirklichen Fliegens kiinstlich erzeugt und realititsgetreu darge-
stellt werden.

In der Tat gilt eine Ausbildung am Flugsimulator dem Realflug
inzwischen als gleichgestellt, weshalb diese Moglichkeit von den
groflen Fluggesellschaften genutzt wird, denen es auf diese Weise
moglich ist, die Ausbildungskosten betrichtlich zu senken.
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Im Bereich der Naturwissenschaften geltzn die Computer schon
seit langem als unentbehrlich, weil niemand den enormen.Berg
der anfallenden Mefdaten in vertretbarer Zeit aufarbeiten und
natiirlich auch kein einzelner Mensch das gesamte Wissen der
Menschheit parat haben kann. Und Forschung, wie sie heute
betrieben wird und wo es beispielsweise um komplexe
Zusammenhinge in der Plasmaphysik oder Genetik geht, wire
ohne Computersysteme mit ihren Datenbanken und Programmen
zur visuellen Aufbereitung von Zahlenkolonnen undenkbar.

Denn die menschlichen Sinne reichen schon lange nicht mehr
aus, um dem Wissenschaftler bei seiner Arbeit eine ausreichende
Hilfe zu sein.

Konnte er allerdings bislang sein Vorstellungsvermégen zu Hilfe
nehmen, um sich ein Bild von den Ergebnissen seiner Berech-
nungen machen zu kénnen, sieht er sich heute uniiberwindbaren
Problemen gegeniiber, wenn es darum geht, komplizierte Erb-
strukturen oder Molekiile zu vergleichen.

Hier ist das grafikfihige Terminal, auf dem sich die Molekiile in
einer Simulation drehen und von allen Seiten vergréBert und
verkleinert betrachten lassen, mit Sicherheit eine unentbehrliche
Arbeitshilfe.

Selbstverstindlich miissen es nicht unbedingt Atomgruppen sein,
die sich mathematisch erfaBt im Speicher des Computers be-
finden, und deren Bildnisse dem Betrachter auf dem Video-
schirm dargeboten werden, hiufig sind es auch Autos und
Hiuser, ja sogar ganze Wohnblocke. Befindet sich unter den
Ausgabegeriaten des Computers dann auch noch ein Plotter, kann
sich der Architekt bei seiner Arbeit ganz und gar der kiinst-
lerischen Seite seiner Entwiirfe widmen. Die Routinearbeiten,
nimlich simtliche Berechnungen durchzufithren und den ge-
samten Komplex mafBstabgetreu in simtlichen Ansichten zu
zeichnen, kann dann der Computer wihrend der Pause oder in
der Nacht erledigen.
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Mit der Unterstiitzung seines Computers (daher CAD - Com-
puter Aided Design) hat der Architekt quasi im Handumdrehen
Arbeiten erledigt, fiir die er frither Wochen benétigte. Als Bei-
spiel mogen hier die Zeichnungen der Abbildung 1 gelten, die
eigentlich auf dem Reil3brett entstanden sein miifSten. Tatsich-
lich wurden sie jedoch mit einem CAD-Programm erstellt, das
mafistabsgetreues Zeichnen auf dem Bildschirm und die an-
schlieBende Ausgabe der fertigen Skizze auf einem beliebigen
Peripheriegerit (Plotter, Drucker) erlaubt.

In der Fertigungsindustrie koénnen die so erarbeiteten Daten
dann sogar in entsprechend ausgeriistete Drehbidnke (CNC-
Maschinen) eingespeist werden, so dafl der Mensch seine bild-
haften Vorstellungen eines Objektes vollautomatisch realisieren
kann. Ubrigens wird der gesamte ProzeB dann als CAM, als
Computer Aided Manufacturing, bezeichnet.

Aber nicht nur in Forschung und Industrie kénnen diese Super-
computer eingesetzt werden, sondern dank ihrer hervorragenden
Grafikeigenschaften finden sie auch immer mehr in kiinst-
lerische Bereiche Eingang.

So entstehen in Amerika und Japan Computergrafik-Studios, die
mit ihren Arbeiten zeigen, daf3 selbst die ausgefallensten Objekte
iiberzeugend dargestellt werden konnen, wobei die Bildqualitit
in Hinblick auf Schirfe und Farbtreue so hervorragend ist, daf3
bereits der erste Science-Fiction-Film, der unter dem Titel *The
Works’ am New Yorker Institute of Technology entsteht, kurz
vor seiner Urauffithrung steht.

Wurden bei 'TRON’ in den Disney-Studios noch Realfilm und
Computergrafik zusammenkopiert, so verwenden die New
Yorker Produzenten nur noch synthetische Sequenzen. Es scheint
fast so, als wiren die Zeiten der Blue-Screen-Technik schon
wieder Vergangenheit. Vermutlich werden es in einigen Jahren
hochbezahlte Schauspieler sein, die sich vor dem ’Kollegen
Computer’ fiirchten.
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lausdruck eines CAD-Programmes

ispie

: Bei

Abb. 1
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Gerade dieses Beispiel zeigt, wie perfekt heutige Computergrafik
sein kann, feinste Differenzierungen des Computerbildes sind
moglich.

So hat ein Computer-Team der Gesellschaft Lucasfilm, die seit
der Star-Wars-Trilogie unbestreitbar zur Elitegruppe in Sachen
Bildmontage gehort, unlingst unter dem Titel Point Reyes’ das
Bild einer Landschaft vorgestellt, das jeder unbefangene Be-
trachter fiir die Fotografie einer Gebirgslandschaft halten mu8.
Deutlich sichtbar liegt im Vordergrund eine Strafle, kleine
Pfiitzen mit vom Wind gekriuselter Oberfliche und ein Regen-
bogen beleben das Bild.Und in der Ferne, verhiillt vom Dunst
der Atmosphire, zeichnet sich ein Gebirgsmassiv ab. Und trotz
allem handelt es sich um ein synthetisches Produkt, allein er-
zeugt durch eine ausgekliigelte Software.

Dieses Beispiel macht den Stand der Technik deutlich, den
Nutzen fiir die Allgemeinheit zeigt eher eine Anwendung solcher
Grafiksysteme in der Medizin - feinste Gewebeverdnderungen
macht der Tomograph dem Arzt auf einem Bildschirm sichtbar,
und dieser kann dadurch unzdhligen Menschen helfen.

All diese Anwendungen wiren undenkbar ohne die Moglichkeit,
Bilder mit all ihrer Vielfalt an Farben und Formen unter Zu-
hilfenahme einer entsprechenden technischen Ausriistung zu er-
zeugen.

Beispiele haben gezeigt, dafl die Grafikfihigkeiten eines Systems
unabdingbare Voraussetzung fiir die verschiedensten Computer-
anwendungen ist. Und so wird denn auch stindig weiterge-
forscht und entwickelt, es werden neue Wege gesucht und
probiert; der eine Hersteller hat das System des anderen unauf-
fallig kopiert, dabei aber auch perfektioniert, ein anderer pri-
sentiert dafiir etwas vollig neues.
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Gliicklicherweise profitieren davon nicht nur einige ausgesuchte
Professoren und die Industrie, sondern es kommt dabei auch et-
was fir den Anwender von Home- und Personalcomputern
heraus.

Denn auch ihm geht es um Punkte und Linien, um Sprites und
Shapes, um Farben und um Formen.

Computergrafik ist somit nicht nur ein Schlagwort der Industrie:
Kein Heimcomputer lieBe sich heute verkaufen, wenn er nicht
zumindest in der Lage wire, Spielegrafiken auf dem heimischen
Bildschirm zu erzeugen. Und so ist es kein Wunder, wenn auch
die Herstellerfirmen, die den Heimbereich fiir sich erschlossen
haben, ihren Computern einige grundlegende Fihigkeiten mit-
geben, die auch auf diesen Microcomputern eindrucksvolle Er-
gebnisse erzielen lassen.

1.2 Die Hardware - Grenze des Moéglichen

Die Technik, die sich in unserem ATARI ST befindet, ermog-
licht es uns zwar immer noch nicht, real erscheinende Film-
sequenzen auf dem Monitor zu erzeugen, bereitet uns aber doch
den Weg zu einer Reihe von effekt- und auch sinnvollen An-
wendungen.

Wie sich bereits dem vorangegangenen Text entnehmen lief3,
erfordern ansprechende Grafiken ein moglichst hohes Auf-
I6sungsvermogen wie auch eine Vielzahl von Farbschattierungen.
Selbstverstindlich ist unser Computer der 3000-DM-Klasse in
bezug auf seine Leistung noch weit von den Fihigkeiten einer
mehrere Millionen Mark teuren Cray entfernt, die eine Million
einzelner Punkte auf einem Grafikterminal darstellen kann, doch
verschaffen die immerhin 256.000 einzeln ansprechbaren Punkte,
die im Fachjargon iibrigens Pixel heiflen, dem ST in einer Ver-
gleichsliste der gingigsten Heim- und Personalcomputer wie
Apple, Commodore und IBM den ersten Platz.
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Es ist fiir jedermann einzusehen, dafl der Computer sich in
seinem Speicher merken muf3, ob ein einzelnes Element des
Bildes nun hell oder dunkel sein soll; ist jedem Punkt auch noch
eine bestimmte Farbe zugeordnet, so wird sich dieser Speicher-
bedarf noch vergréBern. Doch liegt es nicht allein an der Groéfle
des verfiigbaren 'Video-RAM’ wie wir im folgenden noch sehen
werden. SchlieBlich hei3t der ATARI ST in Insiderkreisen auch
’Megajack’, und wie Sie vielleicht bereits wissen beansprucht der
Bildschirmspeicher des ST von diesen 1000 kBytes nur ca. 32.
Unter diesem Gesichtspunkt wiren also weitaus mehr als 640 x
400 Punkte machbar gewesen.

Betrachtet man die Modellvielfalt eingehender, so stellt man
fest, daB3 die Hersteller Kompromisse geschlossen haben und die
Gerite bzw. deren Betriebsarten sich in vier Gruppen einteilen
lassen:

1. Das Gerit verfiigt iiber ein hohes Auflésungsver-
mogen, zur Darstellung werden allerdings nur wenige
(meistens zwei) Farben verwandt.

2. Eine mehrfarbige Darstellung ist nur bei wesentlich
niedrigerer Auflésung moglich.

3.  Hoch aufgeléste Abbildungen lassen sich farblich
fein abgestuft darstellen.

4, Bei allerhochster Auflosung stehen zahllose Farben
zur Verfiigung.

Punkt eins und zwei kamen im Atari ST zur Geltung, und es
bleibt zu sagen, daf3 die Entwickler des ST hier bei der Auf-
16sung von 640 x 400 Punkten bei monochromer Darstellung und
320 x 200 Punkten bei sechzehn gleichzeitig dargestellten Farben
einen guten Kompromif3 geschlossen haben. Wobei zu beachten
ist, daB3 diese sechzehn Farben aus einem Satz von 512 gewihlt
werden kénnen!
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Punkt drei und vier wiren zwar technich ebenfalls in einem
Rechner mit Heimcomputergréfle machbar, doch miifite die
Hardware - und damit auch der Preis - dann ein wenig anders
aussehen, wie im folgenden kurz gezeigt werden soll.

1.2.1 Rastergrafik

Bei den von uns angewandten Systemen handelt es sich, sofern
wir nicht mit einem speziellen Grafiksystem an irgendwelchen
Institutionen arbeiten, durchweg um Rastergerite. Um von
diesem Verfahren zur Darstellung beliebiger Bilder eine Vor-
stellung zu bekommen, stellen Sie sich bitte vor, dafl Sie ein
feinmaschiges Gitternetz {iber das Bild legen. Haben Sie dazu ein
Fliegengitter benutzt, entsteht ein Bild niedriger Auflésung, bei
Verwendung eines feinmaschigen Damenstrumpfes hitten Sie ein
hohes Auflésungsvermoégen erzielt. Betrachten Sie dann das so
*gerasterte’ Bild, kénnen Sie zahllose kleine Bildflichen erkennen
- und auch explizit angeben. So kénnte ein Bild einer vorge-
gebenen und konstanten Grofle aus vielleicht 400 Bildzeilen be-
stehen, von denen jede wiederum 640 Bildpunkte erhilt.

Als nichstes legen wir dann fest, da3 es nur die beiden Farben
schwarz und weifl geben soll, und bestimmen dann fiir jedes
einzelne Feld unseres Rasters anhand dessen Helligkeit, ob es
sich um einen weilen oder schwarzen Punkt handeln soll.
Summa summarum werden wir 256.000 einzelne Punkte be-
trachten miissen. Notieren wir dann fiir jeden schwarzen Punkt
eine 1 und fiir jeden weilen Punkt eine 0, dann haben wir das
Bild erfolgreich digitalisiert.

Und genau so steht das Bild dann auch im Bildschirmspeicher
eines Computers, der sich der Rastergrafik bedient. Nur arbeitet
dieser nicht mit einzelnen Punkten, sondern vielmehr mit Bytes
(Achtergruppen von Bits), d.h. wir benétigten zur Speicherung
obigen Bildes exakt 32.000 Bytes, also 31,25 kByte.

Um nun ein Bild héherer Auflésung, sagen wir von vielleicht
1024 x 1024 Punkten, darstellen zu kénnen, miiBten wir schon
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ca. 130 kByte aufwenden. Dies ist jedoch nicht einmal das
Problem - zumindest nicht in der heutigen Zeit, wo der Mega-
Chip zur Serienreife gelangt und die Preise fallen.

Problematisch ist vielmehr der Zeitaufwand, der benétigt wird,
um solch ein Bild auf dem Monitor darzustellen. Denn bei
Rastergerdten wird das Bild Zeile fir Zeile aufgebaut, der
Elektronenstrahl huscht also 640 mal von links nach rechts, um
ein Bild zu erzeugen. Um jedoch ein Flimmern des Bildes zu
verhindern, geschieht das ganze mindestens 25 bis 30 mal pro
Sekunde (beim ST mit angeschlossenem Monochrom-Monitor so-
gar 70 mal), erst dann erweckt die Tridgheit unserer Netzhaut
das Gefiihl eines stehenden Bildes.

Fiir einen Computer bedeutet das nicht mehr und nicht weniger,
als daBl 130 000 Speicherplitze dreiBig mal in der Sekunde ab-
gefragt werden miissen. AuBerdem will der Prozessor auch
wihrend der Abarbeitung eines Programmes auf den Bild-
speicher zugreifen, das Bild muf schlieBlich immer irgendwie
manipuliert werden. Rechnen Sie sich nun einmal aus, wie viele
Leseoperationen innerhalb einer Sekunde durchgefiihrt werden
miiiten, um eine Grafik von 4096 x 4096 Punkten abzubilden!

1.2.2 ‘Vektorgrafik

Bei der Vektorgrafik geht man nun einen ganz anderen Weg.
Hier wird der Elektronenstrahl nicht mehr waagrecht mit einer
konstanten Wiederholfrequenz iiber den Schirm gejagt, sondern
er wird gezielt gesteuert. Wo nichts abzubilden ist, da kommt er
auch nicht hin, sondern er steuert nur die wirklich gesetzten
Positionen an. Im allgemeinen wird dieses Verfahren Zeit ein-
sparen, da niemals alle Punkte der Bildfliche angesteuert werden
miissen (was bei Rastergrafik immer der Fall ist).
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1.2.3 Der Bildschirmspeicher des ATARI ST

Der Atari 148t sich eindeutig der ersten Gruppe zuordnen, und
so fragen wir uns zunichst einmal, welchen Bereich seines
Speichers er fiur die auf dem Monitor erscheinende Abbildung
bereithilt. Nun, sofern der Bildschirmspeicher im normalen
AdreBbereich und nicht in einer Extra-Bank liegt, sollte man
das, selbst wenn man keinerlei Unterlagen hat, durch gezieltes
Schreiben in die verschiedensten Speicherstellen herausfinden
kénnen. Bei den 260 und 520 ST’s zeigt sich eine erste Reaktion
beim Beschreiben der Adresse &H78000 (dez. 491519); der Be-
nutzer eines ST+ wird sein Erfolgserlebnis hingegen erst bei
Speicherzelle &HF8000 (dez. 1015808) haben:

POKE 491520,65535
POKE 491520,0

Wihrend der erste Befehl einen deutlichen Strich zeichnet, 16scht
der zweite Befehl alle gesetzten Punkte wieder.

Wer bereits mit bit-mapped-Grafiken gearbeitet hat, der fragt
sich nun, warum 65535, obwohl doch die Dezimalzahl 255 (bzw.
&HFF) den acht gesetzten Bits eines Bytes entspricht. Doch
derjenige darf nicht vergessen, dafl er mit dem Umstieg zum
Atari einen echten Sprung getan hat: des Ritsels Losung liegt
namlich in der Natur des 68000-Prozessors begriindet.

Zwar kann der Prozessor auch Bytes adressieren, Poke ist jedoch
als sechzehn-Bit-Befehl ausgelegt.

Eine Zeile unseres Schirmes besteht aus 80 Bytes (640 Punkte
durch 8 Bits), somit miiBten 40 Pokes (da immer gleich sechzehn
Bit gesetzt werden) reichen, um die Zeile zu fiillen:
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BYTE

vstart

Zeile 1

+0

+1

+2 +3

Bitmuster

00000000

00000000

00000000
00000000
00111110
o1i11110
01100000
61110000
00111100
60001110
00000110
01111110
00000000
00000000
00000000

+79

Adresse

+0

+ 80
+160
+ 240
+320
+400
+480
+560
+ 640
+720
+ 800
+ 960
+ 1040
+1120
+1200

Bildschirmorganisation bei HiRes

b. 2:

vend <
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5 REM Die Zahlen in Klammern gelten fuer ST+
10 VSTART = 491520 (1015808)

20 FOR I=VSTART TO VSTART + 79 STEP 2

30 POKE I,65535

40 NEXT I

Diese Zeilen beweisen die Richtigkeit unserer Uberlegungen.
Rein rechnerisch miifite unser Bildschirm-RAM somit bis ein-
schlieSlich zur Adresse 523519 (1047806) gehen, was ein kurzer
Test auch beweist: POKE 523519,0 loscht die unterste rechte
Ecke auf dem Schirm. Diese Beziehungen zwischen Punkt und
Adresse wie auch Adressen und Bild macht Abbildung 2 noch
einmal deutlich.

Dieser Skizze kénnen Sie auch entnehmen, wie der ATARI ST
die Zeichen seines Zeichensatzes abbildet. Jeweils 16 der insge-
samt 640 Rasterzeilen und acht Spalten werden zur Darstellung
eines einzelnen Buchstabens verwandt.

Die einzelnen Rasterzeilen liegen, wie zuvor bewiesen, 80 Bytes
auseinander - weshalb sich die Adressen, an denen die Bitmuster
zur Darstellung einer einzelnen Zeile des abgebildeten Buch-
stabens ’s’ abgelegt werden miissen, wie angegeben ermitteln
lassen. Wenn wir wollten, konnten wir auf diese Art und Weise
jedes gewiinschte Zeichen an jeder beliebigen Position des Bild-
schirmes erscheinen lassen.

Wir miissen dabei nur beachten, dal immer gleich zwei
Speicherstellen angesprochen werden. Deshalb sollten Sie es sich
zur Gewohnheit machen, immer nur die geraden Adressen anzu-
sprechen (was sich vor allem dann bezahlt macht, wenn Sie
spiter einmal in Maschinensprache programmieren wollen). Mit
ein wenig Umdenken sollten Sie dann in der Lage sein, jede ge-
wiinschte Pixelposition anzusprechen. Ungewohnt werden dabei
zunichst nur die auftretenden groflen Zahlen sein:
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=0

= 1
* =2
* * = 3

* *x *x kx *x % * * = 39747

ok ok ok ok ok ok ok, . . . . . = 65280
* ok ok ok x x * x % = 5281
* % k K k k * k k * *k *x * *x * * = E5535

Wie Sie sehen, werden Sie Werte zwischen eins und &HFFFF
’poken’ miissen, um innerhalb eines Wortes die gewiinschte Bit-
kombination setzen zu kénnen. \

AuBerdem sollte noch erwidhnt werden, dafl das Bildschirm-
RAM nicht immer auf diesen Adressen liegen muf3. Wihrend des
Bootens sorgt daBl Betriebssystem jedoch dafiir, daB3 zunichst
immer die letzten 32 kByte des wirklich vorhandenen Speichers
reserviert werden. (Abgesehen von einigen Bytes, die die MMU
im Bereich zwischen FF 0000 bis FF FFFF als I/O-Bereich fiir
die Ansteuerung der Peripherie belegt.)

Nicht ganz so einfach, aber immer noch logisch und konsequent,
sieht die ganze Sache aus, wenn ein Farbmonitor angeschlossen
wurde. Das fehlende Signal ’Monochrome Monitor Detect’,
welches vom SW-Monitor ausgesandt wird, veranlafit das Be-
triebssystem, den Farbmodus einzuschalten. Das Auflésungs-
vermdgen bleibt auf 320 x 400 (bzw. 320 x 200) Punkte be-
schriankt, dafiir funktionieren aber die Schieber innerhalb des
Control Panels. Die Einstellung geht denkbar einfach vonstatten:
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Wihlen Sie in den untersten beiden Zeilen einen Zeichenstift
aus, und mischen Sie sich aus den Grundfarben rot, griin und
blau einen Thnen zusagenden Farbton zusammen.

Auf sechzehn Stifte kann der Atari zugreifen, wenn die Low-
Resolution-Betriebsart eingeschaltet ist, sechzehn verschiedene
Zustinde kann somit jeder Bildschirmpunkt annehmen. Zwei
hoch vier Bits eines Bytes im Video-RAM fallen somit der
Farbdarstellung eines jeden Punktes zum Opfer. Und da wir den
Bildschirmspeicher nicht beliebig vergrofern konnen, dieser auf
seine 32 kByte beschrinkt bleibt, bleiben effektiv somit nur
noch 64.000 Bits fiir die reinen Punkte {ibrig.

Ein Byte enthilt nicht mehr acht Punkte in einer Farbe, sondern
zwei Punkte in sechzehn Farben (2 x 4 Bit). Wie der ST seinen
Bildschirmspeicher organisiert, wenn eine der beiden Farbbe-
triebsarten eingestellt wurde, machen Abb. 3 und Abb. 4 deut-
lich.
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WORD

v_start

WORD + 0

+1

v_start K

+3 +5

Bit—Ebene 2
(Plane 2)

FET

Farbe

Farbe

Farbe

Farbe

Bit - Ebene 1
(Plane 1)

Bildschirmorganisation bei MidRes

Abb. 3:
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1.3 Die Betriebssoftware - Unterstiitzung des Machbaren

Wohl jeder von uns hat bereits mit den unterschiedlichsten
Mitteln versucht, sich kiinstlerisch zu betitigen, sei es nun im
Kindergarten mit Wand- oder Wasserfarbe oder in der Schule
mit Bleistift und Tuschefiiller, oder aber auch zu Hause mit
Glas- beziehungsweise Olfarbe.

Alle Techniken hatten eines gemeinsam: So wie der Maler
zunichst erst seine Staffelei aufbaut, so haben auch wir uns erst
die Arbeitsmaterialien besorgt, haben den Bildtriger gewihlt
und uns unsere Lieblingsfarben aus dem erhiltlichen Angebot
ausgesucht, dann erst, nach einer Phase der Besinnung, haben
wir mit der eigentlichen Arbeit begonnen.

Unser Atari stellt uns nun vor das Problem der Wahl gleich in
mehrfacher Hinsicht, miissen wir uns doch zunichst erst einmal
entscheiden, welche Sprache zum Einsatz gelangen soll. BASIC,
Logo, C oder Assembler?

Vor- und Nachteile bietet eine jede dieser Sprachen. BASIC ist
seit Jahren Standard und wird von vielen bereits beherrscht;
Grafikprogramme geschrieben in Logo sind dank der Kon-
zeption der Schildkrite recht verstindlich, da in die reale
Begriffswelt iibertragbar. C bedeutet Geschwindigkeit und wird
auBerdem von professionellen Softwareentwicklern verwandt
werden, auch deshalb, weil die generierten Maschinencode-Pro-
gramme sehr schwer durchschaubar sind und deswegen bereits
einen gewissen Programmschutz darstellen. Gleiches gilt in be-
sonderem Mafle natiirlich fiir Assemblerprogramme, die wohl
nur da ihre Berechtigung finden, wo es auf extreme Arbeitsge-
schwindigkeit ankommt. Das Argument des geringeren Speicher-
platzbedarfs kann beim ST vernachlissigt werden.

Weiterhin ist natiirlich die vorhandene technische Ausstattung
wichtig fiir eine anwendungsgemifBe Reprisentation. So wird ein
jeder fiir den Umgang mit einer Textverarbeitung oder einer
Tabellenkalkulation wohl den hochauflésenden Schwarzweil3-
monitor vorziehen; sobald man sich jedoch mit Computerkunst
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befaf3it oder ein Arcade-Game geladen hat, mochte man die
Farbe sicher nicht missen.

1.3.1 Die Utensilien

Im Grunde genommen wire es vollig ausreichend, wenn ein
Computer nur iiber eine Anweisung zum Setzen der einzelnen
Grafikpunkte auf dem Bildschirm verfiigen wiirde. Und selbst
darauf konnte man noch verzichten, wie das vorangegangene
Kapitel gezeigt hat. Doch wire die Programmierung komplexer
Grafikanwendungen dann so miihselig, dal man wohl doch
lieber wieder zu Papier und Bleistift greifen wiirde.

Also schufen die Softwareingenieure Unterroutinen, die gleich
die Darstellung einer Linie, eines Kreises oder einer Figur iiber-
nahmen. Erginzt wurde das ganze dann um Anweisungen zur
Handhabung der darstellbaren Farben. Und so kennt unser ST
auch Anweisungen wie PEN und COLOR. Eine Aufstellung und
Gegeniiberstellung der wesentlichsten Statements finden Sie
innerhalb des Kapitels *Tricks, Tips & noch mehr Grafik’.

1.3.2 ... und das Papier des Computerkiinstlers

Zur computermifigen Darstellung des Papieres lassen sich zwei
voneinander verschiedene Wege beschreiten. So kann die
Zeichenflache einerseits beliebig grof3 sein und nur ein Aus-
schnitt wird auf dem Bildschirm angezeigt (Logo), oder eine
Bildfliche konstanter GroéfBe wird gerastert, so dall jede einzelne
Position durch Koordinaten ansprechbar ist (BASIC). Natiirlich
kann auch im ersten Fall ein Bezug zu einem Koordinatennetz
hergestellt werden, allerdings ist die Handhabung wegen der
fehlenden Grenzwerte erschwert. Daher arbeiten solche Systeme
in den seltensten Fillen auch koordinatenbezogen, vielmehr be-
zieht der Anwender sich auf Vektoren und gibt immer nur rela-
tive Distanzen (und Richtungen) zu einem Bezugspunkt an.

Dieser Bezugspunkt ist bei Logo der jeweilige Standort der
Schildkréte, die normalerweise immer auf dem Bildschirm sicht-
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bar ist. Der Vorteil einer solchen Arbeitsweise liegt auf der
Hand, ist die Grafikprogrammierung doch besonders einfach.
Denn schlieBSlich miissen keine Koordinaten angegeben oder zu-
vor gar noch transformiert werden, sondern eine einfache Ein-
gabe wie ’gehe 40 Lingeneinheiten vor’ oder ’drehe dich um ein
viertel nach links’ - wobei ’viertel’ gleichbedeutend mit 90 Grad
ist - ist vollig ausreichend.
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2. Kapitel

Vom Punkt zum Kunstwerk
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2.1 Hinweise zu den Listings

Die Listings in diesem Buch wurden alle mittels eines direkt an
den ST angeschlossenen Laserdruckers erstellt. Es handelt sich
bei ihnen also um Ausdrucke der lauffihigen Programme, die
dann fotomechanisch kopiert wurden, um moégliche Fehler-
quellen bei der Ubertragung oder Bearbeitung auszuschlieBen.

Beachten Sie bitte auch, daB einige der vorgestellten Routinen in
den verschiedensten Programmen wieder auftauchen und Sie sich
ein erneutes Eingeben der betreffenden Programmiteile ersparen
koénnen. Aus diesem Grunde sollten Sie, soweit es BASIC be-
trifft, darauf verzichten, die RENUMBER-Funktion einzu-
setzen. Denn nur dann haben Sie die Moglichkeit, diese Pro-
grammteile mit MERGE zusammenfiigen.

Soweit es um die Eingabe von Modula-2- bzw. C-Programmen
geht, mochte ich Thnen unbedingt den Gebrauch des Editors der
Firma Metacomco nahelegen. - Nicht etwa deshalb, weil ich
einen Werbevertrag mit diesem Softwarehaus abgeschlossen habe,
sondern weil dieser als einziger zeilenorientiert arbeitet. Sollte
Thnen dieses Programm nicht zur Verfiigung stehen, benutzen
Sie bitte 1.ST-Word, alle anderen Editoren verhielten sich
wihrend der Arbeit zu diesem Buch nicht gerade betriebssicher
(Stand: Januar 1986).

2.2 Als Einstieg: Grafik mit Logo

Bevor wir uns in den folgenden Kapiteln dieses Buches richtig
mit der Computergrafik befassen und um Probleme wie
Drehungen, Spiegelungen oder auch Skalierungen kiimmern,
sollen anhand kurzer Beispiele einige grundlegende Dinge zum
Thema Computergrafik erliutert werden. Méglicherweise werden
Thnen einige der folgenden Zeilen dabei bekannt vorkommen,
dennoch soliten Sie dieses Kapitel nicht {iberblittern.

Denn sehr schnell werden wir von simplen zu komplexen Pro-
grammen kommen und dabei Details herausstellen, die sich als
grundlegend fiir die spiteren Arbeiten erweisen.
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2.2.1 Logo und die Schildkréte

Doch zunichst zuriick zu den Anfingen. Als Seymor Pappert,
der Entwickler von Logo, Mitte der siebziger Jahre durch seine
erfolgreichen Versuche, Kindern den Umgang mit Computern
beizubringen, das Interesse der Weltoffentlichkeit auf sich zog,
ging er zu Recht davon aus, das die elektronische Reprisentation
eines greifbaren Gegenstandes den Umgang mit Computern stark
vereinfachen wiirde.

Bei seinen Experimenten stellte er ein Kind in die Mitte des
Raumes, und die iibrigen Teilnehmer an diesem ehrgeizigen
Projekt sollten ihren Kameraden nun durch Zurufe derart diri-
gieren, daf} er auf seiner Wanderung mathematische Figuren und
Formen abschritt.

Ein Quadrat sah dann folgendermaflen aus:

gehe funf Schritte vor
drehe dich um 90 Grad nach rechts
gehe finf Schritte vor
drehe dich um 90 Grad nach rechts
gehe funf Schritte vor
drehe dich um 90 Grad nach rechts
gehe funf Schritte vor

Benutzte die Versuchsperson dabei ein Stiick Kreide, um den
zuriickgelegten Weg zu markieren, so lie sich das Ergebnis des
Versuchs mit den Kindern diskutieren, weitere ’Spiele’ dieser
Art konnten folgen. So lernten die Kinder auf eine ganz neue
Art die Geometrie kennen.

Im n#ichsten Schritt wurde der Raum dann durch den Bildschirm
eines Computers und die Versuchsperson, welche die Zeichnung
erstellte, durch eine grafisch dargestellte Schildkrote ersetzt.

Dadurch war es den Kindern méglich, Handlungen in ihrer
Realwelt auf dem Computer nachzuvollziehen - und da Kinder
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sowieso gerne malen, war der Computer zunidchst nichts Anderes
als ein komfortables Zeichengerit.

Das Bild des Q}ladrates aus dem Ubungsraum konnte von jedem
Mitglied der Ubungsgruppe sogleich auf dem Monitor erstellt
werden:

FORWARD 50
RIGHT 90
FORWARD 50
RIGHT 90
FORWARD 50
RIGHT 90
FORWARD 50
RIGHT 90

Auch Sie sollten nun dieses kurze 'Programm’ auf Threm ATARI
eingeben, kann es doch bereits Grundlage zu ansprechenden
Grafiken sein. ZweckmiBigerweise sollten Sie dann aber ruhig
die Abkiirzungen benutzen: forward = fd, right = rt.

Nennen Sie diese Prozedur Quadrat, und rufen Sie sie an-
schlieBend auf. Wie Sie sehen, hat die Schildkrdte wieder ihre
Grundstellung eingenommen, die Sie jederzeit mit HOME er-
reichen konnen.

Um das Abbild des Quadrates nun um einen beliebigen Winkel
zu drehen, miissen Sie nur die Turtle entsprechend ausrichten,
beispielsweise durch Eingabe von rt 10. Ein erneuter Aufruf von
QUADRAT fiihrt dann zum gewiinschten Ziel.

Sofern Sie diesen Vorgang dann einige Male wiederholen, haben
Sie bereits Thre erste Computergrafik geschaffen (vgl. Abb. 5).

Sinnvollerweise werden wir solche Manipulationen dann aber
nicht von Hand vornehmen, sondern schreiben ein kurzes Pro-
gramm (das QUADRAT als Unterprogramm aufruft):
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TO GRAFIK1
QUADRAT

RT 5
GRAFIK1
END

Sollten Sie einmal Zeit und Mufe haben, schreiben Sie doch
einmal eine entsprechende BASIC-Version; Sie werden sehen,
daB dort ein mehrfaches an Aufwand getrieben werden mubB.
Hier hingegen reichen ein paar Zeilen, und mit einigen kleinen
Anderungen am Programm lassen sich sogar ganz andere Gra-
fiken erzeugen. So steht es Thnen frei, Kantenlidnge oder Dreh-
winkel wihrend des Ablaufes zu dndern, oder drehen Sie einmal
andere Figuren (beispielsweise Dreiecke oder gar Ziffern und
Buchstaben).

Desk File Run Edit Settings

GRAPHICS DISPLAY

T0 GRAFIK1

CS HOME
ESEEHT 72 [QUADRAT RT 51

TO OUADRAT
EEEEHT 4 [FD 78 RT 901

i

<]

Abb. 5: Grafikprogramme in Logo - kurz aber effektvoll
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2.2.2 Grafiken zum Anschauen

Im folgenden wollen wir uns mit dem Bereich der Computer-
grafik befassen, dem am ehesten wohl der Name Computerkunst
zusteht, und einige Aspekte kennenlernen, die bei wohl bei
jeder Computergrafik Anwendung findet, deren einziges Ziel
darin besteht, dsthetisch schén zu wirken.

Ein weiteres Verfahren, das zur Kreation der verschiedensten
Computergrafiken eingesetzt wird, vergroBert (verkleinert) die
Teilfigur, aus der das Gesamtbild sich zusammensetzt.

Auf diese Art und Weise entstehen dann sinnverwirrende
Grafiken, die unterschiedliche rdumliche Interpretationen zu-
lassen. So konnten sich Betrachter der Darstellung von Abb. 6
dariiber streiten, ob der Quader nun ins Bild hinein- oder aus
ihm herausragt.

Bei Anwendung beider Techniken lassen sich dann schon ganz
ansehnliche Werke schaffen, die ihren besonderen Reiz durch
ihre Tiefenwirkung erhalten (vgl. dazu Programm GRAFIK?2 der
Abb. 7). Eine geschickte Wahl der Parameter erlaubt im
Extremfall sogar eine reelle Deutung:

So macht das Programm GRAFIK3 immer noch nichts anderes,
als eine Reihe von Quadraten zu zeichnen. Dennoch unter-
scheiden die Ergebnisse sich wesentlich von den bislang er-
zeugten Bildern.

Bildbestimmend ist einzig und allein eine geschickte Wahl der
Parameter Seite, Distanz und Drehung. Womit die Seitenldnge
des ersten Quadrates, die Distanz der abgebildeten Quadrate zu-
einander als auch deren Drehwinkel gemeint sind:
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Desk File Run Edit Settings

S
AKE "LAENGE 56
AKE "DISTANZ 56

AT
REPEAT 4 [FD :LAENGE RT 301
END

TO DRAW
PENUP HOME

AKE "DISTANZ :DISTANZ - 2
EaEE "LAENGE :LAENGE + 4

GRAPHICS DISPLAY

i

T0 GRAFIKZ
)

MAKE "LAENGE 2
TREPPE 2
END

T0 TREPPE :GROESSE
S?RDRRT {LRENGE

3
MAKE "“LAENGE :LAENGE + 2
EEEPPE {GROESSE

TO QUADRAT :LAENGE
-EEEEHT 4 [FD :LRENGE RT 390]

i

GRAPHICS DISPLAY

4/-> :

=
=

¢f

Abb. 7:

Das Logo-Programm GRAFIK?2
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TO QUADRAT
REPEAT 4 [FD :LAENGE RT 90]
END

TO START

PENUP HOME

BK :DISTANZ * 2 LT :WINKEL - :DREHUNG
FD :DISTANZ * 2 RT :WINKEL + :DREHUNG
MAKE “"WINKEL :WINKEL - :DREHUNG
PENDOWN

QUADRAT

MAKE "DISTANZ :DISTANZ - 2

MAKE "LAENGE :LAENGE + :SEITE

START

END

TO GRAFIK3 :SEITE :DISTANZ :DREHUNG
CS FS

MAKE "WINKEL 90

MAKE “LAENGE O

START

END
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Wer wiirde die durch den Aufruf
GRAFIK3 5 -20 240

geschaffene Grafik nicht als Darstellung von Hochhiusern aus
der Vogelperspektive bezeichnen?

Probieren Sie auch:

GRAFIK3 20 -20 120
GRAFIK3 -20 20 240
GRAFIK3 2 2 2
GRAFIK3 1 50 240
GRAFIK3 -2 0 10

Um nach diesem Prinzip nun eine Vielzahl von Grafiken er-
zeugen zu konnen, miiBten wir die Routine noch universeller
gestalten. Dazu z#hlt neben einer variablen Eingabe von Gréfle
der Grundfigur, VergréBerungsfaktor und Drehwinkel auch die
Anzahl der Ecken.

Logo macht auch hier die Sache einfach. Wenn man bedenkt,
daf3 ein Kreis tiblicherweise aus 360 Teilstrecken besteht, die
jeweils um ein Grad versetzt werden, somit also ein 360-Eck ist,
dann 148t sich der Winkel zwischen zwei Seiten eines beliebigen
Vielecks mit 360 Grad dividiert durch die Anzahl der Ecken an-
geben.
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TO DREIECK
REPEAT 3 (FD 100 RT 360/3)
END -

Diese Prozedur wird die Turtle veranlassen, ein gleichschenkliges
Dreieck der Seitenlinge 100 zu zeichnen; beliebige Vielecke
lassen sich entspechend der Prozedur VIELECK im Programm
GRAFIK4 erstellen. Angemerkt sei hier noch, dafl bei einem
regelmiBigen Vieleck der Winkel zwischen zwei Seiten immer
von konstanter GréBe sein wird, weshalb er auch nur ein ein-
ziges Mal berechnet werden mufl - was natiirlich der Arbeitsge-
schwindigkeit des Programmes zugute kommt. Ein Trick, den Sie
sich merken sollten!

TO GRAFIK4 :ECKEN :GROESSE :FAKTOR :WINKEL
CS HT

START :GROESSE :FAKTOR :WINKEL

END

TO START :GROESSE :FAKTOR :WINKEL
VIELECK :ECKEN :GROESSE

FD 2

RT :WINKEL

MAKE "GROESSE :GROESSE + :FAKTOR
START :GROESSE :FAKTOR :WINKEL
END

TO VIELECK :ECKEN :SEITE

LOCAL "WINKEL

MAKE "WINKEL (360 / :ECKEN)

REPEAT :ECKEN [FD :SEITE RT :WINKEL]
END

MAKE "GFILL "TRUE
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Die Abbildungen auf den folgenden Seiten sind dann durch
Aufruf dieses Programmes mit den Parametern

8 600 124
und
10050 10

entstanden.

Auch hier sollten Sie wieder mit den verschiedensten Werten ex-
perimentieren.

Abb. 8: Hier wurde GRAFIK4 mit 8 60 0 100 aufgerufen
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Desk File Run Edit Settings

4

Abb. 9: Ein Bildschirmausdruck von GRAFIK4 100 5 0 10

2.2.2.1 Moire, Symmetrie und Rekursion

Wie Sie sehen, lassen sich mit solch einem - obwohl recht
kurzen - Programm schon die unterschiedlichsten Grafiken er-
zeugen.

Was sind jedoch die Tricks, die der Programmierer anwenden
muf}, um zu solchen Kunstwerken zu gelangen?

Betrachten wir die Bilder eingehender, so stellen wir fest, daBB es
sich durchweg um symmetrische oder aber um selbstidentische
Abbildungen handelt - womit der Weg fiir den Programmierer
ganz klar vorgezeichnet ist.

Denn im ersteren Fall muBl dieser einfach eine Folge von
Punkten auswihlen und beispielsweise von diesen Punkten aus-
gehend zum Bildrand fithrende Linien zeichnen, wobei er durch
eine einfache Rechnung gleich mehrere Randpunkte ermittelt (z.
B. jeweils ein Paar nach der Vorschrift (x, y-m) und (x, y+m)
und dadurch zu einer Spiegelachse gelangt, die fiir den sym-
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metrischen Aufbau der Abbildung verantwortlich ist. Als Bei-
spiel mag folgendes Programm - diesmal iibrigens in BASIC -
genligen:

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100
110
120
130
140
150
160
170
180
190
200
210
220
230
240
250
260
270
280
290
300
310
320
330
340

rem grafikl.bas

rem ----------- '

fullw 2 : clearw 2

gosub modul1:gosub pause:clearw 2:gosub modul2:gosub pause
clearw 2:gosub modul3:gosub pause

clearw 2:gosub modul 1:gosub modul2:gosub pause:end

modul 1:

for x=120 to 520 step 4
linef x,200,640,x-120
linef 640-x,200,0,x-120
next

return

modul2:

for x=120 to 520 step 4
linef x,200,640,520-x
linef 640-x,200,0,520-x
next

return

modul3:

for x=120 to 520 step 4
linef x,200,0,520-x
linef 640-x,200,0,520-x
next

return

pause:
for i=1 to 8000 : next i : return
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Hiufig wird der Programmierer natiirlich mehrere Spiegelachsen
verwenden, und spitestens dann kommt ein weiterer Aspekt -
zufillig aber doch sehr erwiinscht - ins Spiel. Die Rede ist hier
von Moire, ein Effekt, der seinen Namen nach einem Gewebe
erhalten hat, welches durch seine spezielle Bearbeitung eine
eigenartig schillernde Oberfiche aufweist.

Sie alle kennen diese Erscheinung auch von Ihrem Farbfernseh-
gerdt her, wenn sich uber eine feingemusterte Fliche einige
Farbschlieren ziehen, die dort nichts zu suchen haben.

Dort findet sich die Bildrohre als der Verursacher fiir diesen
Effekt, denn sie ist nicht mehr in der Lage, die feinen Details
einwandfrei darzustellen. Dies gilt natiirlich ebenso fiir einen an
den ST angeschlossenem Farbmonitor, denn die in dessen Bild-
réhre befindliche Schlitzmaske setzt dem Auflésungsvermogen
natiirlich ebenso Grenzen:

10 rem Moire (Farbmonitor)
20 rem --------eiiieeeias
30 clearw 2:fullw 2

40 for x=1 to 640 step 2
50 tinef x,1,x,400

60 next

So kann es durch den physikalischen Aufbau der Rohre bedingt
sogar zu Farbeffekten kommen; selbst vollig neue Farben
konnen durch einen Mischeffekt entstehen, wenn der Elektro-
nenstrahl einen Punkt anzusteuern versucht, der gerade von der
Maske abgedeckt wird. Allerdings hiingt dieser Effekt sehr stark
vom benutzten Monitor und dessen Auflésungsvermégen ab und
ist somit nicht kalkulierbar. Ist das Auflésungsvermégen niedrig
- und wer wiinscht sich das schon -, werden diese Effekte auf-
treten, ein hochwertiger Monitor wird jedoch in der Lage sein,
zwei dicht nebeneinanderliegende Punkte auch als solche abzu-
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bilden. Wie es um Ihren Farbmonitor steht (sofern Sie einen be-
sitzen) zeigt Thnen das folgende Programm, das ein Testbild,
dhnlich dem der Fernsehstationen, erzeugt:

10 rem Demonstration: Aufloesung
20 FeMm ---------=--s-c--ccoonnnn
30 clearw 2 : fullw 2

40 y1=100 : y2=300

50 gotoxy 1,19

60 print" 20 10 5 4
3 21v ’

70 linef 80,100,550,100

80 linef 550,100,550,300
90 linef 550,300,80,300

100 linef 80,300,80,100

110 for x=80 to 290 step 21
120 gosub draw

130  next x

140  for x=290 to 400 step 11
150 gosub draw

160  next x

170  for x=400 to 450 step 5
180 gosub draw

190 ‘next x

200 for x=450 to 490 step 4
210 gosub draw

220 next x

230  for x=490 to 520 step 3
240 gosub draw

250 next x

260 for x=520 to 540 step 2
270 gosub draw

280 next x

290 for x=540 to 550

300 gosub draw

310 next x
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320  input dummy$

330 end

340 draw:

350 Llinef x,y1,x,y2 : return

Fir den SMI124 gilt zuvor gesagtes natiirlich nicht uneinge-
schriankt. Wenn hier dennoch kompliziert gemusterte Grafiken
entstehen obwohl nur einfache Linien ausgegeben wurden, dann
liegt das vielmehr daran, daB in der Computertechnik eine Linie
meistens gar keine Linie, sondern viel eher eine Treppe ist, wie
Abbildung 10 zeigt.

Abb. 10: Eine Gerade ist eine Treppe

Somit wird auch ein Strahlenbiischel kaum als solches er-
scheinen, sondern zu weitaus interessanteren Ergebnissen fithren:

10 rem moirel

20 defint a-z

30 fullw 2 : clearw 2
40 for x=0 to 640 step 2
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50 linef 0,0,x,400
60 Linef 640,400,x,0
70 next

10 rem moire2

20 defint a-z

30 fullw 2 : clearw 2

40 for x=0 to 640 step 2
60 linef 640-x,400,x,0
70 next

80 for y=0 to 400 step 2
90 linef 640,400-y,0,y
100  next

Ubrigens, sofern Thnen ein Farbmonitor zur Verfiigung steht,
sollten Sie obige Programme auch einmal in der mittleren und
niedrigen Auflosung betrachten. Sie werden erstaunt sein, wie
unterschiedlich die doch eigentlich identischen Abbildungen
wirken.

Uberhaupt koénnen kleine Anderungen andere Ergebnisse be-
deuten, so sollten Sie probeweise auch einmal die Schrittweiten
hinter Step abindern.

Um solche Grafiken auf einem beliebigen Computersystem er-
zeugen zu koénnen, miissen Sie sich nur iiber dessen Koordina-
tensystem und {iber dessen Befehlsfolge zur Erzeugung einer
Linie im klaren sein.

Mit die§em Wissen ausgestattet, konnen Sie dann jeweils durch
kleine Anderungen zahllose voneinander verschiedene Grafiken
erzeugen.

Denn die einzelnen Linien miissen ja nicht, wie bei obigen Bei-
spielen, von den Eckpunkten des Bildschirmes ausgehen, sondern
die Strahlen koénnen an jedem beliebigen Punkt beginnen.
Weiterhin kann es auch mehrere Ursprungspunkte geben, die
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Strahlen konnen sichi schneiden, oder die Schrittweite kann sich
von Linie zu Linie &ndern; unterschiedliche Farben innerhalb
eines Bildes kénnen ebenfalls zu dessen Gestaltung beitragen:

10
20
30
40
50
60
80
90
100
110
120
130

140
150
160
170
190
200

rem Grafik2
rem 1 Ursprungspunkt

defint a-z

fullw 2

clearw 2

x=rnd(1)*640 : y=rnd(1)*400
schrittweite = rnd(1) * 10 + 2
for x1=1 to 640 step schrittweite
linef x,y,x1,400

linef x,y,x1,1

next x1

for y1=400 to 1 step - (schrittweite / 2)
linef x,y,640,y1

linef x,y,1,y1

next y1

for i=1 to 10000:next

goto 60

Wenn Sie nun Grafiken mit mehreren Ursprungspunkten er-
zeugen wollen, miissen Sie das Programm ein wenig abidndern.

Erginzen Sie eine weitere Schleife und legen Sie die Zahl der
gewiinschten Punkte mit dem Schleifenendwert in Zeile 70 fest.

Moglicherweise empfiehlt es sich dann aber, die Mindestschritt-
weite zu erhohen, so daBl Ihr Kunstwerk nicht schwarz in

schwarz verlauft.

70 FOR PUNKT=1 TO 2
180 NEXT PUNKT
200 CLEARW 2:GOTO 70
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Um nun zum Thema - und auch wieder zu Logo - zuriickzu-
kommen: wie zuvor erwihnt, ist die Symmetrie nicht das einzige
Gestaltungsmittel des Computergrafikers. Hinzu kommen noch
die selbstidentischen Abbildungen. Darunter versteht man eine
Grafik, die innerhalb eines Teilbereiches wieder das eigene Bild
erhilt. Spiter, wenn es um die Darstellung mathematischer
Funktionen geht werden Sie dazu noch einige sehr schéne Bei-
spiele kennenlernen. Hier reicht es aus, wenn Sie sich an die
ersten Logo-Versuche erinnern. Dort bestand das gesamte
Kunstwerk aus einer Reihe von einzelnen Quadraten, die mehr-
mals in verschiedener Position dargestellt wurden.

Programmtechnisch wird solch eine Vorgehensweise durch die
Rekursion unterstiitzt: ein Programmteil ruft sich immer wieder
selber auf. Und wenn dieser Programmteil dann einfache Gra-
fiken erzeugt, kann das Gesamtprodukt eine eindrucksvolle
Grafik sein.

Zwei Beispiele, die immer wieder angefithrt werden, um die
Rekursion begreiflich darzustellen, sollen hier zur Erliuterung
ausreichen. Die einfachste Anwendung besteht in der rekursiven
Darstellungsweise eines Kreises:

TO KREIS
RT 1
FD 1
KREIS

[Nach 360 Aufrufen der Prozedur Kreis steht er auf dem Schirm
und Sie koénnen das Programm abbrechen. Allerdings, die
wesentlichste Eigenschaft der Rekursion haben wir dabei noch
gar nicht ausgenutzt. Denn bei jedem Aufruf der Subroutine legt
der Computer die in der Prozedur befindlichen Variablen neu
an, so dafl Werte, die der gleichen Variablen beim zweiten
Durchlauf der Prozedur zugewiesen werden, die alten Daten
nicht {iberschreiben. Sie bleiben erhalten und stehen, nachdem
der Rechner die Bearbeitung des zweiten Aufrufes vollig abge-
schlossen hat, wieder zur Verfiigung.
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Die typischste Anwendung, die von rekursiven Datenstrukturen
Gebrauch macht, nennt sich HILBERT, womit die Darstellung
einer ganz bestimmten Funktion gemeint ist, um die zumindest
kein Pascal-Anhidnger herumkommt. Hier wurde die Hilbert-
Kurve einmal in Logo implementiert, allerdings miissen Sie sich
schon ein wenig gedulden, ehe der Programmlauf beendet ist:

TO A :ZAHL

IF (:ZAHL > 1)
[D (:ZAHL - 1) SETH 270 FD :H
A (:ZAHL - 1) SETH 180 FD :H
A (:ZAHL - 1) SETH 90 FD :H
B (:ZAHL - 1)]

END

TO B :ZAHL

IF (:ZAHL > 1)
[C (:ZAHL - 1) SETH O FD :H
B (:ZAHL - 1) SETH 90 FD :H
B (:ZAHL - 1) SETH 180 FD :H
A (:ZAHL - D]

END

TO C :ZAHL

IF (:ZAHL > 1)
[B (:ZAHL - 1) SETH 90 FD :H
C (:ZAHL - 1) SETH 0 FD :H
C (:ZAHL - 1) SETH 270 FD :H
D (:ZAHL - ]

END

TO D :ZAHL

IF (:ZAHL > 1)
[A (:ZAHL - 1) SETH 180 FD :H
D (:ZAHL - 1) SETH 270 FD :H
D (:ZAHL - 1) SETH O FD :H
C (:ZAHL - ]

END
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TO START

NAME (:ORD + 1) "ORD

NAME (QUOTIENT :H 2) "H

NAME (:XX + (QUOTIENT :H 2)) "XX
NAME (:YY + (QUOTIENT :H 2)) "YY
PENUP

SETX XX

SETY :YY

PENDOWN

A :0RD

END

TO HILBERT

cs
HT

CLEARTEXT

PR
PR
PR
PR
PR
PR
PR
PR

N

8]

[Uberlagerte Hilbert - Kurven]

4]

[aus Algorithmen und Datenstrukturen]
[von Niklaus Wirth]l

1

(1

MAKE "H 256
MAKE "ORD 1
MAKE "XX O

MAKE "YY O
REPEAT 6 [STARTI]

END

MAKE "ORD 8
MAKE "H 2

MAKE "YCOR 82
MAKE "XCOR 170
MAKE "YY 127
MAKE "XX 127
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2.2.2.2 Logo-Grafikdemos

Damit sollten Thnen die Grundziige der Grafikprogrammierung -
zumindest soweit es um Computerkunst geht - klar sein. Auf
den folgenden Seiten finden Sie nun zahlreiche kurze Logo-Pro-
gramme welche, iiberwiegend rekursiv, Bilder erzeugen, die Sie
zum Teil sicherlich schon irgendwo gesehen haben. Ich hoffe,
dafB3 diese schnell einzugebenden Programme Ihnen als Anregung
fur eigene Experimente dienlich sind. Zwar werden einige
Kenntnisse, die erst im nachstehenden Teil des Buches erliutert
werden, bereits genutzt, z. B. die Berechnung einer Kreisbahn,
dennoch wird Thnen das Verstindnis dieser Listings keine allzu
groBBen Schwierigkeiten bereiten.

TO MOIRE
(LOCAL IIX llY IIR IIDw Ilw IIZ)
HT CS FS

SETPAN [150 100]

SETZOOM 1.2

SETLINE [1 1 1

MAKE "R 200

MAKE "DW 0.01

MAKE "W 0

MAKE "Z 180 / PI
MOIREZEICH

SETZOOM 1

SETPAN [0 01

sToP

END

TO MOIREZEICH

IF NOT (:W < (2 * PI)) [STOP]
MAKE "X (:R * COS (:W * :2))
MAKE "Y (:R * SIN (:W * :2))
MAKE "W :W + :DW

MAKE "R :R * 0.997

MAKE "DW :DW / 0.997
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LINEX 100 70 (100 + :X) (70 + :Y)
MOIREZEICH
END

TO LINEX :X1 :Y1 :X2 :Y2
PU

SETPOS LIST :X1 :Y1

PX

SETPOS LIST :X2 :Y2

END
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TO WURFNETZ
(LOCAL MX MY HXA MYA nyX nwyy sy ny upy
HT CS FS

SETPAN [150 -901
SETZOOM 1.9
SETLINE [1 1 1]
MAKE "I O

MAKE "V 17
WURFZEICH1
SETZOOM 1

SETPAN [0 01
sTOP

END

TO WURFZEICH1

IF :1 > 30 [STOP]

MAKE "W :1 * 3

MAKE "VX :V * COS (:W)
MAKE "VY :V * SIN (:W)
MAKE "X O

MAKE "Y 0

MAKE "XA O

MAKE "YA O

MAKE "VY :VY - 0.5
WURFZEICH2

MAKE "I :I + 1
WURFZEICH1

END

TO WURFZEICH2

IF :Y =< -30 [STOP]

POLY (LIST :XA -¢170 - :YA) :X -(170 - :Y))
MAKE "XA :X

MAKE "YA :Y

MAKE "X :X + VX

MAKE "Y :Y + :VY

MAKE "VY :VY - 1

WURFZEICH2

END
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TO TRICHTER

HT CS

SETZOOM 1.5
SETPAN [150 1001
SETLINE [1 1 1]
TZEICH1 0 24 160
TZEICH2 24 48 208
TZEICH1 48 72 112
TZEICH2 72 96 256
SETZOOM 1

SETPAN [0 0]

STOP

END

TO TZEICH1 :R :E :P

IF :R > :E [STOP]

CIRCLE (LIST (:P + :R) 100 :R)
TZEICHT1 (:R + 2) :E :P

END

TO TZEICH2 :R :E :P

IF :R > :E [STOP]

CIRCLE (LIST (:P - :R) 100 :R)
TZEICH2 (:R + 2) :E :P

END
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Abb. 11: Hardcopy zu TRICHTER

TO PARABOLOID

(LOCAL "A "B ""C "D)
HT CS

SETZOOM 1.5

SETPAN [150 -1001
SETLINE [1 1 1]

MAKE "A 250

MAKE "B 150

MAKE "C 70

MAKE "D 50

ZEICH1 O

ZEICH2 O

BOX [0 -150 250 1501
BOX [70 -200 250 1501
ZEICH3 0

SETZOOM 1

SETPAN [0 0]

STOP

END
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TO ZEICH1 :1

IF :I > 1.01 [STOP]

ZEICH1 :1 + 0.05

POLY (LIST (:C * :I) -(200 - (:D + :B) * (1 - :I)) (:A + :C
* :I) -(200 - D - (:B - D) * :I))

END

TO ZEICH2 :1

IF :1 > 1.01 [STOP]

ZEICH2 :1 + 0.05

POLY (LIST (:A * :I) -(:B * :I) (:C + :A * :I) -(199 - :B *
:1))

END

TO ZEICH3 :I

IF :I > 1 [STOP]
ZEICH3A :1 0
ZEICH3 :I + 1
END i

TO ZEICH3A :I :J

IF =J > 1 [STOP]

POLY (LIST (:I * :A) -(:J * :B) (:I * :A + :C) -(:J * :B +
D))

ZEICH3A :I :J + 1

END
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TO EURO

IF W1 > (2 * PI) [STOP]

MAKE "W2 (4 * :W1)

MAKE "XA (1.8 * ((:R1 * SIN (:W1 * 180 / PI))
MAKE "XB (:R2 * SIN (:W2 * 180 / PI))
MAKE X1 :XA + :XB

MAKE "X2 :XA - :XB

MAKE "YA (:R1 * COS (:W1 * 180 / PI))
MAKE "YB (:R2 * COS (:W2 * 180 / PI))
MAKE "Y1 (:YA + :YB) * 2

MAKE "Y2 (:YA - :YB) * 2

POLY (LIST :X1 :Y1 :X2 :Y2)

MAKE "W1 :W1 + 0.05

EURO

END

TO EUROVISION

(LOCAL "X1 "X2 “XA “XB "Y1 "Y2 "YA "YB "R1 "R2 "W1 "W2)
HT FS CS

SETLINE [1 1 1]

MAKE "R1 70

MAKE “R2 30

MAKE "W1 0

EURO

STOP

END
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Desk File Run Edit Settings

GRAPHICS DISPLAY

T
(%DCRL "I "N) k

HT CS

SETPAN [158 1861
SETZOOM 1
SETLINE [1 1 11
MAKE "I 0

MAKE "N 33
KARDZEICH
SETZOOM 1
SETPAN [8 8]
STOP

EXD

TO KAROZEICH

IF I > iN [STOP]

ELLIPSE (LIST 160 100 :I *¥ 8 CiN -
MAKE "I I + 1.5

KARDZEICH

END

o]

Abb. 12: Das Programm KARONETZ

TO DREYSTART

Cs

SETLINE [1 1 1]
SETCURSOR -160 -95
SETHEADING 96
DREYFUSS 330 122 3
WAIT 100

cs

SETCURSOR -160 -75
SETHEADING 99
DREYFUSS 320 123 3
WAIT 100

cs

SETCURSOR -160 -75
SETHEADING 99
DREYFUSS 320 123 2
WAIT 100

STOP

END
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TO DREYFUSS :LAE :DEG :SUB

IF :LAE < 0 [STOP]
FD :LAE LT :DEG

DREYFUSS (:LAE - :SUB)

END

TO SETCURSOR :X :Y
PU HOME
SETPOS LIST :X :Y
PD
STOP
END

TO WAIT :ZEIT

IF :ZEIT < 1 [STOP]
WAIT :ZEIT - 1

END

SETLINE [1 1 1]
MILKYWAY 8 88 2 760
WAIT 188

CS SETHEADING 1
MILKYHAY @ 83 1 271
WAIT 160

STOP
END

TO MILKYWAY :LAE ;DEG :YOR :GRE
IF :LRE > :GRE [STOP]1

FD iLRE

T iDEG

END

TO WAIT :ZEIT
IF :ZEIT < 1 [STOP]
WAIT :ZEIT - 1

AR

:DEG :SUB

R
HILKYWAY C(:LAE + !VOR) :DEG :VOR :GRE

<

Abb. 13: Das Programm MILKYWAY
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TO FUELLHORN
(LOCAL "X ™Y "R "W)
HT CS FS

SETPAN [150 1001
SETZOOM 1
SETLINE [1 1 1]
MAKE "R 80

MAKE "W O
HORNZEICH
SETZOOM 1

SETPAN [0 0]
STOP

END

TO HORNZEICH

IF :R =< 0 [STOP]

MAKE "X 160 + 110 * COS (:W * 180 / PI)
MAKE "Y 110 - 110 * SIN (:W * 180 / PI)
CIRCLE (LIST :X :Y :R)

MAKE "W :W + 0.1

MAKE "R :R - 1

HORNZEICH

END
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TO GUILLOCH
(LOCAL MA "B "X 'Y "D MXO "YA "XA "W)
HT CS FS

SETPAN [150 1001
SETZOOM 1.5
SETLINE [1 1 1]
MAKE "A 100
MAKE "B 20

MAKE "X 25

MAKE "D 0.05
MAKE "XO0 20
MAKE "YA 100
MAKE "XA :XO
MAKE "W 0
GUILZEICH
SETZOOM 1

SETPAN [0 01
STOP

END

TO GUILZEICH

IF :X0 >= 310 [STOP]

MAKE "XO :XO + :D

MAKE "X :XO + :B * SIN (2 * :W * 180 / PI)
MAKE "Y 100 + :A * SIN (:W * 180 / PI)
POLY (LIST :XA :YA :X :Y)

MAKE "A :A * 0.9998

MAKE "B :B * 0.9998

MAKE "XA :X

MAKE “YA :Y

MAKE "W :W + 0.05

GUILZEICH

END
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TO SNOWSTART
cs

SETCURSOR -30 150

SETTEXT 29

TT [SNOWSTARI

SETTEXT 0

SETLINE [1 1 1]

SETCURSOR -70 -130

(LOCAL “SIZE “LEVEL)

MAKE "SIZE 250 MAKE “LEVEL 4
SNOW :SIZE :LEVEL

WAIT 100

STOP

END

TO SNOW :SIZE :LEVEL

IF :LEVEL < 1 [STOP]

S :SIZE :LEVEL

SNOW :SIZE :LEVEL - 1
END

TO SIDE :SIZE :LEVEL

IF :LEVEL = O [FORWARD :SIZE STOP]
SIDE (:SIZE / 3) (:LEVEL - 1)
LEFT 60

SIDE (:SIZE / 3) (:LEVEL - 1)
RIGHT 120

SIDE (:SIZE / 3) (:LEVEL - 1)
LEFT 60

SIDE (:SIZE / 3) (:LEVEL - 1)

END

TO S :SIZE :LEVEL

REPEAT 3 [SIDE :SIZE :LEVEL RIGHT 120]
STOP

END
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TO SETCURSOR :X :Y
PU HOME

SETPOS LIST :X :Y
PD

sTOP
END

TO WAIT :ZEIT

IF :ZEIT < 1 [STOP]
WAIT :ZEIT - 1

END

Desk File Run Edit Settings

Abb. 14: Hardcopy zu SNOWSTAR
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2.3 Grafik unter GEM

Wer sich mit den Logo-Programmen ein wenig beschiftigt hat,
der ist auf einige spezielle Grafikanweisungen gestoflen, die den
ST aus der Menge der anderen Computer hervorheben. Handelt
es sich dabei doch weniger um Routinen, die die Logo-Ent-
wickler implementiert haben, als vielmehr um Unterprogramme
des Betriebssystemes, zu dem wir neben GEMDOS auch GEM
zihlen. Speziell ist es die Bibliothek des Virtual Device Inter-
faces, eine Programmsammlung, die eine virtuelle Gerite-
schnittstelle darstellt und eigentlich mit allem zu tun hat, was
auf dem Bildschirm oder sonstwo ausgegeben werden soll.

Die grundlegende Idee, die zur Entwicklung von GEM und so-
mit auch des VDI gefithrt hat, ist die gleiche, der wir auch
schon das Betriebssystem CP/M verdanken. Denn CP/M machte
den Programmierer im wesentlichen von der vorhandenen Hard-
ware unabhingig - soweit es die Verarbeitung von textuellen
Informationen anging. In der Praxis bedeutete das dann, daf} der
Programmierer, wenn er beispielsweise einen Buchstaben auf
den Bildschirm bringen wollte, nicht mehr den Code dieses
Zeichens an eine Speicherposition iibergeben muflte, die der
Hersteller des Gerites mit der mehr oder weniger willkiirlichen
Wahl seines Bildschirmspeichers festlegte, sondern daf3 er den
Zeichencode in ein bestimmtes Register des Prozessors schrieb
und dann ein Unterprogramm des CP/M aufrief. Und durch
“ diese Normung, dal CP/M eben genau festschrieb, in welchem
Register Parameter zu {ibergeben und welcher Systemaufruf be-
nutzt werden muflte, wurde das gleiche Programm auf zahllosen
Computern lauffihig. Es muBite nur fir jeden dieser Computer
ein spezielles CP/M geben, dessen Routinen dann fiir die kor-
rekte Ansteuerung der Grafik sorgten.

Dieses Verfahren stellte die Anwender einige Jahre lang zu-
frieden, war es fiir die Softwareentwickler doch besonders reiz-
voll, auf einem Gerit ein Programmpaket zu erstellen, das dann
auf zahllosen Computern lauffihig war.

Doch ist in den letzten Jahren, bedingt durch die gesteigerten
technischen Moglichkeiten, ein grofles Interesse an grafischer
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Datenverarbeitung erwacht. Die Computer wurden grafikfihig,
doch da jeder Hersteller sein eigenes Siippchen kochte, war ein
Softwareentwickler gezwungen, sich fiir ein bestimmtes Gerit zu
entscheiden und speziell fiir dieses eine ein Programm zu schrei-
ben. Eine Anpassung auf ein anderes Gerit war immer mit er-
heblichem Aufwand verbunden. Und auch der einzelne An-
wender war mit den Ergebnissen seiner EDV nicht immer ganz
zufrieden: Hatte er sich beispielsweise einen grafikfihigen
Drucker angeschafft, so zeigte sich -bedingt durch unterschied-
liche Auflosungen in x- und y-Richtung zwischen Computer
und Drucker - ein Kreis auf dem Abbild des Bildschirminhaltes
meistens als Ellipse und ein Quadrat als Rechteck. Was unbe-
dingt benotigt wurde, war eine softwaremiflige Schnittstelle, die
in der Lage sein sollte, verschiedene Geriite anzusteuern und fiir
die Korrektheit des Abbildungsverhiltnisses zu sorgen. Dariiber
hinaus sollte sie auch noch einige wichtige Zeichenroutinen (Set
Point, Draw Line) enthalten, die d4hnlich der CP/M-Aufrufe ge-
handhabt werden konnten.

Aus diesen Uberlegungeén heraus entstand zunichst GSX, die
Graphics System Extension. Es handelte sich dabei um eine
Sammlung von Routinen zum gemeinsamen Gebrauch mit CP/M.
Die konsequente Weiterentwicklung dieser Programmsammlung
zum kompletten Grafik-Betriebssystem bescherte uns schliefllich
GEM - den Graphics Environment Manager.

Mit GEM steht endlich eine grafikfahige Ein- und Ausgabe-
schnittstelle bereit, die zudem auch noch so komfortabel ist, daf3
sie dem Bediirfnis der Anwender nach benutzerfreundlichen
Schnittstellen entspricht. GEM enthilt zahlreiche Unterpro-
gramme zum Zeichnen von Linien, Kreisen, und Polygonziigen,
zur Ausgabe von Text und auch Routinen zur Ansteuerung der
unterschiedlichsten Peripheriegerite.

Logisch, dafl ein Programmierer diese Unterprogramme auch
nutzt und nicht statt dessen das Rad zum zweiten Mal erfindet.
Und so ist es auch nicht weiter verwunderlich, wenn sich die
grafischen Fihigkeiten von BASIC und Logo #hneiln. Denn hier
wie dort finden wir Anweisungen zur Einstellung von Linien-
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typen und Schreibmodi. Ebenso wie im BASIC vermissen wir
auch in Logo einen Befehl, der das Setzen eines einzelnen
Punktes erlaubt!

2.3.1 GEM

Betrachten wir nun kurz die Arbeitsweise von GEM, insbe-
sonders natiirlich des VDI. Welchen zusdtzlichen Aufwand er-
fordert eine GEM-Applikation, und, vor allem, wie kénnen wir
die GEM-Routinen nutzen?

Nun, zunichst einmal wird das VDI bei Arbeitsbeginn erst in-
itialisiert werden miissen. SchlieSlich muf3 es auf das speziell
anzusteuernde Gerit eingestellt werden. Handelt es sich um ein
Rastergerit (Bildschirm) oder erwartet es zu seiner Ansteuerung
Vektoren (Plotter)? Wie viel Punkte kann es waagrecht und
senkrecht auf einer Strecke von einem cm abbilden? Wie vieler
Zeichenstifte (= Farben) kann sich das anzusteuernde Gerit be-
dienen?

Diese und viele andere Informationen iiber das zu benutzende
Gerit enthidlt jeweils ein spezieller Geriitetreiber. Hierbei
handelt es sich um den hardwareabhingigen Teil des GEM, der
bei Bedarf geladen wird. Standard fir den ST ist hier der
Treiber fir den Bildschirm, der fiibrigens bereits ins TOS
integriert wurde. Somit kann der Bildschirm unter Ausnutzung
simtlicher Fahigkeiten des GEM angesteuert werden. Um einen
Drucker ebenso ansprechen zu konnen, miillten Sie iUber einen
Geritetreiber fir genau diesen Drucker verfiigen und diesen im
ersten Arbeitsschritt laden.

Um nun den zweiten wichtigen Gesichtspunkt zu beriick-
sichtigen und die Abbildung bei Beibehaltung der Proportionen
gewihrleisten zu konnen, ermoéglicht GEM das Arbeiten mit
zwei unterschiedlichen Koordinatensystemen, nimlich mit dem

- NDC, Normalized Device Coordinates, und
- RC, den Raster Coordinates.
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Wihrend die Raster-Koordinaten den physikalisch vorhandenen
Bildpunkten entsprechen, die im Falle des ATARI im Bereich
von 320 x 200 und 640 x 400 Punkten liegen oder bei Plottern
in x- und y-Schritten gemessen werden, beziehen sich die
’normalisierten’ Koordinaten auf eine idealisierte Bildfliche.
Deren Orientierung entspricht dann auch unserem gewohnten
kartesischen Koordinatensystem, d.h. der Punkt 0,0 liegt unten
links und der Punkt mit den groBtmoglichen Werten fiir x und y
liegt in der rechten oberen Ecke der Zeichenfliche.

So erstreckt sich der Bereich bei den normalisierten Koordinaten
von 0,0 bis 32767,32767, was einer sich geometrisch korrekt
verhaltenden Bildfliche mit sehr hohem Auflésungsvermégen
(oder eben entsprechender Griofle) entspricht.

Der Programmierer unter GEM kann nun wihlen, welches Ko-
ordinatensystem er benutzen mochte. Entscheidet er sich fiir
NDC, so werden die eingegebenen Werte wihrend der Program-
mausfithrung vom VDI auf die wirklich vorhandenen Koordi-
naten umgerechnet. Wird ein Quadrat der Linge 100 eingegeben,
so erscheint es auch als Quadrat auf dem Monitor. Hat er sich
hingegen fiir die Rasterkoordinaten entschieden, so nimmt das
VDI keinerlei Umrechnungen vor. Der Programmierer be-
ziehungsweise das laufende Programm mufl selbst sdmtliche
Mafstabsverinderungen beachten.

Vorteile bringt das NDC-System in Verbindung mit dem VDI
vor allem beim Austausch von Grafiken zwischen unterschied-
lichen Peripheriegeridten. So werden wir, wie zuvor schon er-
wihnt, mit den Ublichen Rasterkoordinaten und der bislang ge-
wohnten Ansteuerung von Druckern immer unsere Schwierig-
keiten haben,
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0 32767

Abb. 15  Der Unterschied zwischen RC und NDC
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besonders was das Verhiltnis zwischen Linge und Breite der
Abbildung betrifft. Denn bei einem Koordinatensystem von 600
x 200 wird das Verhiltnis zwischen den Koordinaten auf dem
Bildschirm ungefihr 1:1.8 betragen, hier als Quadrat er-
scheinende Rechtecke werden auf einem Drucker, sofern er
nicht zufillig mit genau dem gleichen System arbeitet, niemals
mehr als Quadrat erscheinen.

Doch im Falle einer Adressierung an das VDI kann der Gerite-
Treiber die notwendigen Umrechnungen vornehmen; Dar-
stellungen gleich welcher Art werden demnach auf sdmtlichen
Peripheriegeriten gleich in Erscheinung treten. Als nachteilig
kann sich dabei jedoch der erhOhte Zeitbedarf solcher Pro-
gramme erweisen, schlieBlich muB die Lage eines jeden ein-
zelnen Grafikpunktes erst auf das aktuelle Koordinatensystem
umgerechnet werden. Aus diesem Grunde empfiehlt es sich
eigentlich, immer mit den Rasterkoordinaten zu arbeiten, es sei
denn, Sie miissen unbedingt portable Programme schreiben. Dies
wird jedoch nur bei gréfleren Softwarehiusern der Fall sein, und
so werden auch wir bei unseren spiteren Programmen stets die
Rasterkoordinaten benutzen. Im f{ibrigen trifft diese Unter-
scheidung sowieso nur fiir den Gebrauch von Hochsprachen wie
C, Pascal und Modula zu, denn fiir den BASIC- oder Logopro-
grammierer hat der Interpreter die Initialisierung der Arbeits-
station, und somit auch die Einstellung des Koordinatensystems,
vorweggenommen,

2.3.2 Die Nutzung von GEM-Routinen

GEM wird die Grafikprogrammierung also wesentlich verein-
fachen; es stellt sich dem Benutzer als Black-Box dar, d.h.,
dieser muf3 nur noch wissen, was GEM kann und wie er GEM
dazu bringt, das Gewiinschte zu tun.

Nun, bei der immensen Leistungsfdhigkeit von GEM kann man
sich leicht vorstellen, daf3 einige wenige Prozessorregister nicht
ausreichend sind, um die bené6tigte Anzahl von Parameteren zu
iibergeben. Daher hat man einen Speicherbereich definiert, der
als Array gehandhabt wird und dessen einzelne Elemente fiir
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den Datenaustausch zwischen Anwendung und GEM zusféindig
sind.

Genau genommen handelt es sich sogar um finf Arrays, die vor
dem Aufruf einer VDI-Routine initialisiert werden miissen:

- contrl
- intin
- intout
- ptsin
- ptsout

Es handelt sich dabei um Integer-Arrays, Dezimalzahlen wiren
ja auch recht sinnlos. Die Abkiirzungen, die Sie sich unbedingt
merken miissen, weil sie in jeder Sprache (C, Pascal usw., aber
auch BASIC) bekannt sind, stammen iibrigens von den Be-
zeichnungen Control-Array, Integer Input Array, Integer Output
Array, Point Coordinate Input Array und Point Coordinate Out-
put Array. Diese Namen lassen durchaus auf die Funktion der
zugehorigen Arrays schlief3en.

So enthdlt das Kontroll-Array alle Daten, die die gewiinschte
Aktion spezifizieren. In Contrl(0) muf3 immer der Operations-
code der Funktion vor dem GEM-Call abgelegt werden (dieser
OP-Code ist vergleichbar mit dem Ihnen vielleicht bekannten
Funktionscode eines BDOS-Aufrufes bei CP/M).

Beispielsweise hat die Funktion zur Ausgabe eines Strings in
einer spezifizierten Schriftart den Code 8, der Subroutine, die
einen Polygonzug zeichnet, ist der Op-Code 6 zugewiesen usw.
Die restlichen Variablen des Kontroll-Arrays enthalten dann
Informationen iiber die Anzahl der Daten innerhalb der anderen
Arrays oder aber auch Angaben zum adressierten Gerit. Bei-
spielsweise ermittelt GEM fir jedes gedéffnete Fenster eine
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Nummer, das sogenannte (Window-)Handle, die ebenfalls ange-
geben werden muf3, um die Funktion am richtigen Gerit auszu-
l6sen.

Im Input-Array werden Parameter iibergeben, mit denen der
Aufruf ausgefithrt werden soll. Im angefiithrten Beispiel der
Stringausgabe wire das die auszugebende Zeichenkette.

Intout enthilt nach dem Aufruf die ermittelten Funktionswerte -
natiirlich nur dann, wenn die Bereitstellung irgendwelcher
Informationen iiber die Funktion auch sinnvoll ist. So erhilt der
Aufrufer der Funktion Open Workstation, die wie im vorange-
gangenen Text erwihnt VDI auf die Arbeit mit einem be-
stimmten Geriit einstellt, innerhalb des Feldes von intout(Q) bis
intout(44), funfundvierzig verschiedene Informationen iiber das
Gerit!

Ptsin und ptsout schlieBlich sind Koordinatenangaben vorbe-
halten. Dabei kann es sich um eine Reihe von x-/y- Koordi-
naten (beispielsweise Parameter zum Zeichnen eines Polygon-
zuges), die dann meistens als pxyarray() bezeichnet werden,
handeln oder aber auch um eine einzelne Koordinatenangabe wie
im Falle der Funktion 8, die dann angibt, an welcher Stelle der
Text erscheinen soll.

Anhand von zwel Beispielen,  erstens an einem
Open_workstation-Call und zweitens an v_ gtext, soll die
Arbeitsweise der GEM-Bibliothek im folgenden verdeutlicht
werden.

2.3.2.1 Beispiel 1: Initialisierung der Arbeitsstation

Open_ workstation, op-code 1, ist der Aufruf, der zu Beginn
eines jeden Sourcecodes fiir Compilersprachen zu stehen hat.
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Im GEM-Handbuch findet man den Aufruf definiert als:

contrl(0) opcode = 1
contrl(l)  Anzahl der Eingabedaten in ptsin() = 0
contrl(3)  Anzahl der Eingabedaten in intin() = 11

intin(0) Geritenummer; legt Treiber fest
intin(1) Linientyp

intin(2) Farbe bei Linienziigen
intin(3) Markertyp

intin(4) Polymarkerfarbe
intin(5) Schriftart

intin(6) Schriftfarbe

intin(7) Fillflichenbegrenzung
intin(8) Fillmuster

intin(9) Fiilifarbe

intin(10) Koordinatensystem

Die Arraywerte miissen nun nach Wunsch des Anwenders in-
* itialisiert werden. So bedeutet eine 1 in intin(l), daB Linien
durchgezogen und nicht strichliert werden; eine 0 in intin(10)
wiirde NDC wihlen, wogegen eine 2 hier RC einstellen wiirde (1
ist fiir zukiinftige Anwendungen reserviert).

Es ist fir eine jede Anwendung unabdingbar, hier die Betriebs-
art einzustellen, gliicklicherweise jedoch haben die Entwickler
von GEM die Parameter so vergeben, daB} eine Eins immer der
Normaleinstellung entspricht.

Aus diesem Grunde kann die gesamte Initialisierung auch inner-
halb einer einzigen Schleife geschehen. Wie solch eine Schieife
beispielsweise in C oder Modula-2 auszusehen hat, konnen Sie
den hier folgenden Listings entnehmen.
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open_vwork()

{
int i;

for (i = 1; i <10; i++){

int_in[il = 1;

>

int_in[10] = 2;

v_opnvwk(int_in, &handle, int_out);
3

FROM VDIControls IMPORT OpenVirtualWorkstation,

VAR In:VDIWorkInType;
Out:VDIWorkOutType;

PROCEDURE open_vwork;
VAR i:INTEGER;

BEGIN
FOR i:=0 TO 9 DO In[il:=1 END;
In[10]1:=2;
OpenVirtualWorkstation(In,handle,Out);
END;

2.3.2.2 Beispiel 2: Grafik-Textausgabe:

Das zweite Beispiel soll die Textausgabe an einer Grafikposition
(nicht am Cursor!) demonstrieren. Mit der Funktion 8:
v__gtext(handle,x,y,string) erlaubt GEM beispielsweise das kor-
rekte Beschriften von Achsen bei Funktionsplotprogrammen.

Handle in der oben angegebenen C-Syntax weist dabei auf das
Arbeitsgerit, string ist der auszugebende String, und x und vy
legen die Anfangskoordinaten fiir die Ausgabe fest.

Da es sich dabei um Pixelkoordinaten handelt, sollten diese mit
der Hohe (bzw. Breite der Zeichen) multipliziert werden um
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Zeilen und Spalten adressieren zu konnen. Die aktuelle Pixel-
héhe des aktivierten Charaktersatzes wird als zweiter Parameter
bei graf handle iibergeben.

Beispielaufruf:

handle=graf_handle(&dummy,&height,&dummy, &dummy);
v_gtext(handle,0,height*5,"Ist ja super");

Die Schriftart wird gewahlt mit vst_effects(handle, effect).

Der Wert von effect wird in intin(0) abgelegt und legt dabei die
Schriftart fiir die niichsten Ausgaben fest. Deren Wahl wird ge-
troffen durch Setzen der Bits 0 bis 5:

BIT zustindig fiir GESETZT (=1) GELOSCHT (=0)
0 Fettdruck fett normal
1 Intensitit abgeschwicht normal
2 Schrigschrift Italics normal
3 Unterstreichen unterstrichen normal
4 Unmrissen umrissen normal
5 Schatten . mit Schatten normal

Die durch die entsprechend gesetzten Bits reprisentierte Zahl
wird fir effect eingesetzt. So bedeutet eine
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1 Fettdruck denn 1 = 000001
2 halbe Helligkeit denn 2 = 000010
3 fett und halbhell 000011
4 schrig 000100
5 schrag, fett 000101
6 schrig, halbhell 000110
7 schrig, halbhell, fett 000111
8 unterstrichen, fett 001001
9 unterstrichen, halbhell 001010
usw.,

Welche Schriftarten GEM, und somit auch unser Atari, kennt,
zeigt das folgende kurze Logoprogramm (denn Settype ist nichts
anderes als ein Aufruf von vst_effects() von Logo aus):

TO TRUF :LINE

IF :LINE > 3 [STOP]

MAKE "XC (-285 + :LINE * 150)
SETCURSOR :XC "74

MAKE "HI :HI + 1

MAKE "HOE :HI

TZEICH :HOE * 16

TRUF :LINE + 1

END

TO TZEICH :HOE

IF (:ZAE > (:HOE - 1)) [STOP]
SETTEXT :ZAE

TT (LIST "Schriftbild :ZAE)
RETURN

MAKE "ZAE :ZAE + 1

TZEICH :HOE
END
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TO SETCURSOR :X :Y
PU HOME

SETPOS LIST :X :Y
PD

STOP

END

TO RETURN

SETCURSOR XCOR YCOR - 16
sSTOP
END

TO WAIT :ZEIT

IF :ZEIT < 1 [STOP]
WAIT :ZEIT - 1

END

TO SCHRIFTDEMO

(LOCAL "HI "“HOE "“XC "ZAE)
CS HT FS

SETTEXT 17

SETCURSOR -100 140

TT [SCHRIFTARTEN UNTER LOGO]
MAKE "ZAE 0

MAKE "HI O

TRUF O

WAIT 500

SETTEXT O

END
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Schriftbild 8
Schrifthild 1
Schrifthild 2
Schrifthild 3

SEMREFTRTED UDTER LOGO

Sehbrifehbild 16

Schriftbild 32
Schriftbild I3
Schrifthild 34
Schrifthild 35

Schriftoile 4 SELrl e hle 28 Schriftbils 76
Schriftoild 5 SEPTAIN 20 Schriftbild 37
Scoriftsrid § Schrif1oiid 3
St ifisiid 7 55&;*}/&&1:’&' a’}‘
Schriftbild 8 Sehridfthiil 24 Schr

Schriftbild 3

SehriFehil
Sehreddehiila 57
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rifih A
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Sehriftorigd 17 S22 1217} LAYVI] 257 Schriftbild 45 SRR AT (3
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Abb. 16: Dieser Schriftarten bedient sich GEM

2.3.2.3 GEM-Calls von BASIC aus

Ich nehme an, es wird Sie nun interessieren, wie Sie diese und
andere Aufrufe von BASIC aus tdtigen koénnen. Eigentlich
miite Thr Wissen dazu bereits ausreichen. Denn alles, was Sie
tun miissen, ist, die Arrays korrekt zu initialisieren und dann
den VDI-Call auszufithren. Sofern Sie zu den Aufsteigern ge-
horen, so werden Sie sicherlich wissen, daBB der Aufruf einer
Unterroutine in Maschinensprache immer iiber deren Adresse
erfolgt. Doch welche Startadresse hat ein GEM-Call?

Glicklicherweise ist dieses Wissen im Falle des ST jedoch gar
nicht erforderlich. Denn das ST-BASIC kennt nicht nur die
Arrays, sondern es kennt auch einen Aufruf vdisys - und dieser
iibergibt die Kontrolle an die in contrl(0) spezifizierte VDI-
Routine.
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So lauten die Aufruf-Parameter fiir vst_effects:

contrl(0)
contrl(1)
contrl(3)
contrl(6)

intin(0)

Opcode = 106
Anzahl Werte in ptsin = 0
Anzahl Werte in intin = 1
Geridtenummer

Nummer der Schriftart

Als BASIC-Programmierer haben Sie nun nichts anderes zu tun,
als diese Werte an ihre Pliatze zu poken.

Wohlgemerkt, poken; denn die Arrays sind in BASIC nicht als
Arrays realisiert, sondern als zusammenhingender Speicher-
bereich, dessen Startadresse jeweils in contrl usw. festgelegt ist.

Ein GEM-Call von BASIC wird also immer #hnlich nach-
stehendem Beispiel aussehen:

10 rem Aufruf von Gemfunktion 106: Text Special Effects

20 !

100 poke contrl,106 : rem Funktionsnummer

110  poke contrl,106 : rem Funktionsnummer

120  poke contrl+2,0 : rem Anzahl Werte in ptsin

130 poke contrl+4,1 : rem Anzahl Werte in intin

140 poke contrl+6,1 : rem handle-Nummer: BASIC = 1

150 poke intin,3 : rem Schriftart: 3 = halbe
Intensitat

160  vdisys

170 print "Testing Schriftart"
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Mit diesem Wissen ausgestattet fdllt es uns nun nicht mehr
schwer, ein dhnliches Programm auch in BASIC zu formulieren:

10 rem schrift.bas

20 rem Demonstration aller Schriftarten

30 FPEM ------=-c-mccmmcccccemaeenn

40 clearw 2 : fullw 2

50 for schriftart=0 to 31

60 gosub schriftbild

70 print "Schriftbild ";schriftart;» v

80 next schriftart

90 schriftart = 0 : gosub schriftbild : end

100  schriftbild:

110  poke contrl,106 : rem Funktionsnummer

120 poke contrl+2,0 : rem Anzahl Werte in ptsin
130  poke contrl+4,1 : rem Anzahl Werte in intin
140  poke contrl+6,1 : rem handle-Nummer: BASIC = 1
150 poke intin,schriftart

160 vdisys

170  return
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3. Kapitel

2-D-Grafik
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3.1 Von Punkten, Linien & Kreisen

Trotz allem bleibt auch bei Gebrauch der GEM-Routinen immer
noch ein Manko. So haben wir bereits festgestellt, da BASIC
keinen Befehl zum Setzen eines Punktes kennt! Und zwar ganz
einfach deshalb, weil diese Routine nicht in GEM enthalten ist.
Dafiir verfiigen allerdings simtliche Sprachen iiber die Moglich-
keit zur Darstellung von Polygonziigen, eben weil das VDI nach
Eingabe einer Anzahl von Punkten in das pxyarray diese bei
einem entsprechenden Aufruf verbindet:

draw_lines()

{

pxyarray[0] = 100;
pxyarray[1] = 100;
pxyarray([2] = 100;
pxyarray[3] = 300;
pxyarray[4] = 500;
pxyarray[5] = 300;

3.1.1 Plot Point

Was eineth BASIC-Anwender da noch bleibt, ist, eine Linie zu
zeichnen, deren Anfangs- und Endpunkt identisch sind:

linef 1,10,1,10

Als C-Programmierer schreibt man sich am besten eine kleine
Funktion PLOT(x,y), die bei Bedarf eingebunden werden kann:
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plot(x,y)

int x,y;

<
pxyarray[0] = x;
pxyarray[1]l = y;
v_pmarker(handle, 1, pxyarray);

3.1.2 Linien

Linien lassen sich sowohl ausgezeichnet als auch strichliert und
punktiert zeichnen. Doch ist dazu immer ein Aufruf von GEM
erforderlich. Wem es nicht ganz so auf Schnelligkeit ankommt,
der kann auch einen eigenen Algorithmus entwickeln, der
ebenfalls in der Lage sein soll, unterbrochene Linien auf den
Schirm zu bringen. “

Sehen wir uns dazu die folgende Zeichnung an:
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Abb. 17  Zur Berechnung von Geraden

Irgendwo innerhalb des erlaubten Bereiches unserer Zeichen-
fliche befinden sich zwei Punkte, die wir miteinander verbinden
wollen. Alles, was wir von ihnen wissen, sind ihre x- und y-
Koordinaten.
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‘Thren Abstand voneinander kdénnen wir zunichst nur fiir jede
Achse getrennt angeben:

dx
dy

Xe - XS
ye - ys

Nicht ablesen 148t sich hingegen die kiirzeste Verbindung der
zwei Punkte, die Gerade, die gezeichnet werden soll.

Erinnern wir uns daher an einen alten Gelehrten namens
Pythagoras und machen uns dessen Lehrsatz, da3 die Summe der
Quadrate in einem rechtwinkligen Dreieck gleich dem Quadrat
iiber der Hypotenuse sei, zu eigen.

Auf unser Beispiel angewandt zeigt sich dann, weil die gesuchte
Strecke eben dieser Hypotenuse entspricht, dafl wir ihre Linge
mit

laenge = SQR(dx * dx + dy * dy)

ansetzen miussen. Somit ist die Anzahl der zu setzenden Punkte
bekannt, und wir sind einen groB3en Schritt weiter.

Um nun auch noch die genauen Koordinaten eines jeden
Punktes auf dieser Linie festlegen zu konnen, teilen wir die
Léinge dieser Strecke durch die im ersten Schritt festgestellten
Differenzbetrige und wissen dann genau, welchen Anteil wir zu
den Koordinaten unseres Ausgangspunktes hinzuzihlen miissen:

Anteil x = dx / linge
Anteil y = dy / linge

Il
1l
v
»
I

= xs + SCHRITT * dx
= yb + SCHRITT * dy

«
|
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SCHRITT ist dabei das gerade zu zeichnende Teilstiick (eben
genau ein einziger Punkt) der Verbindungslinie und héingt
deshalb von der Schrittgr6Be der Schleifenvariablen ab, die
wiederum davon abhingt, wie dicht die Linie gezeichnet werden
soll.

Als Ergebnis all dieser Uberlegungen kénnen wir nun folgendes
Programm formulieren, welches auch leicht in eine andere
Sprache umgesetzt werden kann:

10 rem draw_Lline Algorithmus
20 rem ----------ces-conoo-
30 defint a-z

40 clearw 2 : fullw 2

50 input "von welchem x ";xs

60 input "und welchem y ";ys

70 input "nach welchem x ";xe

80 input "und welchem y ";ye

90 input"jeden wievielten Punkt setzen ";sw

100 dx = xe - xs : dy = ye - ys

110 laenge = sqr(dx * dx + dy * dy)
120 for entfernung=0 to laenge step sw
130 x = xs + entfernung * dx / laenge
140 y = ys + entfernung * dy / laenge
150  linef x,y,x,y

160  next punkt

3.1.3 Kreise

Zwar verfiigt das ST-BASIC fiiber die Anweisung circle, doch
leider sind die Produkte dieses Aufrufs auch nicht das, was man
erwartet. Dies liegt daran, daB3 der ST lieber ein Vieleck zeich-
net, anstatt einen Kreis zu plotten. Meistens ist dieses extrem
schnelle Verfahren - denken Sie an das pxyarray - auch aus-
reichend. Doch wenn es auf mathematische Exaktheit ankommt,
kommen wir nicht umhin, uns auch {iber die mathematische
Definition eines Kreises Gedanken zu machen.
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So gilt als Kreis der geometrische Ort aller Punkte einer Ebene,
die von einem festen Punkt dieser Ebene, dem Kreismittelpunkt,
einen konstanten Abstand haben. Weiterhin gilt, daB jede
Strecke von diesem Mittelpunkt zu einem Punkt auf der AuBer-
sten Begrenzungslinie des Kreises, zur Kreisperipherie, als
Radius bezeichnet wird.

Abb, 18: Zur Definition des Radius

Algebraisch 143t der Radius sich nach dem Satz des Pythagoras
mit

r¥*r=x*x+y¥*y

r=SQRE *x+y*vy)
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angeben, wenn der Mittelpunkt die Koordinaten (0,0) aufweist,
die x- und die y-Achse sich also dort schneiden.
Diese Gleichung kann nach y aufgeldst werden:

r¥*r=x*x+y*y

y=SQR(r *r - x * x)

Um dann einen Kreis zeichnen zu koénnen, miissen wir fiir x
nacheinander alle Werte von -r bis r einsetzen, was sich
programmtechnisch bestens durch eine Schleife realisieren 148t:

10 rem circle Algorithmus (1)

20 Fem ----==----==---c------

30 clearw 2 : fullw 2

50 input "um welchen Mittelpunkt (x/y) ";xm,ym
60 input "Radius ";radius

70 for x=-radius to radius

80 y = sgr(radius * radius - x * x) + ym
90 x1 = x + xm

100 ° Llinef x1,y,x1,y

110  Llinef x1,ym-(y-ym),x1,ym-(y-ym)

120  next x

In der Praxis bringt diese Routine jedoch einige Probleme mit
sich, denn bei gréfleren Kreisradien sind die gewihlten Schritt-
weiten zu grof3, um noch eine geschlossene Kreislinie zeichnen
zu konnen. Abhilfe schafft ein STEP .1 in Zeile 40, doch wird
das Programm dann wegen des zehnfachen Rechnungsauf wandes
entsprechend langsamer.

Besser eignet sich da schon ein anderes Verfahren, wenn wir
nimlich nicht mehr die Lage eines jeden Punktes in bezug auf
die x-Achse berechnen, sondern uns stattdessen ’gradweise’ auf
der Kreislinie voranbewegen und direkt die x- und y-Koordi-
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naten berechnen. Dazu ist jedoch ein kleiner Vorgriff auf
folgende Seiten notwendig, denn wir miissen etwas Abstand von
unserem gewohnten Koordinatensystem nehmen, und uns den
Polarkoordinaten zuwenden. Bei dieser Art der Beschreibung der
Lage eines Punktes in einer Ebene wird zum einen der Abstand
des Punktes vom Koordinatenursprung, dem Pol, und zum
anderen der Winkel zwischen der Abstandsgeraden und der
positiven x-Achse angegeben.

g

P1

THETA
’

Abb. 19:  Polarkoordinaten

Dieses Verfahren ist fiir unsere Zwecke natiirlich ideal. So
wiirden die Angaben fiir den Punkt p 0 Grad und 50 Léngen-
einheiten lauten, und um die iibrigen Punkte auf der Kreislinie
angeben zu kénnen, miiflten wir nur die Gradzahlen um jeweils
eins erh6hen, bis wir bei 360 Grad angelangt wiren,

Und da wir uns x/y -Koordinaten und nicht omindse Winkel-
mafle wiinschen, wenden wir dabei dann auch gleich zwei so-
genannte Transformationsgleichungen an

r * cos(theta)
r * sin(theta)

X
y
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und konnen auf diese Art und Weise jeden Kreis problemlos
zeichnen:

10 rem circle Algorithmus(2)

20 R

30 clearw 2 : fullw 2

50 input "um welchen Mittelpunkt (x/y) ";xm,ym
60 input "Radius ";radius

70 for grad=1 to 360

80 X = radius * cos(grad) + xm

90 y = radius * sin(grad) + ym

100 linef x,y,X,y

110 next grad

Unschén wirkt nur der grofle Abstand zwischen den einzelnen
gesetzten Punkten. Doch ist der Fehler nicht am Algorithmus zu-
suchen, vielmehr ist unser BASIC dafiir verantwortlich, arbeiten
sidmtliche Winkelfunktionen doch mit Bogenmafl - und unsere
Vorgehensweise verlangt Winkelgradmaf.

Eine Anweisung DEG kennt das ST-BASIC bedauerlicherweise
nicht, wir werden also selbst fiir die notwendigen Umrechnun-
gen sorgen missen.

Nun betrigt der Umfang eines Einheitskreises (ein Kreis mit
dem Radius r=1) bekanntlich genau 2 mal pi (da: Kreisumfang =
2*pi*r). Ein Winkel von 360 Grad entspricht demnach 2*pi
weshalb wir einen Winkel von 1 Grad in Bogenmafl mit
2*pi/360 angeben kénnen.

Aus diesem Umstand lassen sich problemlos zwei Gleichungen
folgern, die uns die Umrechnung von Bogenmafl in Grad und
umgekehrt erlauben:

RAD = DEG * pi / 180

DEG = RAD * 180 / pi
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Die Praxis beschrinkt sich somit auf die Multiplikation mit
einem konstanten Faktor ¢, den wir vor Beginn der eigentlichen
Zeichenroutine einmal berechnen (Zeile 40):

10 rem circle Algorithmus(3)

20 Fem ==---ccccemmcmmncnaan

30 clearw 2 : fullw 2

40 c = 3.141592 7/ 180

50 input "um welchen Mittelpunkt (x/y) ";xm,ym
60 input "Radius ";radius

70 for grad=1 to 360

80 X = radius * cos(grad * ¢) + xm
90 y = radius * sin(grad * c) + ym
100 Llinef x,y,x,y

110 next grad

3.1.4 Ellipsen

Sie sind den Kreisen ja recht #hnlich, und so lassen sich die
vorgestellten Routinen auch zur Darstellung von Ovalen und
Ahnlichem einsetzen.

Um unsere Kreise zu strecken und zu stauchen, reicht es aus,
unsere Transformationsgleichungen um einen Faktor zu ergan—
zen, wie folgende Demonstration zeigt:

10 rem ellipse

20 rem -------

30 clearw 2 : fullw 2

40 xm =320 : ym = 200 : ¢ = 3.141592 / 180
50 radius = 40

60 for grad=1 to 360

70 x = radius * cos(grad * c) * 3 + xm
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80 y = radius * sin(grad * c) + ym
90 linef x,y,Xx,y
100 next grad

VX und VY bewirken hierbei eine Verzerrung des Kreises in
der entsprechenden Richtung.

Allerdings sollten Sie bei lhren Versuchen keine allzu grofen
Zahlen einsetzen; Werte zwischen null und zehn wiren ange-
bracht.

10 rem el lipsendemo

20 rem ------------

30 clearw 2 : fullw 2

40 xm = 320 : ym = 200 : ¢ = 3.141592 / 180
50 input "Radius ";radius

60 input "Verzerrung in x oder y-Richtung ";richtung$
70 if richtung$="x" then vx=-1

80 if richtung$="y" then vy=-1

90 for grad=1 to 360

100 for faktor=0.5 to 3.5 step 0.5
110  x=radius * cos(grad * c)

120  if vx then x=x*faktor

130 x = x + xm

140  y=radius * sin(grad * c)

150 if vy then y=y*faktor

160y =y + ym

170 linef x,y,x,y

180 next faktor

190 next grad

200 for i=1 to 10000 : next

210  end
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3.2 Anwendungen

Auf den folgenden Seiten soll es nun um Anwendungen zwei-
dimensionaler Grafiktechniken gehen. Am bekanntesten sind
hier sicherlich Programme zur Erstellung von Geschiftgrafiken,
und so will ich Thnen an dieser Stelle ein komplettes Paket zur
Darstellung von Kreis-, Linien- und Balkendiagrammen vor-
stellen.

3.2.1 Kreisdiagramme

Da der Spruch ’Ein Bild sagt mehr als tausend Worte’ auch im
Geschiftsleben gilt, sind Firmenchefs immer schnell mit ein-
drucksvollen Grafiken zur Hand, wenn es darum geht, dem
Geschiftspartner den eigenen Marktanteil zu verdeutlichen.

Je nach Zusammenhang und Aussageintention der Zahlenstatistik
wird eine Darstellungsart gewdhlt, welche die Verhiltnisse ohne
langeres Betrachten, Umdenken oder gar Rechnen deutlich
macht.

Bewidhrt haben sich sogenannte Kurvendiagramme, wenn Ten-
denzen sichtbar gemacht werden sollen.

Als Beispiel mag die Umsatzstatistik einer Firma gelten, bei der
die Gesamtumsitze eines jeden Monats fiir den Zeitraum eines
oder mehrere Jahre gegeniibergestellt werden. Aus dem Verlauf
der Kurve koénnen dann Riickschliisse auf das Saisongeschift
gewonnen wie auch Vorhersagen fiir die nichste Zeit gemacht
werden.
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Abb. 20: Liniendiagramm-

Balken- und Kreisdiagramme dienen weniger der Interpolation
und Trendberechnung, als vielmehr der Gegeniiberstellung von
einem oder mehreren Datensitzen. Dabei ist die Anzahl der
einzelnen MeBwerte natiirlich eingeschrinkt - eine zehn Meter
lange Wand mit funfhundert Balken wire zwar eindrucksvoll,
aber wenig aussagefihig - weshalb diese Darstellungsart meistens
fur die Darstellung iiber groBere Zeitspannen gewihlt wird.
Aber auch hier ist der darzustellende Wert (Umsitze) wieder von
~einem anderen Faktor (Zeitraum) abhingig.
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fr3 F¥3  F¢ 73 81 83
FLOFPY SALES

Abb. 21: Balkendiagramm

Ganz anders sieht es bei den Kreis- und Kuchendiagrammen
aus. Denn hier ist der grof3te Wert nicht durch die Zahlenstatis-
tik gegeben, sondern es kann nur eine prozentuale Aufteilung
der Kreisfliche stattfinden. Kreisdiagramme eignen sich daher
besonders zur Gegeniiberstellung von voneinander unabhidngigen
Werten. Nicht umsonst heif3t es, daB ’sich jeder sein Stiickchen
vom Kuchen abschneiden moéchte’, und so kénnten beispiels-
weise die Umsatzzahlen von Konkurrenzfirmen Grundlage fiur
diese Darstellung sein.
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Kreisdiagramm

Abb. 22: Kreisdiagramm

Doch welche Schritte werden nétig, um solch ein Kreisdiagramm
auf dem Bildschirm entstehen lassen zu kénnen?

Zum einen mufl der Kreis erzeugt werden, dann miissen im
richtigen Verhiltnis zueinander Sektoren abgegrenzt werden und

“zu guter Letzt sollte auch noch eine Beschriftung der einzelnen
Kreissegmente erfolgen, weil die Aussagekraft des Bildes sonst
wohl doch recht gering sein dirfte.
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Da die Daten auch noch irgendwie an das Programm ubermittelt
werden miissen, diirfte der grobe Aufbau wohl folgendermaflen
aussehen:

Initialisierung
Dateneingabe
Plotten
Beschriften

DafBl bei der Initialisierung der Speicherplatz fiir die Arbeits-
variablen bereitgestellt wird, und daf sich eine Reihe von
gleichgestalteten Datensidtzen am besten innerhalb einer Schleife
eingeben lassen, diirfte jedem klar sein, und so wird sich-zu
folgendem Programmteil jeder Kommentar eriibrigen:

50 xm =320 : ym = 200

60 c = 3.141592 / 180

1000 eingabe:

1010 clearw 2:print "EINGABE DER DATEN"
1020 print : input "Wie viele Einzeldaten ";anz
1030 print : ges = 0

1040 for i=1 to anz

1050 print i; : input "Wert ";wert(i)
1070 ges = ges + wert(i)

1080 print

1090 next i

Zur Darstellung von Kreisen sind uns inzwischen ja ausreichend
Moglichkeiten bekannt. Da wir uns in diesem Falle jedoch zur
Darstellung der einzelnen Kreisabschnitte auf die Kreislinie
beziehen miissen, wihlen wir die Plotmethode anstelle der
schnelleren BASIC-Funktion pcircle.

Um dann die einzelnen Segmente berechnen zu kénnen,
bedienen wir uns einer einfachen Dreisatzrechnung bzw. Ver-
hiltnisgleichung. Denn die 360 Grad des Vollkreises entsprechen
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100 Prozent und somit der Gesamtsumme aller eingegebenen
Einzeldaten.

Ein einzelner Eingabewert wird somit soviele Grade von der

gesamten Kreislinie in Anspruch nehmen wie er an Einheiten
zur Gesamtsumme beitragt:

Teilsumme Teilgrad

Gesamtsumme 360 Grad

Somit mufB der gesuchte Teilabschnitt (Teilsumme * 360 /
Gesamtsumme) Grad betragen:

4000 kreisdiagramm:

4020 clearw 2

4030 for i=1 to anz

4040 grad(i) = int(wert(i) * 360/ges)
4050 next i

In dem Feld grad(i) sind nun die Kreislingen in Grad eines
jeden Teilstiickes gespeichert.

Alles, was wir nun noch tun miissen, ist, wihrend des Plottens
bei jedem Schritt zu priiffen, ob das Ende eines Sektors erreicht
wurde (4100).

Wenn ja, dann wird zum einen eine Gerade zum Kreismittel-
punkt gezeichnet, und zum anderen wird die bis zu diesem Zeit-
punkt erreichte Gradzahl zum errechneten Endwert des nichsten
Teilstiickes addiert, so daBB gewihrleistet ist, daB auch wirklich
- nur das neue Teilstiick beriicksichtigt wird:
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4060 r = 120 : i =1

4070 for grad=1 to 360

4080 x=r*COS(grad*c)+xm:y=r*SIN(grad*c)+ym : linef x,y,x,y

4100 if grad(i)=grad then linef x,y,xm,ym:grad(i+1)=grad(i+1)+grad(i):i=
i+1

4110 next grad

4120 end

Die Beschriftung des Bildes kdnnte nun immer dann
vorgenommen werden, wenn das Zeichnen eines Kreissektors
abgeschlossen ist (4100), doch ist zum einen dann die Zuordnung
recht zweideutig, und zum anderen sieht es auch nicht gut aus,
wenn die Schrift mal ins Bild geht und mal daneben ’steht’.

Winschenswert wire die Benennung eines Sektors auf dessen
halber HOhe; wir miissen somit bei der Berechnung der Gradan-
teile eines Sektors auch jeweils die Hilfte dieses Betrages fiir die
Beschriftung gutschreiben:

4040 grad(i)=int(wert(i)*360/ges):textpos(i)=int(grad(i)/2)
4060 r =120 : i =1 : textalt =0
4090 IF textalt + textpos(i) = grad then gosub beschriftung

Jeweils zum rechten Zeitpunkt kann dann ein Unterprogramm
ab Zeile 5000 aufgerufen werden, das zunichst die Linge des
aktuellen Titels berechnet. AnschlieBend wird gepriift, ob die
Beschriftung in der linken Hilfte des Kreises erfolgen muf
(x<320) oder ob das Label rechtsseitig ausgegeben wird.

Natiirlich stellt uns dieses Verfahren dann die Position eines an-
genommenen Grafikcursors bereit, den wir von BASIC her nur
iiber einen Umweg adressieren kénnen. Zwar wire auch eine
Berechnung der jeweiligen Zeilen- und Spaltenposition méglich,
doch wollen wir den exakteren Weg beschreiten und ein univer-
selles Unterprogramm entwickeln, das die Textausgabe an einem
beliebigen Koordinatenschnittpunkt erlaubt und das wir auch
spiter bei unseren Plotprogrammen einsetzen kdénnen. Wie schon
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im vorangegangenem Text erlﬁuteri, bedienen wir uns dazu eines
Aufrufs des Virtual Device Interfaces.

Die GEMVDI-Funktion v_ gtext, Operationscode 8, ermoglicht
es Zeichenketten an beliebigen Stellen des Bildschirmes auszuge-
ben (sie ist somit nicht auf das OUTPUT-Fenster beschrinkt.
Dazu benétigt sie naturgemifl die x- und die y-Koordinate der
gewiinschten Position, die nach GEM-Konvention in ptsin(0)
und ptsin(1) zu Gibergeben sind.

Der String selbst wird Zeichen fir Zeichen im intin-Array
abgelegt; contrl(3) muB beim Aufruf des VDI die Anzahl der in
intin ibergebenen Daten enthalten. Nicht vergessen werden darf,
dafl Zeichenketten mit einer ASCII-Null abgeschlossen sein
miissen. Aus diesem Grunde iibergeben wir an contrl(3) die
Léinge der Zeichenkette + 1:

10 rem Aufruf von Gemfunktion 8 : v_gtext
20 FPEM =---=--cmmommcsmcmemen i e
30 text$="Test"

100  poke contrl,8 : rem Funktionsnummer

110  poke contrl+2,1

120 poke contrl+6,len(text$)+1 : rem Laenge Ausgabetext
130 poke ptsin,320 : poke ptsin + 2,200 : rem Koordinaten
140 ¢

150 rem Text in Array poken

160 for i=1 to len(text$)

170  poke intin + (i-1)*2,asc(mid$(text$,i,1))

180 next i
190  poke intin+(i-1)*2,0 : rem terminating 0
200 vdisys

Im Falle unseres Kreisdiagrammes werden wir bei der Positio-
nierung des angenommenen Grafikcursors jeweils genau dessen
Relation zum Kreismittelpunkt beriicksichtigen miissen.

Sollte beispielsweise der Text links von der Zeichnung stehen, so
muf3 der Cursor um ein Leerzeichen und die Linge der
Beschriftung nach links verschoben werden.
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Deshalb:

5000 beschriftung:
5010 x1 = (len(titel$(i)))
5020 if x>320 then x = x + 32

5030 if x<320 then x = x - x1 * 8 - 40
5040 if y<200 then y = y + 32
5050 if y>200 theny = y + 32

5060 text$ = titel$(i)
5070 gosub v.gtext

Allerdings, bevor die Beschriftungen ausgedruckt werden
kénnen, miissen Sie diese dem Programm auch mitteilen. Weiter-
hin miissen Sie es noch um die Subroutine v.gtext erginzen.

Ein dermaflen vervollstindigtes Programm diirfte dann #hnlich
dem folgenden Listing aussehen:

10 rem kreisdiagramm

20 rem -------------

30 clearw 2 :fullw 2

40 dim wert(20),grad(20)

50 xm = 320 : ym = 200

60 c = 3.141592 / 180

999 !

1000 eingabe:

1010 clearw 2:print "EINGABE DER DATEN"
1020 print : input"Wie viele Einzeldaten “;anz
1030 print : ges = 0

1040 for i=1 to anz

1050 print i; : input"Wert ";wert(i)
1060 input "Bezeichnung ";titel$(i)
1070 ges = ges + wert(i)

1080 print

1090 next i

3999 !
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4000 kreisdiagramm:

4020 clearw 2

4030 for i=1 to anz

4040 grad(i) = int(wert(i) * 360/ges):textpos(i)=int(grad(i)/2 )
4050 next i

4060 r =120 : i =1 : textalt =0

4070 for grad=1 to 360

4080 x=r*cos(grad*c)+xm : y=r*sin(grad*c)+ym : linef x,y,x,y
4090 if textalt + textpos(i) = grad then gosub beschriftung

4095 if grad(i)=grad then textalt = grad

4100 if grad(i)=grad then linef x,y,xm,ym:grad(i+1)=grad(i+1)+grad(i):i
=i+1

4110 next grad

4120 end

4999 !

5000 beschriftung:

5010 x1 = (len(titel$(i)))

5020 if x>320 then x = x + 32

5030 if x<320 then x = x - x1 * 8 - 40
5040 if y<200 theny =y + 32
5050 if y>200 theny =y + 32

5060 text$ = titel$(i)

5070 gosub v.gtext

5080 return

5999 !

6000 v.gtext:

6010 for digit=1 to len(text$)

6020 poke intin + (digit - 1) * 2,asc(mid$(text$,digit,1))
6030 next digit

6040 poke intin + (digit -1 ) * 2,0
6050 poke contrl,8

6060 poke contrl+2,1

6070 poke contrl+6,len(text$)+1
6080 poke ptsin,x

6090 poke ptsint2,y

6100 vdisys

6110 return
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3.2.2 Balkendiagramme

Rechtecke miissen wir zu Papier bringen, sobald es um Balken-
diagramme geht. Viele Hersteller haben den BASIC-Dialekt ihres
Computers um einen BOX-Befehl ergidnzt, der nach Angabe der
linken oberen und der rechten unteren Ecke in Windes¢ile das
gewiinschte Rechteck auf den Bildschirm bringt.

Leider haben die Entwickler der ATARI-Systemsoftware darauf
verzichtet, was allerdings auch nicht tragisch ist. Vier Linien im
rechten Winkel zueinander angebracht, diirften nicht allzu
problematisch darzustellen sein; bestenfalls handelt es sich um
eine FleiBarbeit, jeweils 4 Koordinatenpaare anzugeben. Doch
warum sollte sich jemand mit vielen Koordinaten abmiihen,
wenn es auch anders geht?

- X1y
Y 50,200 300,200
50,50 300,50
. rx ry
0 X

Abb. 23: Zwei Punkte beschreiben ein Rechteck

Wie man sieht, lassen sich die Koordinaten der fehlenden Punkte
mit (Ix,ry) und (rx,ly) angeben, so daB wir folgendes Unter-
programm schreiben kénnen:
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10 rem kreisdiagramm

20 rem -------------

30 clearw 2 :fullw 2

40 dim wert(20),grad(20)

50 xm = 320 : ym = 200

60 c = 3.141592 /7 180

999 !

1000 eingabe:

1010 clearw 2:print "EINGABE DER DATEN"

1020 print : input'Wie viele Einzeldaten "“;anz

1030 print : ges = 0

1040 for i=1 to anz

1050 print i; : input"Wert ";wert(i)

1060 input "Bezeichnung ";titel$(i)

1070 ges = ges + wert(i)

1080 print

1090 next i

3999 !

4000 kreisdiagramm:

4020 clearw 2

4030 for i=1 to anz

4040 grad(i) = int(wert(i) * 360/ges):textpos(i)=int(grad(i)/2 )
4050 next i

4060 r =120 : i = 1 : textalt =0

4070 for grad=1 to 360

4080 x=r*cos(grad*c)+xm : y=r*sin(grad*c)+ym : linef x,y,x,y
4090 if textalt + textpos(i) = grad then gosub beschriftung
4095 if grad(i)=grad then textalt = grad

4100 if grad(i)=grad then linef x,y,xm,ym:grad(i+1)=grad(i+1)+grad(i):i
=i+l

4110 next grad

4120 end

4999 !

5000 beschriftung:

5010 x1 = (len(titel$(i)))

5020 if x>320 then x = x + 32

5030 if x<320 then x = x - x1 * 8 - 40

5040 if y<200 theny =y + 32

5050 if y>200 theny =y + 32

5060 text$ = titel$(i)
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5070 gosub v.gtext

5080 return

5999 !

6000 v.gtext:

6010 for digit=1 to len(text$)

6020 poke intin + (digit - 1) * 2,asc(mid$(text$,digit,1))
6030 next digit

6040 poke intin + (digit -1 ) * 2,0
6050 poke contrl,8

6060 poke contrl+2,1

6070 poke contrl+6, len(text$)+1
6080 poke ptsin,x

6090 poke ptsin+2,y

6100 vdisys

6110 return

Da GEM und auch der ATARI ST speziell fiir Grafik ausgelegt
worden sind, ist die Geschwindigkeit dabei immer noch so grof3,
daB3 optisch kein Unterschied zu einem Computer mit einer
entsprechenden Interpreterroutine ausgemacht werden kann. Wie
Sie sich selbst iiberzeugen konnen, spielt es auch keine Rolle,
welchen Punkt Sie zuerst eingeben. Sie miissen nur beachten,
daf3 die Eckpunkte sich diagonal gegeniiberstehen.

Auch eine FILLED BOX, ein ausgezeichnetes Rechteck, kann
wie gehabt auf den Bildschirm gebracht werden:

10 clearw 2 : fullw 2

20 input "links oben (x,y) ";lx,ly
30 input "rechts unten (x,y) ";rx,ry
40 linef lx,ly,rx,ly

50 linef rx,ly,rx,ry

60 linef rx,ry,lx,ry

70 linef lx,ry,Lx,ly

80 goto 20
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Durch Veridndern der Schrittweite in Zeile 130 kdnnen wir so
auch unterschiedlich gerasterte Flichen erzeugen. Allerdings
weist diese Vorgehensweise noch einen Nachteile auf: Denn
bedingt durch die Schleifenkonstruktion miissen die Eckpunkte
immer in der Reihenfolge links/rechts angegeben werden.

Glucklicherweise kennt das ST-BASIC jedoch einen Befehl
FILL, der es erlaubt, beliebige Flichen mit einem Fillmuster
auszufiillen. Als Parameter missen wir bei dessen Aufruf nur
einen Punkt innerhalb der zu fiillenden Fliche angeben. Diesen
kénnen wir anhand unserer Eckkoordinaten leicht bestimmen:

10 clearw 2 : fullw 2

20 input "ECKPUNKT 1 (x,y) ";lx,ly
30 input "“ECKPUNKT 2 (x,y) "“;rx,ry
40 linef lx,ly,rx,ly

50 linef rx,ly,rx,ry

60 linef rx,ry,lx,ry

70 linef lx,ry,lx,ly

80 mx = (Lx + rx) / 2

90 my = (ly + ry) / 2

100  fill mx,my

110 goto 20

Es ist nun an der Zeit, unser Programm Pieplot um die Mog-
lichkeit zur Darstellung von Balkendiagrammen, sogenannten
Bar-Charts, zu erweitern. Dabei wollen wir eine Darstellung
gemif} folgender Abbildung anstreben:
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Desk File Run Edit Debug
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Abb. 24: Hardcopy zu BARCHART.BAS

Prinzipiell stellen sich uns dabei die gleichen Probleme wie -
schon zuvor, denn die Daten miissen wiederum erfaft und vor
dem eigentlichen Zeichnen an die Zeichenfliche angepal3t, somit
also skaliert werden.

Diese Skalierung ist einer der wichtigsten Arbeitsvorginge, der
bei grafischen Darstellungen gleich welcher Art beriicksichtigt
werden muBl. Aus diesem Grunde soll das Problem der MaB-
stabsanpassung an dieser Stelle etwas ausfithrlicher erldutert
werden.

Was tatsichlich zu geschehen hat, ist immer ein Vergleich

zwischen zwei Groflen. So werden einerseits die Datensitze nach

einer oberen Grenze ausgerichtet, wie es beispielsweise bei den

Kreisdiagrammen der Fall war (obere Grenze gleich 360 Grad).

Oder aber es wird der groBte darzustellende MeBwert als

Bezugsgrofle eingefithrt - der dann in Relation zu den

physikalisch vorhandenen Punkten der Darstellung gesetzt wird -

und alle iibrigen Daten werden nach diesem Maximum .
ausgerichtet.
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Dies kommt auch dem Wunsch nach einer mdéglichst grof3en
Darstellung auf der nutzbaren Zeichenfliche entgegen. Als
Skalierungsfaktor kénnen wir somit den Quotienten aus der
grofltmoglichen Ausdehnung der Zeichenfldche und dem Maxi-
malwert der Daten angeben:

PLOTMAX
SK = —— —
DATAMAX

Durch Multiplikation eines jeden Datenwertes mit diesem
Skalierungsfaktor werden wir die abzubildende MefBreihe an die
Darstellung des grof3ten Wertes, und somit an die Zeichenfliche,
anpassen. Das Produkt aus Datenwert * Skalierungsfaktor kann
somit bereits als direkte Entfernungsangabe des abzubildenden
Wertes in Bezug auf die Nullinie der Zeichenfliche aufgefafit
werden.

Da die Koordinaten dieser Grundlinie zu Beginn des Zeichen-
vorganges gewihlt, die darzustellende Entfernung von dieser
Grundlinie berechnet wird und zur Darstellung eines Rechteckes
erwiesenermallen nur zwei Punkte bekannt sein miissen, ist
unser Problem bereits gelost, und das zuvor erstellte Programm
kann entsprechend abgedndert werden:

40 dim wert(20),grad(20),bwert(20)
50 ym = 200

1000 eingabe:

1030 print : ges = 0 : wmax = 0

Diese Zeilen stellen zunichst einmal den benétigten Variablen-
speicherplatz bereit.

In Zeile 1050 wird eine Ergidnzung notwendig, welche den
grofBten Eingabewert als wmax notiert, so dafl im folgenden der
Skalierungsfaktor wie erliutert berechnet werden kann:
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1070 ges = ges + wert(i) : if wert(i) > wert(i-1) then wmax = wert(i)

2010 clearw 2 : mfaktor = 199 / wmax : rx = 60 : abstand =10

Vielleicht wundert es Sie nun, warum bei der Berechnung des
Skalierungsfaktors, der hier als MafB3stabsfaktor bezeichnet wird,
nur eine maximale Ausdehnung der Zeichenfliche von 199 und
nicht 400 (Punkte in y-Richtung) angegeben werden.

Sie sollten jedoch bedenken, daB zum einen in solchen Dia-
grammen auch die Moéglichkeit zur Darstellung negativer Werte
gewahrt bleiben sollte, weshalb der Maximalwert sich halbiert,
und zum anderen konnte es geschehen, daB die obere
Begrenzungslinie nicht mehr gezeichnet wird, weil sich durch
die Multiplikation mit mf ein etwas groBerer Wert als 200
ergibt. Im Sinne einer spiteren Beschriftung der y-Achse wire
es sogar sinnvoll, die obere Grenze noch etwas niedriger anzu-
setzen.

Unter Beachtung dieser Punkte kann die x-Achse somit nur in
der Mitte des Schirmes liegen; die y-Achse wird ein klein wenig
von der linken Zeichenflichengrenze abgesetzt, so dafl noch
geniigend Platz fiir eine spitere Beschriftung bleibt:

2020 linef 10,200,640,200 : REM x-achse
2030 linef 50,0,50,400 : REM y-Achse

Bevor die einzelnen Balken dann gezeichnet werden, muf3 inner-
halb einer Schleife deren Linge berechnet werden, auflerdem
wird ihre Breite in Abhidngigkeit von ihrer Anzahl, der zur
Verfiigung stehenden Bildfliche und dem zwischen ihnen
liegenden Abstand:

2040 for i=1 to anz
2050 bwert(i) = wert(i) * mfaktor
2060 next i
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2070 balkenbreite = 580 / anz - abstand

Die Balken selbst werden dann mit einer der zuvor entwickelten
Routinen dargestellt:

2080 for i=1 to anz

2090 ly = 200 : Ix = rx + balkenbreite : ry = 200 - bwert(i)

2130 linef Lx,ly,rx,ly : linef rx,ry,lx,ry

2140 linef lx,ry,lx,ry : linef lx,ry,lx,ly

2150 rx = rx + abstand + balkenbreite:REM Beginn des naechsten Balkens
2160 next i

Was wir dann noch zu erledigen hiitten, wire eine Beschriftung
der Achsen. Fir die waagerechte x-Achse ist diese Prozedur
nicht weiter problematisch, doch ehe wir die y-Achse ebenfalls
korrekt beschriften kénnen, werden wir doch etwas zusitzlichen
Aufwand treiben miissen.

Denn da nicht nur einfach gleichmédfBige Abstinde markiert
werden sollen, sondern diese entsprechend der dargestellten
Daten beschriftet werden miissen, ergibt sich daraus schon eine
Multiplikation mit dem Skalierungsfaktor.

Dabei ist der Wert des groften dargestellten Punktes mit wmax
identisch, weshalb ein Teilstiick so grofl wie wmax dividiert
durch die gewiinschte Anzahl dieser Teilstiicke, hier zehn, sein
muf3:

2170 REM Skalierung y-Achse

2180 x = 10 : for y1=1 to 10

2190 linef 55,200 + y1 * 20,45,200 + y1 * 20

2200 y = 260 + y1 * 20 - 15:y2 = wmax / 10 * y1 *-1
2210 text$ = leftS(str$(y2),4)

2220 gosub v.gtext

2230 next y1
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Entsprechend kann auch der negative Teil der y-Achse
beschriftet werden:

2240 for y1=1 to 10

2250 linef 55,y1 * 20,45,y1 * 20

2260 y = 260 - y1 * 20 - 15:y2 = wmax / 10 * y1
2270 text$ = left$(str$(y2),4)

2280 gosub v.gtext

2290 next y1

Eine Beschriftung der x-Achse kann folgendermafBlen vorge-
nommen werden:

2100 x = rx + 5 = y = 245 : if ry>200 then y = y+20
2110 if ry < 200 theny =y - 20
2120 text$ = titel$(i) : gosub v.gtext

Ihnen steht nach Eingabe dieser Zeilen nun ein Programm zur
Verfiigung, das in der Lage ist, eine Reihe von geeigneten Ein-
gabedaten Balkendiagramm darzustellen. Dabei werden sidmtliche
Skalierungen, auch eine Anpassung der Werte zur formatfiillen-
den Darstellung, automatisch vorgenommen.

Allerdings sollten Sie beachten, dal auch dem ATARI ST und
dem hochauflésendem SW-Monitor physikalische Grenzen
gesetzt sind, die auch kein noch so gutes Programm umgehen
kann. Versuchen Sie daher bitte nicht, allzu viele Einzeldaten
innerhalb einer einzigen Grafik darzustellen.

10 rem balkendiagramm

20 rem --------------

30 clearw 2 :fullw 2

40 dim wert(20),bwert(20)
50 ym = 200
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999 ¢

1000 eingabe:

1010 clearw 2:print "EINGABE DER DATEN"

1020 print : input"Wie viele Einzeldaten ";anz

1030 print : ges = 0 : wmax = 0

1040 for i=1 to anz

1050 print i; : input"Wert ";wert(i)

1060 input "Bezeichnung ";titel$(i)

1070 ges = ges + wert(i) : if wert(i) > wert(i-1) then wmax = wert(i)
1080 print

1090 next i

2000 barchart:

2010 clearw 2 : mfaktor = 199 / wmax : rx = 60 : abstand = 10
2020 Llinef 10,200,640,200 : rem x-Achse

2030 Llinef 50,0,50,400 : rem y-Achse

2040 for i=1 to anz

2050 bwert(i) = wert(i) * mfaktor

2060 next i

2070 balkenbreite = 580 / anz - abstand

2080 for i=1 to anz

2090 Lly=200 : lx = rx + balkenbreite : ry = 200 - bwert(i)
2100 x =rx + 5 :y =245 : if ry > 200 theny =y + 20
2110 if ry < 200 theny =y - 20

2120 text$ = titel$(i) : gosub v.gtext

2130 Llinef lx,ly,rx,ly : linef rx,ly,rx,ry

2140 Llinef rx,ry,lx,ry : linef lx,ry,x,ly

2150 rx = rx + abstand + balkenbreite

2160 next i

2170 ' Beschriftung y-Achse

2180 x =10 : for y1 =1 to 10

2190 Llinef 55,200 + y1 * 20,45,200 + y1 * 20

2200 y =260 + y1 * 20 - 15 : y2 = wmax / 10 * y1 * -1
2210 text$ = left$(str$(y2),4)

2220 gosub v.gtext

2230 next y1

2240 for y1 =1 to 10

2250 Llinef 55,y1 * 20,45,y1 * 20

2260 y =260 - y1 * 20 -15 : y2 = wmax / 10 * y1

2270 text$ = left$(str$(y2),4)

2280 gosub v.gtext
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2290 next y1
. 2300 input e$
2310 end
4999 !
5999
6000 v.gtext:
6010 for digit=1 to len(text$)
6020 poke intin + (digit - 1) * 2, ,asc(mid$(text$,digit,1))
6030 next digit
6040 poke intin + (digit -1 ) * 2,0
6050 poke contrl,8
6060 poke contrl+2,1
6070 poke contrl+6, len(text$)+1
6080 poke ptsin,x
6090 poke ptsint2,y
6100 vdisys
6110 return

3.3 Manipulation von 2-D-Bildern

Bislang haben wir béi der Erstellung unserer Grafiken nur die
grundsitzlichen Grafikbefehle des ATARI ST genutzt. Wie das
vorangegangene Programm zeigte, 146t sich damit schon eine
Menge erreichen. Allein durch das Setzen von Punkten lieen
sich wohl siamtliche Aufgaben der grafischen Datenverarbeitung
realisieren, doch wire die Erstellung von Bildern dann wohl ein
ebenso mithseliges wie auch zeitaufwendiges Unterfangen. Und
der Versuch einer Programmierung von Anwendungsprogram-
men, welche die so erstellten Grafiken manipulieren, wire von
vornherein zum Scheitern verurteilt.

Man muf} sich daher nach geeigneten Hilfsmitteln umsehen und
findet diese dann auch im Bereich der Mathematik. Hier lassen
sich Formeln finden, die gewissermaflen als Patentrezepte ange-
sehen werden konnen, und in die nur die entsprechenden
Zahlenwerte eingesetzt werden miissen.



2-D-Grafik ' 123

Im Rahmen dieses letzten Teils des dritten Kapitels sollen daher
einige mathematische Grundlagen vorgestellt und durch Bei-
spielprogramme belegt werden. Dabei werden wir uns Schritt fiir
Schritt auch dem Ziel, das wohl ein jeder Besitzer eines grafik-
fiahigen Computers hat, nimlich der dreidimensionalen Bildver-
arbeitung, anndhern.

3.3.1 Shapes

Sie lassen sich in den verschiedensten Heim- und Hobbycompu-
tern in Form einer entsprechenden Anweisung finden. Nicht
jedoch bei unserem ST!

Doch ist dies kein Grund zur Traurigkeit, werden diese Figuren
doch immer softwaremifBig realisiert - und Speicherplatz ist
schlieBlich ausreichend vorhanden, auch die Arbeitsgeschwin-
digkeit des 68000-Prozessors wird wohl hoch genug sein,
weshalb wir im folgenden zunichst die Technik der Shapes unter
Nutzung der vorhandenen Plotbefehle realisieren wollen.

Im Sinne des Erfinders ist ein Shape die Beschreibung einer
Figur durch deren Eckpunkte, die dann durch Linien miteinan-
der verbunden werden. Der duBlere Umrif3 des hier abgebildeten
Hauses kann also mit

250,260
350,260
350,180
250,180
350,180
250,180

beschrieben werden.
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Abb. 25: Die Beschreibung eines Hauses in RC

Um das Bild des Hauses auf den Schirm zu bringen, werden die
meisten Computerbesitzer wohl ein Programm wie das hier
abgebildete benutzen:

10 fullw 2:clearw 2

20 linef 250,260,350,260 REM oben
30 linef 350,260,350,180 REM rechts
40 linef 350,180,250,180 REM unten
50 linef 250,180,250,260 REM links
60 linef 350,180,300,100 REM dach r
70 linef 300,100,250,180 REM dach |

Eine alternative Methode bewahrt die Bilddaten innerhalb eines
Blockes auf, anstatt sie iiber mehrere Anweisungszeilen zu ver-
teilen. Die einzelnen Linien werden dann auch nicht mehr
direkt, sondern von einem speziellen Programmteil gezeichnet:
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10
20
30
40
50
1000
1020
1030

Noch bricht das
die Anzahl der
dieser Umstand,

fullw 2:clearw 2

read xv,yv REM Anfangspunkt

read xn,yn REM Endpunkt

Llinef xv,yv,xn,yn REM Linie zeichnen

goto 20 REM und weiter

REM Nachfolgend die Bilddaten:

data 250,260,350,260,350,260,350,180,350,180,250,180
data 250,180,250,260,250,180,300,100,300,100,350,180

Programm mit einer Fehlermeldung ab, da ihm
Eckpunkte nicht bekannt war, doch 14Bt sich
zumal es sich bei Shapes fast immer um vorde-

finierte Figuren handelt, schnell beheben.

10
20
30
40
50
60
70
80
1000
1010
1020
1030

fullw 2:clearw 2

read anz  REM Anzahl Linien

for linie =1 to anz

read xv,yv REM Anfangspunkt

read xn,yn REM Endpunkt

linef xv,yv,xn,yn REM Linie zeichnen

next linie REM und weiter

end

REM Nachfolgend die Bilddaten:

data 6

data 250,260,350,260,350,260,350,180,350, 180,250,180
data 250,180,250,260,250,180,300,100,300,100,350,180

Das erste Element des Datenblockes gibt an, aus wie vielen Ele-
menten das Shape existiert, denn um nichts anderes als um die
Shapedaten handelt es sich bei den Programmzeilen von 1010 bis

1030.

Vielleicht erscheint Thnen diese Konstruktionsweise fiir das ein-

fache Zeichnen

irgendwelcher Figuren zu aufwendig, doch

beachten Sie, wie leicht sich die Bilder austauschen lassen:
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10 fullw 2:clearw 2

20 read anz  REM Anzahl Linien
25 if anz<0 then end

30 for linie =1 to anz

40 read xv,yv REM Anfangspunkt
50 read xn,yn REM Endpunkt

60 linef xv,yv,xn,yn REM Linie zeichnen
70 next linie REM und weiter

80 end

999 !

1000 REM Nachfolgend die Bilddaten:

1010 data 7

1020 data 300,350,450,350,450,350,400,300
1030 data 400,300,400,200,400,200,375,150
1040 data 375,150,350,200,350,200,350,300
1050 data 350,300,300,350

1060 data -1

Ebenso ist das Programm nach einer kleinen Anderung in der
Lage, beliebig viele Shapes - und somit komplette Bilder zu er-
zeugen. Wir miissen nur ein Kennzeichen vereinbaren, das das
Datenende vereinbart.

Im Falle des ST-BASIC, wo der Koordinatenursprung immer bei
0,0 liegt, kann eine negative Zahl gewihlt werden. Sind von der
Konstruktion des Koordinatensystemes diese als giiltige Angaben
erlaubt (Logo), ist ein Wert zu wihlen, der auBerhalb der
Zeichenfliache liegt.

5 rem hausé

10 fullw 2:clearw 2

20 read anz  REM Anzahl Linien

25 if anz<0 then end

30 for linie =1 to anz

40 read xv,yv REM Anfangspunkt

50 read xn,yn REM Endpunkt

60 linef xv,yv,xn,yn REM Linie zeichnen
70 next linie REM und weiter
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80 goto 20

1000 REM Nachfolgend die Bilddaten:

1010 data 6

1020 data 250,260,350,260,350,260,350,180,350,180,250,180

1030 data 250,180,250,260,250,180,300,100,300, 100,350,180

1040 data 3

1050 data 280,260,280,220,280,220,320,220,320,220,320,260

1060 data 4

1070 data 260,210,290,210,290,210,290,190,290, 190,260, 190,260,190,260,2
10

1080 data 4

1090 data 310,210,340,210,340,210,340,190,340,190,310,190,310,190,310,2
10

1100 data -1

3.3.2 Koordinatentransformation

Nun sollten Sie das vorherige Programm folgendermaflen dndern;

5 rem transi

10 fullw 2:clearw 2

15 for faktor=0.1 to 1.9 step 0.2

16 restore

20 read anz

25 if anz<0 then 80

30 for linie =1 to anz

40 read xv,yv

50 read xn,yn

60 linef xv*faktor,yv*faktor,xn*faktor,yn*faktor

70 next linie

80 next faktor

90 end

1000 REM Nachfolgend die Bilddaten:

1010 data 17

1020 data 250,260,350,260,350,260,350,180,350,180,250,180
1030 data 250,180,250,260,250,180,300,100,300,100,350,180
1050 data 280,260,280,220,280,220,320,220,320,220,320,260
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1070 data 260,210,290,210,290,210,290,190,290, 190, 260, 190, 260, 190, 260, 2
10

1090 data 310,210,340,210,340,210,340,190,340,190,310, 190,310, 190,310, 2
10

1100 data -1

Wie Sie sehen, erhalten Sie gleich eine Reihe von Hiusern,
wobei eins grofer als das andere ist.

Die Skalierung, das VergroBern und Verkleinern von Objekten,
148t sich also auf einfache Weise durch Multiplikation mit einem
konstanten Faktor bewerkstelligen. Mathematisch betrachtet,
handelt es sich bei diesem Vorgang um eine Koordinatentrans-
formation, die anhand von Matrizen dargestellt werden kann.

Dadurch er6ffnen sich dem Anwender noch eine Reihe von
weiteren Moglichkeiten, die wir nun im einzelnen untersuchen
wollen.

3.3.2.1 Das Koordinatensystem

Verschiebungen, VergréBerungen, Verkleinerungen und auch
Spiegelungen lassen sich im zweidimensionalen Fall ohne allzu
aufwendige Berechnungen im kartesischen Koordinatensystem
bewerkstelligen. Um jedoch die Auswirkungen der verschiedens-
ten Manipulationen auf dem Bildschirm beobachten zu kénnen,
ist es nicht mehr ausreichend, nur innerhalb des ersten Qua-
dranten zu arbeiten. Aus diesem Grunde legen wir fiir alle
folgenden Programme den Koordiantenursprung in der Mitte des
Bildschirmes fest und zeichnen als Orientierungshilfe auch die -
beiden Achsen ein. :

Dabei taucht zunichst die Frage auf, wie wir den Ursprung
unseres Systems in die Mitte legen, schlieBlich kennt BASIC
keinen entsprechenden Befehl. Nun, erinnern wir uns der Aus-
fuhrungen zur Wertanpassung der Eingabedaten bei unserem
Businessgrafikprogramm. Auf ganz dhnliche Art und Weise
gehen wir auch in diesem Falle vor, um ein Koordinatensystem
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mit dem Wertebereich von -320 bis +320, bzw. -200 bis +200 zu
erlangen, bei dem der Ursprung dann in Schirmmitte liegt. So
wie wir bei Barplot die Werte PLOTMAX und DATAMAX in
Relation zueinander gesetzt haben, so ist es hier nun die Linge
der Strecke des abzubildenden Punktes in x- bzw. y-Richtung
der tatsichlich vorhandenen (X, Y) zu den gewiinschten Koordi-
naten (XMIN, XMAX, YMIN, YMAX).

(X - XMIN)
Fir x gilt:
(XMAX - XMIN)
(YMAX - Y)
Fir y gilt: :

(YMAX - YMIN)

Natiirlich miissen sowohl der x- als auch der y-Wert noch mit
dem Maf3 der vorhandenen Auflésung multipliziert werden,
schlie8lich handelt es sich nur um eine relative Angabe, die mit
dem Faktor der Maximalausdehnung (640 bzw. 400) auf das
wirklich vorhandene Maf} gebracht werden muf.

Weiterhin missen fiir XMIN, XMAX, YMIN und YMAX in
obiger Formel die gewiinschten Parameter eingesetzt werden,
d.h., fir das gewiinschte Koordinatensystem betragen die Werte:

-320 : xmax 320
-200 : ymax = 200

20 xmin
30 ymin

Somit lassen sich als Transformationsgleichung folgende Zeilen
angeben:

X = 640 * (X - XMIN) / (XMAX - XMIN)
Y = 400 * (YMAX - Y) / (YMAX - YMIN)
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Fir unsere Zwecke formulieren wir zwei kurze Unter-
programme, von denen eines die Lage eines Punktes und das
andere die Lage von zwei Punkten neu berechnet. Aufrufen
lassen sollen sie sich mit GOSUB TRANSPOINT und GOSUB
TRANSLINE: ‘ \

10000 TRANSPOINT:

10010 X = 640 * (X - XMIN) / (XMAX - XMIN)
10020 Y = 400 * (YMAX - Y) / (YMAX - YMIN)
10030 RETURN

10050 TRANSLINE:
10060 XV = 640 * (XV - XMIN) / (XMAX - XMIN)

10070 YV = 400 * (YMAX - YV) / (YMAX - YMIN)
10080 XN = 640 * (XN - XMIN) / (XMAX - XMIN)
10090 YN = 400 * (YMAX - YN) / (YMAX - YMIN)

10100 RETURN

Problemlos 148t sich nun das gewiinschte Koordinatensystem auf
den Schirm bringen:

5 rem quadranten

10 clearw 2:fullw 2

20 xmin = -320 : xmax = 320
30 ymin = -200 : ymax = 200

110 xv = -300 : yv = 0:xn = 300 : yn
120  linef xv,yv,xn,yn
130 xv=0:yv=-200
140  linef xv,yv,xn,yn
150 end

10000 transpoint:

10010 x = 640 * (x - xmin) / (xmax - xmin)
10020 y = 400 * (ymax - y) / (ymax - ymin)
10030 return

10050 transline:

0 : gosub transline:

.
x
3

n
o
<
3
n

200 : gosub transline:
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10060 xv = 640 * (xv - xmin) / (xmax - xmin)
10070 yv = 400 * (ymax - yv) / (ymax -.ymin)
10080 xn = 640 * (xn - xmin) / (xmax - xmin)
10090 yn = 400 * (ymax - yn) / (ymax - ymin)

10100 return

Berechnet werden die Achsen durch den Aufruf unseres Unter-
programmes in den Zeilen 110 und 130.

3.3.2.2 Verschiebungen

Die Parallelverschiebung ist die einfachste Art der Transforma-
tion eines Kkartesischen Koordinatensystemes. Sie besteht aus
einer Verschiebung der Achsen ohne deren Richtungen zu
dndern.

Xneu

Abb. 26:  Zur Definition der Parallelverschiebung
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Der Skizze 148t sich leicht entnehmen, daB die GroBe der Ver-
schiebung durch die Summanden a und b festgelegt wird.

Der Zusammenhang zwischen dem alten und dem neuen Koor-
dinatensystem 148t sich also wie folgt formulieren:

Xneu = x - a

yneu=y - b

.Da wir aber nicht die Achsen, sondern den Punkt verschieben
wollen, lauten die fiir uns richtigen Gleichungen:

Xxneu

X+a

yneu =y + b

Mit diesen beiden Transformationsformeln koénnen wir dann
jeden Punkt in der Ebene verschieben; wollen wir spiter mit
rdumlichen Bildnissen arbeiten, nehmen wir entsprechende Be-
rechnungen fiir die dritte Achse vor:

Zneu =z + ¢ (zneu =z - ¢)

Daf3 alles seine Richtigkeit hat, beweisen wir wieder mit dem
Umrif3 unseres Hauses. Allerdings miissen wir dabei zunichst
beachten, daf3 die Koordinaten sich durch die Beziehung auf das
neue Koordinatensystemes verindert haben.
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*

50,130
0,80 100,80
0,0 100,0
0

Abb. 27:  Parallelverschiebung

10

20
30
110
120
130
140
150
10000
10010
10020
10030
10050
10060
10070
10080
10090
10100

rem quadranten
clearw 2:fullw 2

xmin
ymin

xv = -300 : yv = O:

= -320 : xmax

320

= -200 : ymax = 200

linef xv,yv,xn,yn

XV =

0

Dy

=-200 : xn =0 : yn = 200 :

linef xv,yv,xn,yn

end

transpoint:

X = 640 * (x - xmin) / (xmax -
y = 400 * (ymax - y) / (ymax -

return

transline:
Xv = 640 *
yv = 400 *
xn = 640 *
yn = 400 *
return

(xv - xmin) / (xmax
(ymax - yv) / (ymax
(xn - xmin) / (xmax
(ymax - yn) / (ymax

xn =300 : yn =0 :

xmin)
ymin)

- xmin)
- ymin)
- xmin)
- ymin)

gosub transline:

gosub transline:
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3.3.2.3 Drehungen

Sie lassen sich fast ebenso einfach durchfithren. In der Ebene
versteht man darunter die gleichzeitige Drehung der beiden
Koordinatenachsen um den Ursprungspunkt 0,0, wobei der
Drehwinkel THETA den Grad der Drehung festlegt.

Y neu Y

TAmMIA,
>
—
x
2
L]
<

Abb. 28: Drehung

Wenn Sie die Ausfithrungen zur Konstruktion von Kreisen
gelesen haben, so werden Sie rasch die Beziehung zwischen den
Punkten x und xneu, wie auch y und yneu feststellen:

xneu = x * cos(theta) + y * sin(theta)

-x * sin(theta) + y * cos(theta)

yneu
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3.3.3 Matrizen

Bei der Drehung wie auch bei der Verschiebung handelt es sich
um sogenannte lineare Transformationen. Diese werden gerne in
sogenannter Matrizenform, in Zahlentafeln, dargestellt. Dabei
erfolgt die Anordnung der Zahlen, die nun als Matrixelemente
bezeichnet werden, in Reihen und Spalten. Jede Zahl der Matrix
kann dabei iiber ihre Position innerhalb des Schemas angespro-
chen werden, wobei die Indizierung nach dem gleichen Schema
wie bei den Arrays in BASIC erfolgt - nur auf das Komma wird
verzichtet.

[all al2 al3]
M = [a2] a22 a23]

[a31 a32 a33]

Die Matrix selbst ist ein reines Zahlenschema, man kann nur die
Anordnung der einzelnen Elemente angeben, nicht aber einen
Gesamtwert berechnen. Dennoch, findige Mathematiker haben
nicht eher geruht, bis ganze Regale in Universitidtsbibliotheken
mit Rechenregeln fiir Matrizen gefiillt waren. Selbst nur die
wichtigsten Regeln und Ausnahmefille zu nennen, wiirde den
Rahmen dieses Buches sprengen, schlieBlich wollen Sie keine
mathematische Abhandlung lesen, sondern mehr zur Grafikpro-
grammierung erfahren.

Fir unsere speziellen Fille werden jedoch die Addition und
besonders die Multiplikation von rechteckigen Matrizen wichtig,
so daf3 beide Operationen an einem Beispiel vorgefithrt werden
sollen.
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Betrachten wir die beiden Matrizen M1 und M2:

[-1 0] [0 1]
Ml= M2=
[1 0] [1 1]

Bei der Addition (Subtraktion) addiert (subtrahiert) man nun die
Elemente mit demselben Zeilen- wie auch Spaltenindex. In
unserem Falle lautet das Ergebnis daher:

[-11]

2 1]
Die Multiplikation mutet auf den ersten Blick etwas seltsam an,
erweist sich nach einiger Ubung aber auch nicht mehr als
Problem: Man multipliziert die Elemente einer Zeile der ersten

Matrix mit den Elementen einer Spalte der zweiten Matrix. Die
resultierenden Produkte werden anschlieBend addiert:

[-1 * 0] + [0 *1] [-1 *1] + [0 *1]

[1 * 11+ [0*]] [1*1] + [0*]]
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Allgemein ausgedriickt, ergibt sich somit folgende Rechenvor-
schrift:

[A B] [a b] A*a+B*c  A*b+B*d
*

[C Dj [c d] C*a+D*c C*b+D*d

Eine Transformation wie die eben durchgefiihrte Parallelver-
schiebung 146t sich nun recht gut als Produkt zweier Matrizen
darstellen, allerdings handelt es sich dann um eine Multiplika-
tion zwischen einer 1-mal-2-Matrix und einer 2-mal-2-Matrix:

[a b]
X y * = a*x+c*y  b*x+d*y
[c d]

X und y sind dabei die Koordinaten -eines jeden Original-
punktes, die Summen auf der rechten Seite entsprechen xneu
und yneu.

Welcher Art die durchgefithrte Transformation ist, wird durch
die Werte der zweiten Matrix festgelegt; die Moglichkeiten zeigt
das folgende Programm.

5 rem matrixdemo

10 clearw 2:fullw 2

18 ' neues Bildschirm-Koordinatensystem
19 ' mit vier Quadranten:

20 xmin = -320 : xmax = 320

30 ymin = -200 : ymax = 200

50 start:

60 clearw 2

70 gosub achsenkreuz

80 gosub bild. lesen
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90

99

100
110
120
130
140
150
160
170
180
190
200
210
220
230
240
250
299
300
310
320
330
340
350
399
600
610
620
630
640
650
699
700
710
720
730
740
750
760
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gosub zeichnen

]

menue:

gotoxy 0,0:print "MATRIXDEMO"

input "a ";a : input "b ";b

input "c ";c : input "d ";d

clearw 2

gotoxy 0,0:print "Matrix: "

print a,b : print c,d

gosub transform

input "Originalbild ";e$:if left$(e$,1)="j" then goto start
gotoxy 0,0:for z=1 to 4 :print string$(20," "):next:goto menue
bild.lesen:

restore : read anz

for punkt=1 to anz

read x,y : x(punkt) = x : y(punkt) =y

next punkt

return

]

achsenkreuz:

xv = -300 : yv = O:xn = 300 : yn
linef xv,yv,xn,yn : rem x-Achse
xv=0:yv=-200:xn=0: yn = 200 : gosub transline:
Linef xv,yv,xn,yn : rem y-Achse

return
[

0 : gosub transline:

zeichnen:

for punkt=2 to anz

xn = x(punkt):yn=y(punkt):xv= x(punkt-1):yv=y(punkt-1)
gosub transline: Llinef xv,yv,xn,yn
next punkt

return

1

transform:

for punkt=1 to anz

x(punkt) = a * x(punkt) + ¢ * y(punkt)
y(punkt) = b * x(punkt) + d * y(punkt)
next punkt

gosub achsenkreuz

gosub zeichnen
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770  return

9999 !

10000 transpoint:

10010 x = 640 * (x - xmin) / (xmax - xmin)
10020 y = 400 * (ymax - y) / (ymax - ymin)
10030 return

10050 transline:

10060 xv = 640 * (xv - xmin) / (xmax - xmin)
10070 yv = 400 * (ymax - yv) / (ymax - ymin)
10080 xn = 640 * (xn - xmin) / (xmax - xmin)
10090 yn = 400 * (ymax - yn) / (ymax - ymin)
10100 return

20000 data 8,0,0,0,80,50,130,100,80,100,0,0,0,0,80,100,80

Nachdem Sie das Programm Matrixdemo korrekt eingegeben und
gestartet haben, wird zunichst ein Achsenkreuz gezeichnet.
Dann werden die Daten unseres Hausumrisses in den indizierten
Variablen x und y abgespeichert (Zeilen 200 bis 250) und es
wird das Originalbild gezeichnet. '

Um die Eingaben des Benutzers entgegennehmen zu konnen,
wird innerhalb der Routine Menii der Cursor an der Position 0,0
plaziert; anschlieend werden Sie zur Eingabe von a, b, ¢ und d
aufgefordert. Im folgenden wird das Schema der Matrix ausge-
druckt bevor die neue Abbildung nach Transformierung der
Koordinaten gezeichnet wird.

Probieren Sie zunichst die unterschiedlichsten Eingaben aus und
versuchen Sie, GesetzmifBigkeiten festzustellen. Allerdings ist es
dabei zweckmifBig, den Wertebereich auf Zahlen zwischen -2
und 2 zu begrenzen, auBlerdem sollten Sie systematisch vorgehen
und nicht gleich alle vier Parameter mit Zufallszahlen belegen.
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3.3.1 MabBstabsinderungen

Wir hatten bereits festgestellt, da3 die Multiplikation sdmtlicher
x-Werte mit einem konstanten Faktor das Bild in Richtung der
x-Achse vergréfBert (gleiches gilt natiirlich auch fir alle y(i) auf
der y-Achse). Entsprechend muB3 die Multiplikation mit einer
Zahl kleiner eins zu einer Verkleinerung des Bildes fithren.

Betrachten wir nun unsere Matrix unter diesem Aspekt, so
stellen wir fest, daf3 diese Faktoren wohl mit a und d identisch
sind (setzen Sie fiir b und ¢ Null ein):

[a 0]
xy * = a*x+0%y , 0*x+d*y = a*x , b*y
[0 d]

Mit den Werten fiir a und d legen wir also die GroBe des Bild-
nisses fest, wobei a fiir eine VergréBerung/Verkleinerung in x-
Richtung, und d fiir eine Mafstabsinderung entlang der y-
Achse stehen. Dabei bedeuten Werte zwischen 0 und 1 eine Ver-
kleinerung und Werte zwischen 1 und unendlich eine Vergrofie-
rung.

Die folgende Abbildung zeigt somit ein Haus von doppelter
Breite und nur einem drittel der Originalhéhe.
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MHatrix: o
2 8 o

] 3
Originalbild 7 N

<] ‘ i

Abb. 29: Transformation mit M =200 0.3

3.3.3.2 Spiegelungen

Demnach 148t sich auch eine ’neutrale Matrix’ festlegen, denn
wenn beide Faktoren gleich eins sind, dann wird die Abbildung
identisch mit dem Originalbild sein.

Je nach Vorzeichen einer solchen Matrizenmultiplikation wird
das Ergebnis dann eine Spiegelung an der y-Achse, der x-Achse
oder durch den Koordinatenursprung sein (vgl. dazu Abb. 28
und Abb. 29).



142

ATARI ST Grafik und Sound

Desk File Run

Edit Debu

Hatrix:
-1 8

] 1
Originalbild 7 N

<]

Desk File Run Edit Debu

Matrix:
-1 ]

]
Originalbild 7 N

<]

Abb. 30: Auswirkungen von -1 00 1 und -1 00 -1
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3.3.3.3 Scherung

Interessant wird es nun, wenn Sie sich daran machen, die
verschiedensten Werte fiir b und ¢ einzusetzen. Damit kdénnen
Sie die abzubildenden Objekte in eine beliebige Schréglage
bringen.

Auch hier soll wieder das Schema zur Berechnung der einzelnen
Koordinaten angegeben werden:

(1 b]
Xy * B X, b*¥x+y
[0 1]

Da a und b beide gleich eins sind, wird keine Maf3stabsinderung
vorgenommen, wohl aber wird durch das Matrixelement b die y-
Achse mit wachsendem x zunehmend verschoben.

Entsprechendes gilt fir die x-Achse, wenn c¢ ungleich null
gewihlt wird.
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Desk File Run Edit Debug

1.5
Originalbild 7 1

<]

Abb. 31: Auswirkungen der Matrix 1 0 1.5 1

3.3.3.4 Rotation

Was uns an grundiegenden Techniken zur Veridnderung einer
Darstellung noch fehlt, ist eine Vorschrift fiir die Rotation des
Bildnisses um eine Achse beziehungsweise um den Ursprung des
Koordinatensystemes. Tatsichlich haben wir bereits eine ent-
sprechende Transformation vorgenommen, denn unsere zweite
Methode, um einen Kreis auf den Bildschirm zu bringen, tut
nichts anderes, als einen (einzigen) Punkt in einer konstanten
Entfernung (Radius) um den Koordinatenursprung (Mittelpunkt)
zu drehen.

Die Matrix, die eine solche Rotation reprisentiert, kénnen wir
der Trigonometrie entnehmen.

Unter Trigonometrie, oder Drehwinkelmessung, versteht man
das Messen und Berechnen von Dreiecken. Handelt es sich dabei
um rechtwinklige Dreiecke, so ist die Berechnung aller Werte
aus zwei Teilangaben besonders einfach. Denn zum einen
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miissen die Winkel an der Hypotenuse zusammen 90 Grad
ergeben, zum anderen gilt der pythagoreische Lehrsatz.

8
1. ol + B =90
c ] 2
2. 8 + b2=c2
ol
A c

b
Abb. 32: Satz des Pythagoras

Um nun die Siatze der Trigonometrie anwenden zu konnen, kann
jede durch gerade Linien begrenzte Figur in Dreiecke zerlegt
werden, was insbesondere auch fiir jeden Punkt innerhalb eines

kartesischen Koordinatensystemes gilt:

2

P neu

THETA
g
e 4

Abb. 33: Winkel im Koordinatensystem
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Die trigonometrischen Funktionen SIN und COS bilden nun die
Verhiltnisse der Seiten in einem rechtwinkligen Dreieck.

So gilt:

SIN(THETA) =

COS(THETA) =

Theta ist der gewiinschte Drehwinkel, a entspricht einem Teil- °
stiick der y-Achse und b einem Teilstiick der x-Achse. :

Unsere Matrix lautet daher:

[cos(theta)  sin(theta)]
[-sin(theta) cos(theta)]
Falls Sie nun mit der Drehung ein wenig experimentieren

mochten, so reicht es aus, in den Zeilen 720 und 730 die neuen
Transformationsformeln einzusetzen:

720 xneu(punkt)=cos(a)*x(punkt) + (-sin(c))* y(punkt)
730 yneu(punkt)=sin(b) * x(punkt) + cos(d) * y(punkt)
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Originalbild 7 W

ol

Abb. 34: Hardcopy zu Matrixdemo

3.3.3.5 Anwendungen

Shapes, Matrizen und Transformationsgleichungen lassen sich
nicht nur in Programmen zum darstellenden Zeichnen von
Objekten (CAD) finden, sondern Shapes und Koordinatentrans-
formationen sind meistens auch das Kernstiick eindrucksvoller
Grafikprogramme.

Die Vorgehensweise sieht dabei so aus, daB ein einfaches Shape,
ein Dreieck oder Viereck, manchmal aber auch ein Vieleck, um
(s)einen Mittelpunkt gedreht wird:

10 rem computergrafik 3
20 rem viereck; gedreht und vergroessert
30 PeM --cmmmmm e

40 clearw 2:fullw 2
50 x1 =100 : x2 = 400 : x3 = 400 : x4 = 100
60 y1 =300 : y2 = 300 : y3 = 100 : y4 = 100
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70 SW =5

80 for anzahl=1 to 100

90 X=X+SW:Yy=Yy+ su

100 x1 =x1 - 8SW:X2=x2-8SW:X3=Xx3+sSW:Xbt=xb+swWw
110 yl =yl +sWw:y2=y2 - sw:Yy3=y3 -sw:ys
120 linef x1,y1,x2,y2

130 linef x2,¥2,x3,y3

140  Llinef x3,y3,x4,v4

150  linef x4,y4,x1,y1

160  next anzahl

Y& + Sw

Bestimmend fiir das Aussehen der Grafik sind zum einen selbst-
verstindlich die Originalpunkte (Zeilen 50 und 60), zum anderen
aber auch der Koordinatenursprung, die Anzahl der Wiederho-
lungen und die Schrittweite. -

So kann bereits die Anderung eines einzigen Wertes zu einem
ganz anderen Bild fithren!

Desk File Run Edit Debug

Abb. 35: Hardcopy zu GRAFIK3.BAS
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Nun erweist sich dieses Programm noch als recht unflexibel und
gewohnungsbedirftig. Werden die Daten doch nicht innerhalb
eines Arrays gespeichert und lassen sich auch unsere Transfor-
mationsformeln nicht sogleich entdecken.

Ganz anders sieht es jedoch bei folgendem Programm aus:

10 rem computergrafik 4

20 rem vielecke; gedreht und vergroessert
30 FeM «=-=-----ssscmcmcsemreccocnnne
35 rem Koordinatenursprung in Bildmitte
40 xmin=-320:xmax=320:ymin=-200:ymax=200
45 -t

49 ' Daten einlesen

50 clearw 2 : fullw 2 : read anz
60 for p=1 to anz
70 read xo(p),yo(p)

80 next p
89 '
90 rem Koordinatentransformation

100 rem wie oft und um wieviel drehen

110 for theta=1 to 180 step 3

19 ¢

120 rem alle Eckpunkte umrechnen

130 for p=1 to anz

140 x = xo(p) * cos(theta) - yo(p) * sin(theta)
150 y = xo(p) * sin(theta) + yo(p) * cos(theta)
160 gosub transpoint : x(p)=x : y(p) =y : next p
170  gosub zeichnen

180 next theta

190 end

199 !

200  zeichnen:

210 Llinef x(1),y(1),x(2),y(2)

220 linef x(2),y(2),x(3),y(3)

230 Llinef x(3),y(3),x(1),y(

240  return

250 !
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10000 transpoint:

10010 x = 640 * (x - xmin) / (xmax - xmin)

10020 y = 400 * (ymax - y) / (ymax - ymin)

10030 return

20000 rem hier folgen die Bilddaten

20010 rem zuerst die Anzahl der Eckpunkte

20020 data 4,-100,-100,100,-100,100,100,-100,100

Die Daten des Shapes, das wir rotieren und skalieren wollen,
stehen wie gewohnt am Ende des Programmes; damit die Werte
auch richtig eingelesen werden, steht zu Beginn wieder die
Anzahl der Punkte. Gelesen und den Variablen xo und yo zuge-
wiesen werden die Eckpunkte innerhalb der Schleife von 60 bis
80. Der Drehwinkel wird in Zeile 110 festgelegt, und in den
Zeilen 140 und 150 erkennen wir auch die Transformations-
gleichungen wieder.

Sie sehen, daB3 hier eine Drehung durchgefithrt wird, was allein
schon zu ansprechenden Grafiken fiithrt. Sollten Sie sich jedoch
an den Bildern sattgesehen haben, kénnen Sie das Shape dariiber
hinaus auch noch von Schritt zu Schritt vergréern oder verklei-
nern lassen.

Einen weiteren Ansatzpunkt bietet unsere Transpoint-Routine.
Schliefllich miissen Sie den Koordinatenursprung nicht in der
Schirmmitte liegen lassen.

Bei all diesen Anderungen sollten Sie jedoch nicht vergessen,

daB3 auch hier wieder die Daten das Bild machen, probieren Sie
beispielsweise auch:

20020 data 4,-100,-100,100, -100,100,100, - 100, 100
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Desk File Run Edit Debug

¢of

Abb. 36: Ein Beispielausdruck zu GRAFIK4.BAS

Die vielfaltigen Moglichkeiten, die allein bei der Drehung von
Shapes auftreten koénnen, zeigt folgendes Programm in einer
unablidssigen Show:

10 rem spirograf

20 rem vielecke um Koordinatenursprung gedreht
30 PeM =----cscccomee e eeee e
35 rem Koordinatenursprung in Bildmitte

40 xmin=-320:xmax=320:ymin=-200:ymax=200:ful lw 2
50 dim xo(15),yo(15),x(15),y(15)

59 ' wie viele Eckepunkte?

60 start:

70 clearw 2 : anz = rnd(1) * 15

79 ! Ausgangsbild erzeugen:

80 for p=1 to anz : xo(p) = rnd(1) * 320 - 160: yo(p) = rnd(1) * 200-
100:next p

90 rem Koordinatentransformation

99 rem wie oft und um wieviel drehen
100  thetamax = rnd(1) * 320 : sw = rnd(1) * 10
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110  for theta=1 to thetamax step sw

119 !

120 rem alle Eckpunkte umrechnen

130 for p=1 to anz

140 x = xo(p) * cos(theta) - yo(p) * sin(theta)
150 y = xo(p) * sin(theta) + yo(p) * cos(theta)
160 gosub transpoint : x(p)=x : y(p) =y : next p
170  gosub zeichnen

180 next theta

190 for zeit=1 to 8000 : next : clearw 2 : goto start
199 ¢

200 zeichnen:

210 Llinef x(1),y(1),x(2),y(2)

220  Llinef x(2),y(2),x(3),y(3)

230 linef x(3),y(3),x(1),y(1)

240  return

250 ¢!

10000 transpoint:

10010 x = 640 * (x - xmin) / (xmax - xmin)

10020 y = 400 * (ymax - y) / (ymax - ymin)

© 10030 return

3.4 Funktionen

Die wohl hiufigste Anwendung im Bereich der zweidimensiona-
len Computergrafik ist wohl das Plotten von Funktionen.
Darunter versteht man die grafische Darstellung der Beziehung
zwischen jeweils zwei Werten zueinander, wobei die Art der
Beziehung meistens durch eine mathematische Formel angegeben
werden kann.

So wurde denn auch der Begriff der Funktion bereits zu Beginn
des 18. Jahrhunderts definiert. Doch erwies sich die damals for-
mulierte Beschreibung einer Funktion als ’verdnderliche GréSe,
die von einer anderen verinderlichen Gr6fe abhingt’ als nicht
exakt genug fiir die spidteren Anspriiche der Mathematik. Denn
charakteristisch fiir das Wesen der Funktion sind nicht die
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unterschiedlichen GréBen (Zahlenwerte), sondern vielmehr die
Zuordnung dieser Groflen zueinander.

So ist es auch zu erkldren, dafl nicht nur Zahlen, sondern auch
eine Reihe von Gegenstinden per Funktion zugeordnet werden
kéonnen. Natiirlich wird ein Mathematiker niemals von einer
Reihe, sondern von einer Menge sprechen, und er wird uns
erkldren:

"Eine Funktion ordnet jedem Element einer Menge ein
bestimmtes Element einer anderen Menge zu."

Als Beispiel kénnte hier die Menge der Autos auf der einen,
und die Menge der Fahrer auf der anderen Seite betrachtet
werden, denn zu jedem Auto 1iBt sich ein Fahrer nennen.
Leider ist diese recht schone Beziehung noch keine Funktion,
denn jedem Auto kann nicht ’ein bestimmter’ Fahrer zugewiesen
werden. Besser ist es da schon, wenn man die Autos in Bezie-
hung zu den augenblicklich eingetragenen Haltern setzt, denn
dann kann in Zusammenhang mit jedem Auto auch nur eine
einzige Person genannt werden.

Nennen wir die Autos nun x und die Kfz-Halter y, dann 148t
sich eine Definition der Funktionen folgendermaflen formulie-
ren:

Eine Funktion ist eine eindeutige Abbildung zweier Mengen,
bzw. einer gewissen Menge von geordneten Paaren (x,y), fiir die
gilt, daf3 es zu jedem x genau ein y gibt.

Symbolisch wird der Zusammenhang als
y = f(x)

dargestellt, wobei x den Elementen der ersten Menge entspricht,
eben allen den Elementen, fiir die die Funktion definiert ist,
und y stellvertretend fiir die errechneten Werte steht. Analog
dazu spricht man auch von Definitions- und Wertebereich.
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3.4.1 Das Plotten von 2-D-Funktionen

Jedem Schiiler werden heute zumindest drei Methoden zur Dar-
stellung von Funktionen nahebebracht.

Schnell wieder vergessen wird der Funktionsgraph, bei dem der
Definitionsbereich und der Wertebereich in Form von Kreisen
oder Ovalen dargestellt und die Zuordnungen in Form von Pfei-
len veranschaulicht werden. Eine Funktion erkennt man bei
dieser Darstellungsform dann daran, dafl von jedem Element der
Definitionsmenge nur ein einziger Pfeil ausgeht; dennoch
konnen mehrere Pfeilspitzen auf ein Element der Ergebnismenge
weisen.

Nachdem solch ein Graph dann erstellt war, lie sich aus ihm
leicht eine Wertetabelle erstellen: Die einzelnen Elemente des
Definitionsbereiches wurden neben- oder untereinander notiert
und der per Pfeil zugeordnete Wert dann dazugeschrieben.

In vielen Fillen lie3 sich dann jedem Zahlenpaar dieser Werte-
tafel ein Punkt P in der Ebene zuordnen, wodurch nach und
nach ein Bild der Funktion entstand.

Ublich in den meisten Fillen war dabei die Verwendung des
kartesischen Koordinatensystems, wobei die x-Werte auf der
Waagerechten und die durch die Funktionsgleichung festgelegten
Werte auf der senkrechten Achse abgetragen wurden. Abhingig
von der Beschaffenheit des Definitionsbereiches und der Funk-
tionsgleichung erhielt man dann eine Reihe von Punkten,
Kurvenstiicken oder auch eine ausgezeichnete Funktionskurve.
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3.4.2 Ein Funktionenplotter

‘Alles, was wir im folgenden tun miissen, ist, diese Technik in
ein Programm umzusetzen und dabei die Gegebenheiten des
Computers zu beriicksichtigen.

Der erste Schritt wire demnach die Erstellung einer Wertetafel:

10 FULLW 2 : CLEARW 2
200 FOR x=1 TO 10
210y = x * x

220 PRINT x;y

230 NEXT x

In Zeile 200 legen wir unseren Definitionsbereich fest, in diesem
Beispiel von 1 bis 10, in Zeile 210 steht die Funktion und wird
f(x) berechnet, und Zeile 220 ist dafiir verantwortlich, daf3
siamtliche Werte in Form einer Tabelle untereinander ausgegeben
werden.

Auch eine einfache Skizzierung der Funktion ist bereits moglich;
ersetzen Sie Zeile 220 durch die Anweisung PRINT TAB(y)"*".
Nach dem Start des kurzen Programmes werden Sie den berech-
neten Ast der Normalparabel ohne Schwierigkeiten erkennen.

Ahnlich wiren Sie auch bei einer Abbildung der Funktion auf
Papier vorgegangen. Sie hitten nimlich ein rechtwinkliges Koor-
dinatensystem gewdhlt, bei dem die x-Werte von links nach
rechts an- und die y-Werte von unten nach oben aufsteigen. Sie
hiatten zunichst die Koordinatenachsen und daran anschliefend
die berechneten Punkte gezeichnet. Schlieflich hitten Sie durch
alle so abgebildeten Punkte eine geschwungene Linie gezogen.

Wie wir bereits festgestellt haben, entspricht das Koordinaten-
system des ST nicht gerade unserem, bevor ein Punkt auf dem
Schirm abgebildet wird, werden wir erst wieder unsere Trans-
formationsgleichung aufrufen missen. Ein Koordinatenkreuz
hatten wir ebenfalls schon gezeichnet - also sollte es doch
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reichen, das Programm um die fritheren Routine zu erginzen
und die PRINT-Anweisung in 220 durch eine Anweisung zum
Setzen eines einzelnen Punktes zu ersetzen:

20 rem fplot1
30 rem -------------------- <
40 clearw 2:fullw 2 -
50 xmin = -320 : xmax = 320
60 ymin = -200 : ymax = 200
70 gosub achsenkreuz
200 for x1=-10 to 10
210 x=x1 :y =x1 *xi
220 gosub transpoint
230 linef x,y,x,y
240  next x1
290 end
300 achsenkreuz:
310 xv = -300 : yv = 0:xn = 300 : yn = 0 : gosub transline:
320 linef xv,yv,xn,yn : rem x-Achse
330 xv=0¢:yv=-200:xn=0:yn =200 : gosub transline:
340 linef xv,yv,xn,yn : rem y-Achse
350 return
9999 !
10000 transpoint:
10010 x = 640 * (x - xmin) / (xmax - xmin)
10020 y = 400 * (ymax - y) / (ymax - ymin)
10030 return
10050 transline:
10060 xv = 640 * (xv - xmin) / (xmax - xmin)
10070 yv = 400 * (ymax - yv) / (ymax - ymin)
*
*

10080 xn = 640 * (xn - xmin) / (xmax - xmin)
10090 yn = 400 * (ymax - yn) / (ymax - ymin)
10100 return

Tatsdchlich erscheint die Parabel korrekt auf dem Schirm, nur
die GroBe des Abbildes entspricht nicht so ganz unseren
Erwartungen. Doch ist auch das fiir uns inzwischen kein
Problem mehr, denn, daB sich Skalierungen durch Multiplikation
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mit einem konstanten Faktor bewiltigen lassen, haben wir
inzwischen gelernt.

Lassen wir die Kurve doch vergréflert zeichnen und legen wir
geeignete Maf3stabsfaktoren in Zeile 80 fest:

80 mfx=20 : mfy = 5
210 x = x1 * mfx : y = x1 * x1 * mfy

Dem erzeugten Bild nach 148t sich annehmen, daB3 die Lage der
gesetzten Punkte annidhernd richtig ist, doch muf3 man eine
Funktion schon recht gut kennen, um solche Schliisse aus einem
Minimum an Punkten ziehen zu kénnen. Was noch fehlt, sind
einfach mehr Punkte - um nicht zu sagen moéglichst viele.

Erginzen wir Zeile 200 daher um STEP .1, und schon:

Desk File Run Edit Debug

OUTPUT

slc]

ol BRI

Abb. 37. Die» Normalparabel - schnell geplottet
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Um nun einen geschlossenen Linienzug zu erhalten, stehen uns
zwei Wege offen: Wir konnten die zwischen den bereits gezeich-
neten Punkten liegenden Punkte berechnen, oder wir lassen den
Computer unsere eigene Arbeitsweise {ibernehmen und ihn eine
Verbindungslinie von Punkt zu Punkt ziehen.

Bei Anwendung des letzten Verfahrens ist unser Programm -zwar
schnell, aber leider ungenau, denn der Computer kann die
Krimmung der Kurve nicht abschitzen wie wir es tun, sondern
er zeichnet immer eine Gerade. Und das andere Losungsverfah-
ren ist zwar exakt, doch benétigt das Programm bei ausreichend
kleinen Schrittweiten aufgrund der enormen Rechenarbeit eben
auch entsprechend viel Zeit. Uberzeugen Sie sich davon, indem
Sie die Zeilen 200 und 210 austauschen:

200 FOR x=-10 TO 10 STEP 0.01
210 y=SIN(x)

Doch wie wire es mit einer Kombination beider Vorschlige und
dariiber hinaus mit der Eingabe sdmtlicher Kontrollwerte nach
Wunsch, so daB wir eine Funktion beliebig vergrofSern kénnen,
falls ihr Abbild uns nicht genug Einzelheiten preisgibt?

Geben Sie das folgende Listing ein, und experimentieren Sie mit
dem Programm. Vergessen Sie dabei aber auch nicht, andere
Funktionen als die Normalparabel in Programmzeile 10000 ein-
zusetzen.

10 rem fplot2

20 rem mit Autoscaling

30 rem ---------------

40 clearw 2

50 fullw 2

60 '

70 ' Eingabe plotdaten

80 input"Wertebereich von x= ";x: xmin = x: gosub funktion : ymin = x

90 input" bis x= ";x: xmax = x: gosub funktion : ymax = X
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100  input"Genauigkeit (0.1 - 0.01) ";genauigkeit

110  input"Vergroesserungsfaktor (1) ";mf

120 clearw 2:gosub achsenkreuz

130  x1=xmin:gosub funktion:y=y*mf:x=x1*mf:gosub transpoint:xalt=x:yalt
=y

140  for x1=xmin to xmax step genauigkeit

150 gosub funktion

160 y=y*mf : x=x1*nf

170  gosub transpoint

180 linef xalt,yalt,x,y : xalt = x : yalt =y

190 next x1 : goto skalierung

200 !

210  achsenkreuz:

220 xv = -300 : yv = 0:xn = 300 : yn = 0 : gosub transline:
230 linef xv,yv,xn,yn : rem x-Achse

260 xv=01:yv=-200: xn=01:yn =200 : gosub transline:
250 linef xv,yv,xn,yn : rem y-Achse

260 return

270 ¢

280 skalierung:

290 xmin = -320 : xmax = 320 :ymin = -200 : ymax = 200
300 for xa=-320 to 320 step 64

30 xv=xa:yv=5:xn=xa:yn=-5

320 gosub transline

330 linef xv,yv,xn,yn

340 next xa: end

350 !

10000 transpoint:

10010 x = 640 * (x - xmin) / (xmax - xmin)

10020 y = 400 * (ymax - y) / (ymax - ymin)

10030 return

10040 transline:

10050 xv = 640 * (xv - xmin) / (xmax - xmin)

10060 yv = 400 * (ymax - yv) / (ymax - ymin)
10070 xn = 640 * (xn - xmin) / (xmax - xmin)
10080 yn = 400 * (ymax - yn) / (ymax - ymin)

10090 return
20000 funktion:
20010 y = sin(x1)
20020 return



160 ATARI ST Grafik und Sound

Eigentlich funktioniert doch nun schon alles recht ordentlich.
Nur eine Beschriftung der Achsen fehlt noch, um das Bild aus-
sagekriftiger zu machen. Dazu gibt es wiederum mehrer Techni-
ken, von denen eine hier vorgestellt werden soll.

So kann zunichst festgelegt werden, mit wie vielen Teilstrichen
jede Achse markiert werden sollen. In unserem Fall sollen es
jeweils zehn sein, was bedeutet, daf sich auf der x-Achse alle
64 x-Einheiten eine Markierung befinden muf3. Fiir die y-Achse
betragt der Abstand von Markierung zu Markierung demgemilB
40 Einheiten.

Nach dieser Voriiberlegung kann eine Schleife aufgebaut
werden, welche die Skalierung vornimmt. Dabei wird der
Zahlenwert einer jeden Markierung der Quotient aus der Anzahl
der Zeicheneinheiten durch den Mafstabsfaktor sein. Wurde der
Wert so errechet, kann die Beschriftung wie gehabt mittels des
angenommenen Grafik-Cursors vorgenommen werden.

AuBerdem muf3 dabei ein anderer Schreibmodus eingeschaltet
werden, den wir im nichsten Kapitel noch genauer kennenler-
nen werden. Es handelt sich dabei um eine Betriebsart, die eine
’ODER-Verkniipfung’ zwischen vorhandenen und neu zu zeich-
nenden Bildteilen ausfithrt, um zu verhindern, dafl Teile des
Funktionsbildes geloscht werden.
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Abb. 38: Ein Beispielausdruck des Plotters

Ein letztes Problem kann eine bei der Berechnung der
Funktionswerte auftretende Division durch null sein. Dieser
Fehler wiirde normalerweise zum Programmabbruch fithren.
Deshalb wird innerhalb von Plotprogrammen entweder zu jedem
Wert des Definitionsbereiches ein konstanter Faktor (vielleicht
0.00001) addiert, oder das Programm wird angewiesen, bei
Auftreten eines solchen Fehlers sogleich mit dem nichsten Wert
weiterzuarbeiten.

10 rem plotter
20 rem mit Autoscaling

30 Fem --=--=cceconcneen

40 clearw 2

50 fullw 2

60 on error goto 10100 : rem im Falle eines Falles ...
70 ! Eingabe plotdaten

80 input"Wertebereich von x= ";x: xmin = x: gosub funktion : ymin = x
90 input" bis x= ";x: xmax = x: gosub funktion : ymax = x
100  input"Genauigkeit (0.1 - 0.01) ";genauigkeit
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110
120
130
140
150
160
170
180
190
200
210
220
230
240
250
260
290
300
310
320
330
340
350
360
370
380
390
400
410
420
430
440
450
460
470
480
490
500
510
520
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input"Vergroesserungsfaktor y *;mfy

clearw 2:gosub achsenkreuz

x1=xmin:gosub funktion:y=y*mfy:x=x1:gosub transpoint:xalt=x:yalt=y
for x1=xmin to xmax step genauigkeit

gosub funktion

y=y *mfy : x = x1

gosub transpoint

linef xalt,yalt,x,y : xalt = x : yalt = y

next x1 : goto skalierung

)

achsenkreuz:

xv = -300 : yv = 0:xn = 300 : yn = 0 : gosub transline:

linef xv,yv,xn,yn : rem x-Achse
xv=0:yv=-200: xn=01:yn
linef xv,yv,xn,yn : rem y-Achse

return
1

200 : gosub transline:

skalierung:

gosub transparent.modus

if xmin<0 then xmin = -xmin:diff = xmin + xmax
strich=0 : for xa=-xmin to xmax step diff/10
strich=strich+1

label$(strich)=str$(xa)

next xa

label$(1)="":label$(11)="": rem am Rand keine Beschriftung
xmin = -320 : xmax = 320 :ymin = -200 : ymax = 200
strich = 0 : for xa=xmin to xmax step 64 : rem 64 = 10 Teilstriche
strich = strich +1

XV =xa:yv=5:xn=xa:yn=-5

gosub transline

linef xv,yv,xn,yn

text$=left$(label$(strich),6)

y=yn+60: x=xn-10

gosub v.gtext

next xa

for ya = 40 to 200 step 40

yv=ya : yn =yv: xv = -5 : xn =5

gosub transline

linef xv,yv,xn,yn : linef xv,400-yv,xn,400-yn
next ya
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530 gosub replace.modus

540 end

5990 !

6000 v.gtext:

6010 for digit=1 to len(text$)

6020 poke intin + (digit - 1) * 2,asc(mid$(text$,digit,1))
6030 next digit

6040 poke intin + (digit - 1) * 2,0

6050 poke contrl,8

6060 poke contrl+2,1

6070 poke contrl+6, len(text$)+1

6080 poke ptsin,x

6090 poke ptsint2,y

6100 vdisys

6110 return

6980 ' Schreibmodus setzen

6990 !

7000 transparent.modus:

7010 poke intin,2

7020 poke contrl,32

7030 poke contrt+2,0

7040 poke contrl+6,1

7050 vdisys 32

7060 return

7070 !

7080 replace.modus:

7090 poke intin,1

7100 poke contrl,32

7110 poke contrl+2,0

7120 poke contrl+6,1

7130 vdisys 32

7140 return

9990 !

10000 transpoint:

10010 x = 640 * (x - xmin) / (xmax - xmin)
10020 y = 400 * (ymax - y) / (ymax - ymin)
10030 return

10040 transline:

10050 xv = 640 * (xv - xmin) / (xmax - xmin)
10060 yv = 400 * (ymax - yv) / (ymax - ymin)
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10070 xn = 640 * (xn - xmin) / (xmax - xmin)

10080 yn = 400 * (ymax - yn) / (ymax - ymin)

10090 return

10100 resume next : rem ... einfach weitermachen!

19990 ' Funktion als f(x1) in Zeile 20010 einsetzen.

20000 funktion:

20010 y = sin(x1)

20020 return
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4. Kapitel

3-D-Grafik
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4.1 Die dritte Dimension

Zur dreidimensionalen Darstellung von Objekten haben sich im
Laufe der Jahre eine Reihe von Verfahren entwickelt, die sich
zum Teil auch auf Computern einsetzen lassen. Doch handelt es
sich meist nur um die Illusion eines dreidimensionalen Gebildes
denn wie sollte eine zweidimensionale Zeichenfliche in die Tiefe
gehen konnen? Und so sieht man in den meisten Fillen auch nur
perspektivische Abbildungen anstelle von echten stereoskopi-
schen Abbildungen.

Auf den folgenden Seiten soll es nun um Techniken zur dreidi-
mensionalen Darstellung und Manipulation von Objekten gehen.
Zunichst werden wir die mathematischen Grundlagen erarbeiten
und darauf aufbauend einen 3-D-Funktionsplotter wie auch ein
kleines CAD-Programm entwickeln,

AnschlieBend sollen zwei Verfahren zur echten stereoskopischen
Darstellung vorgestellt werden, wovon allerdings eines, ndmlich
das Anaglyphenverfahren, nur fiir Besitzer eines Farbmonitors
praktizierbar ist. Und auBBerdem miissen Sie auch noch iiber eine
Rot-Griin-Brille verfiigen.

4.2 Perspektivische Abbildungen

Diese Art von 3-D-Bildern, wie wir sie tiglich im Fernsehen
und auf Fotos sehen, ist fiir uns eigentlich die giinstigste, erfor-
dert sie doch keinen zusitzlichen technischen Aufwand, sondern
nur ein wenig angwewandte Mathematik. Denn bei dieser
’optischen Tiduschung’ werden simtliche Eckpunkte eines bei-
spielsweise abzubildenden Hauses auf eine zweidimensionale
Fliche projiziert.



168 ATARI ST Grafik und Sound

Y ¥ neu
A4 ’ 3 Z
. .
]
L / P(X,Y,2)=P(X neu,Y neu)
Theta /|
day 1
]
]
i
1
_____ {1---- - » X neu
]
T 1
hetejl . X
dax

Abb. 39: Die Projektion eines 3-D-Objektes

Dabei werden die Punkte der dritten Achse, der z- oder Raum-
achse entlang der x-Achse abgebildet. Die Zeichnung macht
deutlich, daB zur Darstellung des hinteren rechten Punktes des
Wiirfels eine Koordinatentransformation vorgenommen wurde,
und zwar um den Betrag, um den P(x,y,z) von der x-Achse
entfernt war, also genau um z. Im neuen Koordinatensystem
xneu,yneu 148t der Punkt P(x,y,z) sich dann mit nur zwei Koor-
dinaten angeben: P(xneu,yneu).

Bei einer weiteren Betrachtung der Skizze fillt auf, daB wir mit
unserem Wissen bereits in der Lage sein miif3ten, solche rium-
lichen Bilder zu erzeugen. Denn wir haben bereits im vorherigen
Kapitel eine Formel kennengelernt, die sich auch in diesem
Falle anwenden 148t.

So wird die Lage der Raumachse in Bezug auf die x-Achse
konstant sein und auflerdem von uns gleich zu Beginn festgelegt
werden der Winkel den die beiden Achsen somit bilden, ist also
bekannt.
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Ebenfalls bekannt ist die Linge der Strecke x, und so kénnen
wir die Lage des neuen Bildpunktes P(x,y) von P(x,y,z) mit

X = X2 +z * COS(THETA)

und y = Y2 + z * SIN(THETA)
angeben.

4.3 3-D-Funktionsplotter

Von der Richtigkeit der vorangegangenen Behauptung kénnen
wir uns recht schnell anhand unseres Funktionenplotters iiber-
zeugen. Im zweidimensionalen Fall wurde eine Variable in Ab-
hingigkeit von einer anderen dargestellt, nun wollen wir die
Variable z in Abhingigkeit von x und y berechnen.

Also werden wir um die erste Schleife herum eine zweite auf-
bauen, welche dann fiir die verschiedenen y-Werte verantwort-
lich sein wird. Weiterhin sehen wir fiir jede der drei Koordina-
ten einen eigenen MabBstabsfaktor vor, so daB das Bild der
Funktion in alle drei Richtungen des Raumes vergréBert und
auch verkleinert werden kann:

10 'plot3d1.bas

20 leccacaanaan

30 clearw 2 : fullw 2

60 mfx =30 : mfy = 30 : mfz = 5 : cosinus = cos(45) : sinus = sin(45)
160  for y=-6 to 6 step .5

170 for x = -6 to 6 step 0.05

180 gosub 430

210  sx = int(x * mfx + y * mfy * cosinus)
220 sy = int(z * mfz + y * mfy * sinus)
230 linef sx + 320,200-sy,sx + 320, 200-sy
370 next x
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380 nexty

390 end

430 z=x*x+y*y
440 return

In den Zeilen 210 und 220, in denen die Schirmkoordinaten be-
rechnet werden, erkennen Sie ohne Schwierigkeiten die angege-
benen Transformationsformeln. In Zeile 430 wurde als Funktion
wieder die Normalparabel eingesetzt, diesmal allerding in rdum-
licher Form. Es diirfte bei einem Lauf des Programmes somit
eine Abbildung 4hnlich der Rundung eines Reagenzglases ent-
stehen:

Desk File Run Edit Debug

<

Abb. 40: Die Normalparabel - dreidimensional

Wie dicht die einzelnen Linien beieinander liegen, entscheiden
Sie mit den Schrittweiten in den Zeilen 160 und 170. Die Gréfle
der Abbildung kénnen Sie durch Verindern der Werte in 60
festlegen. Damit wire das wesentliche schon erledigt, und bei
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geigneter Wahl der Parameter 148t sich jede Funktion bildschén
darstellen. Allerdings wirkt es etwas stdrend, wenn die
Funktionshiigel allesamt durchsichtig erscheinen.

4.3.1 Die Elimination verdeckter Linien

Starten wir unser Programm noch einmal und achten wir genau
auf die Reihenfolge, wie die einzelnen Punkte gesetzt werden.

Zunichst scheint es sich um eine zufillige Verteilung zu han-
deln, erst nach einiger Zeit 148t sich aus dem Bild der gesetzten
Punkte eine Fliche erkennen. Achtet man dann auf die Zei-
chenrichtung, so stellt man fest, daB die Abbildung punktweise
von links nach rechts und schichtweise von vorne nach hinten
erstellt wird.

Und hier fithrt eine einfache Uberlegung zum Ziel: Wiirden wir
namlich die hinten liegenden Teile des Gesamtbildes zuerst
zeichnen, dann kénnten wir dafiir sorgen, daf3 die jeweils vor-
derste Schicht alle spiter dahinterliegen Details verdeckt. Nim-
lich dadurch, daB wir alle Punkte auf der Linie vom gerade ge-
setzten Punkt bis zum unteren Bildschirmrand 16schen.

Zu diesem Zweck zeichnen wir eine Linie ausgehend von der
Plotposition-1

320 LINEF SX,SY-1,SX,400

- allerdings nicht, ohne zuvor die Hintergrundfarbe zur
Zeichenfarbe erklidrt zu haben:

290 CoLor 1,1,0,1,1
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die wir anschlieBend sofort wieder durch eine andere Farbe.er-

setzen:
340 COLOR 1,1,1,1,1

Desk File Run Edit Debug

LIST OUTPUT
348 color 1,1,1,1,1 TN
358 !
368 ‘'und Weiter
370 next x
380  next y
398  end
468 !
418 !
4208 'hier Funktion einsetzen:
430 z = sin(x) * 20 + sin(y) * 20
4408  return

osinus)

Br edit

Br 168 for y=6 to -6 step -.25

Ok EDIT
0k run
Ok list
ok B
Lol
Abb. 41: Hardcopy zum 3-D-Plotter
10 ' plot3d mit verdeckten linien
20 I cececccccncaccncsccucccavacnas
30 clearw 2 : fullw 2 : color 1,1,1,1,1
40 '
50 'Vergroesserungsfaktoren
60 mfx =30 : mfy = 30 : mfz = 5
70 !
80 'Sichtwinkel
90 cosinus = cos(45) : sinus = sin(45)
100 y0 = 400 : ! unterster Bildrand

110
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120
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

'Hilfslinie fuer Schrittweite

'linef 1,200,640,200

]

'Berechnung

for y=6 to -6 step -.5

for x = -6 to 6 step 0.03

gosub 430 : ' Funktionswert ermitteln

i

'Werte an Bildschirmkoordinaten anpassen
sx = int(x * mfx + y * mfy * cosinus)

sy = int(z * mfz + y * mfy * sinus)

sX = sx + 320 : sy = 200 - sy :syl = sy +1

'Punkt plotten

linef sx,sy,sx,sy

[}

'Zeichenfarbe = Hintergrundfarbe
color 1,1,0,1,1

1

'und verdeckte Linien loeschen
linef sx,syl,sx,y0

'ab jetzt wieder Zeichenfarbe aktiv
color 1,1,1,1,1

1

'und weiter

next x

next y

end

1

]

'hier Funktion einsetzen:

z = sin(x) * 20 + sin(y) * 20
return
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4.4 3-D-Darstellung realer Objekte

Naturgemif3 besteht der nichste Schritt darin, auf diese Art und
Weise auch reale Objekte auf dem Bildschirm darzustellen. In
der Tat ist dies mit unseren Formeln auch méglich, doch wird
der abzubildende Gegenstand zunichst einmal in ein Zahlenmo-
dell umgesetzt werden miissen, welches dann die Basis fiir simt-
liche Manipulationen darstellt.

Dieser Vorgang kénnte so aussehen, daBl wir das abzubildende
Objekt ausmessen, wobei wir eine Ecke dieses Gegenstandes
willkiirlich als Nullpunkt bestimmen, und alle anderen markan-
ten Punkte als gemessene Entfernungen zu diesem Punkt ange-
ben. .

Unser schon hiufig fiir Manipulationen dhnlicher Art herange-
zogenes Haus liefe sich dann folgendermafBlen beschreiben:
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50,75,200
50,75,0
0,50,200 100,50,200
0,50,0 100,50,0
100,0,200
0,0,200
0,0,0 100,0,0

Abb. 42: 3-D-Koordinaten unseres Demo-Hauses

Diese Koordinatentripel miissen dem Rechner nun in irgendeiner
Weise zur Bearbeitung angeboten werden, wobei allerdings eine
genaue Regelung zu treffen ist, wie die Beziehungen der Punkte
untereinander sind. Denn nur die Punkte allein machen noch
kein Bild, erst die sie verbindenden Linien lassen uns die Figur
erkennen.

ZweckmiBig wire es daher, von jeder Linie den Anfangs- und
Endpunkt anzugeben, denn dadurch eriibrigt sich auch die Fest-
legung einer bestimmten Reihenfolge des Zeichenvorganges.

AuBerdem wird das Bild sich leicht editieren lassen, wenn jede
Linie fir sich verlingert, verkiirzt, verschoben oder gel6scht
werden kann.
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Aus siebzehn Linien besteht das Haus, folglich kann unser Zah—
lenmodell wie folgt aussehen:

1010 DATA 0,0,0,10,0,0
1020 DATA 10,0,0,10,5,0
1030 DATA 10,5,0,0,5,0
1040 DATA 0,5,0,0,0,0
1050 DATA 10,0,20,10,5,20
1060 DATA 10,5,20,0,5,20
1070 DATA 0,5,20,0,0,20
1080 DATA 0,0,20,10,0,20
1090 DATA 10,0,0,10,0,20
1100 DATA 0,0,0,0,0,20
1110 DATA 0,5,0,0,5,20
1120 DATA 10,5,0,10,5,20
1130 DATA 10,5,0,5,7,0
1140 DATA 0,5,0,5,7,0
1150 DATA 5,7,0,5,7,20
1160 DATA 5,7,20,0,5,20
1170 DATA 5,7,20,10,5,20

Wenn wir dann noch zuallererst die Anzahl der Linien angeben,
kénnen alle Angaben in eine Variablentabelle der Form
xvon,yvon,zvon und xnach,ynach,znach eingelesen werden.

200 for l=1 to 17
210 read xv(l),yv(l),zv(L1),xn(l),yn(l),zn(l)
220 next L

Damit befindet sich ein naturgetreues Abbild des Objektes im
Speicher, und ist es ebenso naturgetreu dreidimensional.

Bevor es allerdings gezeichnet werden kann, miissen die Werte
zunichst auf unsere Bildschirmkoordinaten x und y umgerechnet
werden.
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Das kann mit den bekannten Transformationsgleichungen ge-

schehen:

250 for l=1 to 17

260 sxv(l)=xv(l)*zv(l)*cos(45) :sxn(1)=xn(L)+zn(l)*cos(45)
270 syv(L)=yv(L)+zv(L)*sin(45) :syn(L)=yn(L)+zn(l)*sin(45)
280 next 1

Erst dann kann uns nichts mehr daran hindern, das Bild, Linie
fur Linie, zu zeichnen:

Desk File

Sie wuenschen

vyerzerren

O U BN
N D R B R B |

ENDE

vergroessern/verkleinern

neuen Blickwinkel
Originalbild
Bild zeigen

Bild loeschen

320 for l=1 to 17

330 xv=sxv(l):yv=syv(l):xn=sxn(l):yn=syn(l)
340 gosub transline

350 Llinef xv,yv,xn,yn

360 next L

Run Edit Debug

<]

Abb. 43:

So prisentiert sich das 3-D-Demo auf dem Schirm
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10

20

30

40

50

60

70

80

90

100
110
120
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

' 3d-demo
! Manipulation von 3d-Objekten

fullw 2:clearw 2

1

'neues Koordinatensystem
xmin = -320 : xmax = 320
ymin = -200 : ymax = 200

'Initialisierung

read anz

dim xv(anz),yv(anz),zv(anz),xn(anz),yn(anz),zn(anz)
dim sxv(anz),syv(anz),sxn(anz),syn(anz)

1

start:

mfx=5:mfy=5:mfz=5:w=45

]

' Bilddaten einlesen

restore : read anz

for =1 to 17

read xv(l),yv(l),zv(l),xn(l),yn(Ll),zn(l)

next |

1

transform:

for =1 to 17
sxv(L)=xv(L)*mfx+zv(l)*cos(w)*mfz:sxn(l)=xn(1)*mfx+zn(l)*cos(w)*mfz
syv(D)=yv()*mfy+zv(L)*sin(w)*mfz:syn(L)=yn(1)*mfy+zn(l)*sin(w)*mfz
next L

]

zeichnen:

gosub achsenkreuz

for =1 to 17

xv=sxv(l) :yv=syv(l) :xn=sxn(l):yn=syn(l)

gosub transline

linef xv,yv,xn,yn

next |
]
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380
390
400
410
420
430
440
450
460
470
480
490
500
510
520
530
540
550
560
570
580
590
600
610
620
630
640
650
660
670
680
690
700
710
720
730
740
750

menue:

gotoxy 0,0:print "Sie wuenschen:":print
print " 1 - vergroessern/verkleinern"
print " 2 - verzerren"

print " 3 - neuen Blickwinkel
print " 4 - Originalbild"
print " 5 - Bild zeigen"
print " 6 - Bild loeschen"

print " 7 - ENDE"

print:input e

if (e<0 or e>7) goto menue

on e goto massstab,verzerren,winkel,start,zeichnen,cls,ende

goto menue

1

massstab:

gotoxy 0,10:input"Groesser (Zahl > 1) oder kleiner (Zahl 0...1)";mf
mfy=mfy+mf :mfz=mfz+mf :mfx=mfx+mf

goto transform:

1

verzerren:

gotoxy 0,10:input "In welche Richtung: x=1, y=2, z=3 ";r

input" Strecken (Zahl > 1) oder Stauchen (zZahl 0...1)",mf

if (r<0 or r>3) then goto verzerren

on r goto 620,630,640

for =1 to anz:xv(L)=xv(L)*mf:xn(l)=xn(l)*mf:next l:goto transform
for L=1 to anz:yv(U)=yv(U)*mf:yn(l)=yn(l)*mf:next l:goto transform
for 1=1 to anz:zv(l)=zv(l)*mf:zv(l)=zv(l)*mf:next l:goto transform
]

winkel:

input"Wieviel Grad zwischen der x und der z-Achse ";w

goto transform

1

cls:

clearw 2:goto menue

1

ende:

clearw 2:closew 2:end

1]
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760 ' hier die Bilddaten

770 ' schema: anzahl linien

780 ' linie von (xv,yv,zv) - line nach (xn,yn,zn)
790

800 data 17

810 data 0,0,0,10,0,0

820 data 10,0,0,10,5,0

830 data 10,5,0,0,5,0

840 data 0,5,0,0,0,0

850 data 10,0,20,10,5,20

860 data 10,5,20,0,5,20

870 data 0,5,20,0,0,20

880 data 0,0,20,10,0,20

890 data 10,0,0,10,0,20

900 data 0,0,0,0,0,20

910 data 0,5,0,0,5,20

920 data 10,5,0,10,5,20

930 data 10,5,0,5,7,0

940 data 0,5,0,5,7,0

950 data 5,7,0,5,7,20

960 data 5,7,20,0,5,20

970 data 5,7,20,10,5,20

980 !

990 achsenkreuz:

1000 xv = -300 : yv = 0:xn = 300 : yn = 0 : gosub transline:
1010 linef xv,yv,xn,yn : rem x-Achse

1020 xv = 0 : yv = -200 : xn = 0 : yn = 200 : gosub transline:
1030 linef xv,yv,xn,yn : rem y-Achse

1040 return

1050 !

1060 transline:

1070 xv = 640 * (xv - xmin) / (xmax - xmin)

1080 yv = 400 * (ymax - yv) / (ymax - ymin)
1090 xn = 640 * (xn - xmin) / (xmax - xmin)
1100 yn = 400 * (ymax - yn) / (ymax - ymin)

1110 return
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4.4.1 Anwendung: CAD

Wie wir gesehen haben, kénnen die Punkte, sobald sie sich erst
einmal im Rechner befinden, nach simtlichen Regeln der Kunst
manipuliert werden.

So ist im Prinzip doch auch dieses Haus nichts weiter als ein
Shape, es wurde nur in etwas anderer Form dargestellt als in
Kapitel 3. Der einzige Unterschied besteht darin, daf3 dort jeder
Punkt, mit Ausnahme des ersten, der Endpunkt einer Linie war,
und hier wird zunichst immer erst ihr Beginn angegeben.

Der Umgang mit den Shapes bleibt jedoch auch im Bereich der
3-D-Grafik gleich, egal ob es sich dabei um VergéBerungen,
Verkleinerungen, Drehungen oder Verzerrungen handelt.

Wir konnten unser Haus vergrOéfern, verkleinern und verzerren,
was wir allerdings noch nicht tun konnten, ist, uns dem Haus
beliebig von irgendeiner Seite zu nidhern, also den Betrachter-
standpunkt zu verdndern.

Vielleicht ahnen Sie es schon: auch fiir diese Aufgabe gibt es
wieder eine Matrix. Doch ist diese in Anbetracht der Daten, die
sie verarbeiten mull (Objektbeschreibung xyz, Betrachterstand-
punkt xyz), recht aufwendig, so daB ich Thnen und mir die
Herleitung ersparen mochte.

Geben Sie stattdessen einfach das folgende Listing ein und ex-
perimentieren Sie mit den unterschiedlichsten Eingabewerten.

10 'CADDEMO.BAS

20 'Perspektivisches Zeichnen

30 'Ansicht nach Wahl von allen Seiten
40 'und aus saemtlichen Entfernungen
50 e eacececacaceiecacccecacaaaaaaan

60 clearw 2 : fullw 2
70 manz = 20 :'hier maximale Linienzahl festlegen
80 dim xv(manz),yv(manz),zv(manz),xn(manz),yn(manz),zn(manz)
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90 dim xvon(manz),yvon(manz),zvon(manz),xnach(manz),ynach(manz), znach
(manz) '

100

110 ' bx, by, bz = Winkel des Betrachters zu den Achsen

120 bwx =0 : bwy =0 : bwz =0

130

140 ! bsx, bsy, bsz = Koordinaten des Betrachters

150 bsx = 125 : bsy = 100: bsz = 75

160 !

170  neu.start:

180 gosub bild.lesen

190 gosub verschieben

200 gosub matrix

210 gosub verdrehen

220 gosub ansicht

. 230 gosub zeichnen

240 !

250 menue:

260 gotoxy 0,0:print ™ 1 - Betrachterstandpunkt "
270 print " 2 - Neigungswinkeld. Betrachters"
280 print:input"Was wollen Sie &ndern ";e
290 if (e<0 or e>2) then goto menue

300 on e goto n.s, N.w

310 ¢

320 n.s:

330 print "Betrachterstandpunkt jetzt:";bsx;bsy;bsz
340 input "Betrachterstandpunkt neu: ";bsx, bsy, bsz
350 : goto neu.start

360 !

370 n.w:

380 print "Winkel jetzt:";bx;by;bz

390 input "Winkel neu: ";bx,by,bz

400 goto neu.start

410 !

420 'Transformationsmatrix berechnen

430 matrix:

440  sx=sin(bwx) : cx=cos(bwx)

450 sy=sin(bwy) : cy=cos(bwy)

460 sz=sin(bwz) : cz=cos(bwz)

470 mat(0,0) = sx * sz * sy + cz * cy
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480 mat(0,1) = sx * cz * sy - sz * cy
490 mat(0,2) = sy * cx
500 mat(1,0) = sz * cx
510 mat(1,1) = cz * cx
520 mat(1,2) = -sx
530 mat(2,0) = sx * sz * cy - sy ¥ ¢z
540 mat(2,1) = sx * cz * cy + sz * gy
550 mat(2,2) = cx * cy
560 return
570 !
580 verschieben:
590 for p=1 to anz
600  xv(p) = xv(p) - bsx : yv(p) = yv(p) - bsy : zv(p) = zv(p) - bsz
610  xn(p) = xn(p) - bsx : yn(p) = yn(p) - bsy : zn(p) = zn(p) - bsz
620 next p
630 return
640 !
650 verdrehen:
660 for p=1 to anz
670  xvon(p) = xv(p) * mat(0,0) + yv(p) * mat(1,0) + zv(p) * mat(2,0)
680 yvon(p) = xv(p)* mat(0,1) + yv(p) * mat(1,1) + zv(p) * mat(2,1)
690 zvon(p) = xv(p)* mat(0,2) + yv(p) * mat(1,2) + zv(p) * mat(2,2)
700  xnach(p) = xn(p) * mat(0,0) + yn(p) * mat(1,0) + zn(p) * mat(2,0)
710  ynach(p) = xn(p) * mat(0,1) + yn(p) * mat(1,1) + zn(p) * mat(2,1)
720  znach(p) = xn(p) * mat(0,2) + yn(p) * mat(1,2) + zn(p) * mat(2,2)
730 next p
740 return
750 ¢
760 ansicht:
770  for p=1 to anz
780 xvon(p) = xvon(p) * (100/zvon(p)):yvon(p) = yvon(p) * (100/zvon(p)
)
790  xnach(p) = xnach(p) * (100/znach(p)):ynach(p) = ynach(p) * (100/zn
ach(p))
800 next p
810 return
820 !
830 zeichnen:
840 clearw 2
850 for p=1 to anz
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860 Llinef xvon(p)+140,yvon(p)+96,xnach(p)+140,ynach(p)+96

870 next p
880 return
890 !

900 'Koordinaten des Objektes einlesen

910 bild.lesen:

920 restore

930 read anz

940 for p=1 to anz

950 read xv(p),yv(p),zv(p),xn(p),yn(p), zn(p)

960 next
970 return
980 !

990 'hier die Objektkoordinaten
1000 data 17

1010 data 0,0,0,10,0,0
1020 data 10,0,0,10,5,0
1030 data 10,5,0,0,5,0
1040 data 0,5,0,0,0,0
1050 data 10,0,20,10,5,20
1060 data 10,5,20,0,5,20
1070 data 0,5,20,0,0,20
1080 data 0,0,20,10,0,20
1090 data 10,0,0,10,0,20
1100 data 0,0,0,0,0,20
1110 data 0,5,0,0,5,20
1120 data 10,5,0,10,5,20
1130 data 10,5,0,5,7,0
1140 data 0,5,0,5,7,0
1150 data 5,7,0,5,7,20
1160 data 5,7,20,0,5,20
1170 data 5,7,20,10,5,20

4.4.2 Die Maus als Eingabegerit

Das letzte Problem, das sich uns nun noch stellt, ist die jeweilige
Eingabe der Daten eines Objektes. Hier ist immer eine Menge
Vorstellungskraft nétig, um die notwendigen EditiermaBnahmen
auf ein Minimum zu beschrinken.
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Professionelle CAD-Systeme bedienen sich dazu eines speziellen
Hilfsgerites, meist in Form einer mit einem Fadenkreuz verse-
henen Lupe, an der sich auch noch eine Reihe von Funktions-
tasten befinden. Dieses Ding wird vielfach ebenfalls Maus ge-
nannt, eine Tatsache, die uns nun weiterforschen lassen sollte,
ob wir unsere Maus nicht ebenso einsetzen kénnen.

Das GEM-VDI fiihrt bei simtlichen Mausoperationen auch iiber
deren Position genau Buch und stellt die x- wie auch y-Koordi-
nate bei einem solchen Aufruf im ptsout-Array bereit. Wie wir
aber bereits wissen, 148t sich dieses Array auch vom BASIC aus
relativ problemlos abrufen. Schreiben wir daher ein kurzes Un-
terprogramm, welches bei einer Betidtigung der linken Maustaste
die Mausposition innerhalb der Variablen xm und ym bereit-
stellt:

2010 maus.input:

2020 poke contrl,124
2030 poke contri+2,0
2040 poke contrl+6,0
2050 vdisys

2060 xm=peek(ptsout)
2070 ym=peek(ptsout+2)
2080 klick=peek(intout)
2090 return

Alles, was nun noch zu tun bleibt, ist, aus diesem Aufruf eine
Routine zu entwickeln und diese dann auf geeignete Art und
Weise in unsere Programme einzubinden - wie es hier bei unse-
rem 3-D-Demonstrationsprogramm geschehen ist.

Nach dem Programmstart werden Sie zunichst dazu aufgefor-
dert, die Maus auf die zu digitalisierende Abbildung zu eichen.

Dazu haben Sie die Maus zuvor mit einem Zeiger versehen - ein
kurzes Stiick Draht oder eine Stecknadel, die Sie an der Seite
oder unten mittels Tesafilm festgeklebt haben -, den Sie nun auf
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den #4uBersten links unten befindlichen Punkt der zu digitalisie-
renden Abbildung zeigen lassen. Sobald Sie dann die linke
Maustaste betitigen, entspricht dieser Punkt der Koordinate
(0,0).

Bewegen Sie dann den Zeiger der Maus - aber bitte langsam,
denn Sie arbeiten mit BASIC - auf den ersten zu registrierenden
Punkt. Betitigen Sie den linken Mausknopf, um die Koordinaten
zu speichern. Bewegen Sie den Mauszeiger anschliefend zur
nichsten Position, und betitigen Sie wiederum die linke
Maustaste. Da es sich um 3-D-Koordinaten handelt, miissen Sie
zv und zn zusitzlich per Hand und nach Gefiihl eingeben - und
schon befindet sich die Linie im Speicher Ihres ST. C

10 ! 3d-demo

20 ! Koordinateneingabe mit der Maus
30  cceecceccccceseceneemremememnnna
40 fullw 2:clearw 2

50 !

60 'neues Koordinatensystem

70 xmin = -320 : xmax = 320

80 ymin = -200 : ymax = 200

90 '

100 'Initialisierung

110 anz = 100 : ' Platz fuer 100 Linien

120 dim xv(anz),yv(anz),zv(anz),xn(anz),yn(anz),zn(anz)
130 dim sxv(anz),syv(anz),sxn(anz),syn(anz)

140 ¢

150 start:

160 mfx=5:mfy=5:mfz=5:w=45:1=1

170 gosub eichen

180 gotoxy 0,0:print"Linie: ";L,xv(l);yv(L);xn(Ll);yn(l)
190 einlesen:

200  gosub maus.input:xv(l)=xm:yv(l)=ym:input "Zv ";zv(l)
210  gosub maus.input:xn(l)=xm:yn(l)=ym:input "Zn ";zn(l)
215 gotoxy 0,0:print"Linie: ";L,xv(L);yv(1);xn(l);yn(l)
220 if zv(l)<>-99 then l=l+1 : goto einlesen

230 anz = L

240  transform:
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250
260
z

270
z

280
290
300
310
320
330
340
350
360
370
380
390
400
410
420
430
440
450
460
470
480
490
500
510
520
530
f

540
550
560
570
580
590
600
610

for L=1 to 17

sxv()=xv(L)*mfx+zv(l)*cos(w)*mfz:sxn( L)=xn( L) *mfx+zn(l)*cos(w)*mf

syv(D)=yv()*mfy+zv( L) *sin(w)*mfz:syn( L )=yn( L )*mfy+zn(L)*sin(w)*mf

next L

1

zeichnen:

gosub achsenkreuz

for =1 to 17

xv=sxv(l) :yv=syv(l) :xn=sxn(l):yn=syn(l)
gosub transline

Llinef xv,yv,xn,yn

next |

]

menue:

gotoxy 0,0:print "Sie wuenschen:":print
print * 1 - vergroessern/verkleinern"
print " 2 - verzerren"

print " 3 - neuen Blickwinkel
print " 4 - Neu Abtasten®
print " 5 - Bild zeigen"
print * 6 - Bild loeschen"

print " 7 - ENDE"

print:input e

if (e<0 or e>6) goto menue

on e goto massstab,verzerren,winkel,start,zeichnen,cls,ende
goto menue

1

massstab:

gotoxy 0,10:input"Groesser (Zahl > 1) oder kleiner (zZahl 0

mfy=mfy+mf :mf z=mfz+mf :mf x=mfx+mf

goto transform: i

[}

verzerren:

gotoxy 0,10:input "In welche Richtung: x=1, y=2, z=3 ";r
input" Strecken (Zahl > 1) oder Stauchen (zZahl 0...1)",mf
if (r<0 or r>3) then goto verzerren

on r goto 620,630,640

.hHmm
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620 for l=1 to anz:xv(l)=xv(l)*mf:xn(l)=xn(l)*mf:next L:goto transform
630 for L=1 to anz:yv(L)=yv(L)*mf:yn(l)=yn(l)*mf:next l:goto transform
640 for L=1 to anz:zv(l)=zv(l)*mf:zv(l)=zv(l)*mf:next l:goto transform -
650 !

660 winkel:

670 input"Wieviel Grad zwischen der x und der z-Achse ";w

680 goto transform

690 !

700 cls:

710 clearw 2:goto menue

720 !

730 ende:

740 clearw 2:closew 2:end
750

760 ' hier die Bilddaten
770 ' schema: anzahl linien
980 !

990 achsenkreuz:

1000 xv = -300 : yv = 0:xn = 300 : yn = 0 : gosub transline:
1010 Llinef xv,yv,xn,yn : rem x-Achse

1020 xv =0 : yv=-200 : xn =0 : yn = 200 : gosub transline:
1030 Llinef xv,yv,xn,yn : rem y-Achse

1040 return

1050 !

1060 transline:

1070 xv = 640 * (xv - xmin) / (xmax - xmin)

1080 yv = 400 * (ymax - yv) / (ymax - ymin)
1090 xn = 640 * (xn - xmin) / (xmax - xmin)
1100 yn = 400 * (ymax - yn) / (ymax - ymin)
1110 return

1999 !

2000 maus.input:

2010 poke contrl, 124

2020 poke contrl+2,0

2030 poke contrl+6,0

2040 vdisys

2050 xm=int((peek(ptsout)+xdiff)*vfm)

2060 ym=int((ydiff-peek(ptsout+2))*vfm)
2070 gotoxy 1,1:print "Mauspos. x/y";xm;ym
2080 klick=peek(intout)
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2090
2100
2990
3000
3010
3020
3030
3040
nt

3050
3060
3070
3080
3090
3100
3110
3120
3130
3140
eni"
3150
3160

if klick <> 1 then goto maus.input

print chr$(7):return

1

eichen:

clearw 2: vfm = 1:xdiff=0 : ydiff = 0

print "Bildabtastung mit der Maus:":print

print "Bewegen Sie die Maus so lange, bis ihr Zeiger sich"

print "in der linken unteren Ecke des Bildschirmes befindet." :pri

print "Setzen Sie sie dann vorsichtig so ab,"

print "das der ECHTE Mauszeiger auf die unterste Ecke links"

print "des einzugebenden Bildes zu liegen kommt." : print

print "“"Betaetigen Sie dann den linken Mausknopf!"

gosub maus. input

xdiff=xm : ydiff=-ym

clearw 2:print "Prima! - Das Bild kann nun abgetastet werden."
print:print"Geben Sie nun einen Vergroesserungs/Verkleinerungs-"
input'faktor ein (keine Manipulation = 1); Empfehlung: 0.3 “;vfm
print:print"Zum Beenden der Eingabe muessen Sie fuer Zv -99 eingeb

print:input "Kann es losgehen ";e$
clearw 2 : return
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Hauspos. x/y 194 -150

Bildabtastung mit der Maus:

Bewegen Sie die Maus so lange, bis ihr Zeiger sich
in der linken unteren Ecke des Bildschirmes befindet.

Setzen Sie sie dann vorsichtig so ab,
das der ECHTE Mauszeiger auf die unterste Ecke links
des einzugebenden Bildes zu liegen kommt.

Betaetigen Sie dann den linken Mausknopf!

<l

Abb. 44: Koordinateneingabe mit der Maus

4.4.3 Echte Stereoskopie

Perspektivische Darstellungen, wie gehabt, sind zwar schon recht
schén und gut, doch vermdégen sie immer noch nicht, den Ein-
druck eines realen Objektes - natiirliches Sehen - zu vermitteln.
Jedem von uns ist klar, wie das riumliche Sehen funktioniert:
die beiden Augen nehmen zwei Halbbilder auf, die sich, bedingt
durch den Abstand der Augen voneinander, ein wenig unter-
scheiden. Auf getrennten Wegen werden sie zum Sehzentrum des
Gehirns geleitet, dort entsteht das Gesamtbild, welches dann
einen rdumlichen Eindruck vermittelt.

Das Problem der rdumlichen Darstellung ist nun geldst, sobald
einem jeden Auge nur die ihm zustehenden Informationen zu-
kommen. Wir miissen eine strikte Bildtrennung einhalten, d. h.,
einem jeden Auge mufl (auf dem Monitor) das Bild vermittelt
werden, dafl es aufnehmen wiirde, wenn ein Mensch vor dem
abgebildeten Objekt stiinde.
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In der Praxis wurde solch ein Verfahren bereits in den Kinder-
tagen der Photografie benutzt. Es wurden von jedem Objekt
entweder durch zwei nacheinander mit etwas seitlich versetztem
Apparat Aufnahmen gemacht, was bei bewegten Objekten aller-
dings immer die Tiicke desselben zeigte, oder aber es wurden
Doppelapparate benutzt, deren Objektive ca. 6.5 cm voneinander
entfernt, gleich eingestellt und durch einen gemeinsamen Aus-
16ser betitigt worden waren. Nach dem VergréBern erhielt der
Interessent dann zwei nebeneinanderstehende SW-Fotos, die er
in seinen Betrachter einlegen konnte. Dieser Betrachter bestand
im wesentlichen aus einer Grundplatte, auf die das Bild aufge-
legt wurde, und einem langen Brett, dessen eines Ende die Na-
senspitze berithrte und dessen anderes Ende sich genau im Zwi-
schenraum zwischen den beiden Bildern befand. Damit war eine
vollstindige Trennung der Bildinformationen erreicht, und wenn
der Betrachter sich geniigend anstrengte, war es ihm mdglich,
ein rdumliches Bild wahrzunehmen.

Dieses Verfahren ist natiirlich problemlos auf simtliche Compu-
ter iibertragbar. Wir miissen nur den Bildschirm als Grundplatte
auffassen, unser Gesicht irgendwo davor positionieren und
mittels eines Stiickes Pappe dafiir sorgen, daB das rechte Auge
nicht sieht, was firs linke bestimmt ist (umgekehrt gilt das na-
tiirlich auch).

Auf diesen zwei Schirmhilften erzeugen wir dann die entspre-
chenden Halbbilder:

10 'stereol.bas

20 leaaccecanan

30 clearw 2:fullw 2
40 'Halbbild 1

50 gosub breit

60 read anz

70 for =1 to anz

80 read xv,yv,Xxn,yn
90 Xv=xv * 9 :xn=xn*.9:yv=yv*.9:yn=yn*.9
100 Llinef xv,yv,xn,yn
110  next
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120 'Halbbild 2

130 read anz

140  for l=1 to anz

150 read xv,yv,xn,yn

160  xv=xv * .9 :xn=xn*.9:yv=yv¥*.9:yn=yn*.9
170 linef xv+320,yv,xn+320,yn

180 next
190 end
200 breit:

210  poke ptsin,6
220 poke ptsin+2,0
230 poke contrl,16
240 poke contrl+2,1
250 poke contrl+6,0
260 vdisys 16

270  return
280 'frontseite
290 data 10

300 data 40,300,225,320
310 data 225,320,225,210
320 data 225,210,40,190
330 data 40,190,40,300
340 ‘'rechte seite

350 data 225,320,300,250
360 data 300,250,300,100
370 data 300,100,225,210
380 data 225,210,225,320
390 ‘seite links

400 data 40,190,135,50
410 data 135,50,300,100
420 'frontseite

430 data 10

440 data 60,280,225,320
450 data 225,320,225,210
460 data 225,210,60,170
470 data 60,170,60,280
480 ‘'rechte seite

490 data 225,320,320,255
500 data 320,255,320,105
510 data 320,105,225,210



3-D-Grafik 193

520 data 225,210,225,320
530 ‘'seite links

540 data 60,170,150,40
550 ‘'oben

560 data 150,40,320,105

Wenn Sie es nun schaffen, genug nach auBen zu schielen - denn
die Betrachtungsachse sollte senkrecht zum Bildschirm stehen -
und die beiden Halbbilder zur Deckung zu bringen, sollten Ih-
nen der Quader eigentlich recht rdumlich erscheinen.

Dies ist jedoch gar nicht so einfach, denn unser Gesichtssinn ist
so aufgebaut, daB die beiden Augen immer einen Punkt fixieren;
die Sehweise mit den nebeneinanderstehenden Bildern ist daher
recht unnatiirlich und anstrengend. - Was auch die alten Foto-
grafen schon erkannt hatten: Das Luxusmodell des beschriebenen
Stereoskops war nimlich noch mit zwei Linsen ausgestattet, die
Erleichterung bringen sollten.

Besser ist es daher, wenn die beiden Halbbilder dicht zusam-
menstehend abgebildet werden.
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Abb. 45: Die zwei Halbbilder eines Stereobildes

Dann jedoch muf} ein anderes Verfahren zur Bildtrennung ge-
wiéhlt werden: In den fiinfziger Jahren tauchten dann die ersten
3-D-Kinofilmproduktionen auf, die auf dem Anaglyphenver-
fahren basierten.

Am Aufnahmeprinzip hatte sich nichts gedndert, wohl aber bei
der Wiedergabe. Denn von den beiden Halbbildern wurde das
eine durch einen Rot- und das andere durch einen Griinfilter
projeziert (bzw. waren gleich mit diesen beiden Komplementir-
farben eingeférbt), und zwar so, daBl sie iibereinander zu liegen
kamen.

Fur das "unbewaffnete" Auge stellte dies natiirlich ein Bild mit
doppelten Konturen dar, doch wurde dem Betrachter eine ent-
sprechend geférbte Brille aufgesetzt, so dal auf Grund der ver-
schiedenen Wellenlingen jedem Auge nur die gewiinschten In-
formationen zukamen. Denn die Farbfilter vor den Augen
loschten jeweils das eine Bild aus, wihrend das andere weiterhin
sichtbar blieb. Ein Verfahren, das durchaus auch auf jeden
farbgrafikfihigen Computer anzuwenden ist.
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Bevor wir uns jedoch niher mit diesem Thema befassen, sei
noch die Bemerkung gestattet, da3 sich mit diesem Verfahren
natiirlich nur SW-Bilder betrachten lassen (die zudem noch ein-
gefarbt erscheinen). Um auch farbige 3-D-Darstellungen be-
trachten zu koénnen, bedient man sich anstelle der Farbfilter
heute zweier Polfilter. Deren Achsen werden dann so ausgerich-
tet, daBl wiederum jedem Auge nur die ihm gehorigen Informa-
tionen zukommen. Doch benétigt man dazu auch polarisiertes
Licht, weshalb dieses Verfahren fiir uns kaum in Frage kommen
dirfte.

Was Sie unbedingt bendtigen, wenn Sie sich mit echten stereo-
skopischen Darstellungen befassen wollen, ist zunichst einmal
ein Farbmonitor. Wer keinen hat, nun, der braucht nicht zu
verzweifeln. Zumindest dann nicht, wenn er iiber ein Fernseh-
gerit mit Eurobuchse (Scart-) verfiigt, denn auch dort kénnen
die Rot-, Griin- und Blausignale eingespeist werden.

Weiterhin ist natiirlich unbedingt eine Rot/Griinbrille erforder-
lich. Wer keine hat, der kann sich aus entsprechend geférbter
durchsichtiger Folie (Bastel- oder Fotofachgeschift) auch eine
basteln - notfalls sogar mit anderen Farben.

In jedem Falle sollten Sie dann jedoch einen genauen Abgleich
Ihres ST’s und Monitors vornehmen.

Lassen Sie folgenden Zweizeiler laufen und rufen Sie das Kon-
trollfeld auf. Setzen Sie nun Ihre 3-D-Brille auf, und 4ndern Sie
die Farben 2 und 3 so lange, bis Sie, sobald ein Auge zugeknif-
fen ist, jeweils nur einen der Farbbalken wahrnehmen kénnen.
(Mit dem linken Auge diirfen Sie nur den linken und mit dem
rechten nur den rechten Balken sehen.)

10 clearw 2:fullw 2:color 1,1,2,1,1:linef 10,10,10,300
20 color 1,1,3,1,1:linef 20,10,20,300
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Merken Sie sich diese Einstellung, denn Sie ist typisch fiir Ihre
Kombination Brille/Sichtgerit! Oder besser noch, speichern Sie
sie mit der TOS-Option ’Arbeit sichern’ auf Ihrer Systemdis-
kette.

Nun ist alles bereit, um zu wirklichen 3-D-Grafiken zu gelan-
gen. Alles, was Sie nun noch tun miissen, um den schon er-
wihnten Quader wirklichkeitsgetreu sehen zu kénnen, ist, fol-
gendes Listing einzugeben. Allerdings sollten Sie nicht vergessen,
die Brille zu diesem Zweck erst noch einmal abzunehmen.

10 ‘stereo2.bas

20 lececcaccnan

30 clearw 2:fullw 2

40 'Halbbild 1

50 gosub breit

60 read anz : color 1,1,2,1,1

70 for L=1 to anz

80 read xv,yv,xn,yn

90 xv=xv * .9 + 180:xn=xn*.9 + 180:yv=yv*.9:yn=yn*.9
100 linef xv,yv,xn,yn

110  next

120 'Halbbild 2

130 read anz : color 1,1,3,1,1

140 for l=1 to anz

150 read xv,yv,xn,yn

160  xv=xv * .9 + 180:xn=xn*.9 + 180:yv=yv*.9:yn=yn*.9
170  linef xv,yv,xn,yn

180 next
190 end
200 breit:

210  poke ptsin,3
220 poke ptsin+2,0
230 poke contrl,16
240 poke contrl+2,1
250 poke contrl+6,0
260 vdisys 16

270 return

280 'frontseite
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290
300
310
320
330
340
350
360
370
380
390
400
410
420
430
440
450
460
470
480
490
500
510
520
530
540
550
560

data 10

data 40,300,225,320
data 225,320,225,210
data 225,210,40,190
data 40,190,40,300
'rechte seite

data 225,320,300,250
data 300,250,300,100
data 300,100,225,210
data 225,210,225,320
'seite links

data 40,190,135,50
data 135,50,300,100
'frontseite

data 10

data 60,280,225,320
data 225,320,225,210
data 225,210,60,170
data 60,170,60,280
'rechte seite

data 225,320,320,255
data 320,255,320,105
data 320,105,225,210
data 225,210,225,320
‘seite links

data 60,170,150,40
'oben

data 150,40,320,105
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Abb. 46: Hardcopy eines Stereobildes auf dem ST

Die Frag, die Sie sich nun stellen, lautet sicher: "Wie gelange
ich denn nun wieder an geeignete Vorlagen?" und ist durchaus
berechtigt. SchlieBllich wollen Sie nicht stundenlang herumpro-
bieren - was allerdings auch zu sehr interessanten Effekten
fihren kann.

Nun, der einfachste und genaueste Weg wire der, daB Sie die
gewiinschten Objekte fotografieren - und zwar zweimal, wie
bereits beschrieben mit etwas versetzter Kamera. Dabei sollten
Sie sich dann keinesfalls auf den Basisabstand von

6 cm beschrinken, sondern auch gréBere Distanzen ausprobieren.
Meist wird der beabsichtigte Effekt dadurch natiirlich noch viel
~deutlicher.

Sobald die entwickelten Bilder dann aus der Entwicklungsanstalt
kommen, miissen Sie nur noch die geeigneten Linien auf das
Koordinatensystem des ATARI ST iibertragen, wobei Ihnen die
zuvor entwickelte Eingaberoutine sicherlich eine groBe Hilfe
sein wird.
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Einen letzten Tip zu diesem Thema mochte ich noch an all die-
jenigen richten, die neben der Computerei auch noch ein Foto-
labor betreiben. Entwickeln und vergréBern Sie Ihre Negative
extrem hart oder benutzen Sie Konturfilm (bzw. bedienen Sie
sich einer Solarisationstechnik). Dann erhalten sie im giinstigsten
Fall bereits eine Vorlage, auf der nur noch die wichtigsten Li-
nien sichtbar sind, und die entsprechend leicht zu digitalisieren
ist.
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5. Kapitel

Tricks, Tips
... und noch mehr Grafik
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5.1 Tips & Tricks

Im Rahmen dieses Kapitels méchte ich auf einige Fragen einge-
hen, deren Antworten frither oder spiter auch fiir Sie von In-
teresse sein werden:

1. Wie kann eine Applikation feststellen, ob ein hoch-
oder niedrigauflésender Monitor an den ST ange-
schlossen ist?

2. Wie schreibe ich ein C-, Modula- oder Pascalpro-
gramm, das in simtlichen Aufldésungsstufen
funktionsfihig bleibt?

3. Wie viele Farbstifte stehen mir zur Verfiigung und
wie kann ich deren Farben einstellen?

4. Wie kann ich verschiedene Farben auf dem SW-
Monitor simulieren, sprich: mit Graustufen arbeiten?

5. Wie kann ich komplette Bilder speichern und laden?

6. Wozu verschiedene Schreibmodi - und wie stelle ich
sie um?

5.1.1 Feststellen der Auflésung

Wie Sie wissen, sendet der SW-Monitor ein Signal aus, welches
dem ATARI ST vorschreibt, nur HiRes zuzulassen. Eigentlich
gedacht als SchutzmaBBnahme fiir die iiblichen Standardmonitore,
ist diese Tatsache fiir die meisten von uns des Ofteren doch
recht argerlich.

Kommen wir doch immer wieder in den Besitz von Program-
men, die nach dem Starten eine Alarmbox folgenden Inhaltes
prisentieren: 'Diese Anwendung unterstiitzt nur den Farbmoni-
tor! - Abbruch.’
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Warum das Programm nicht laufen kann, wissen wir, nimlich
wegen des Gebrauchs der Rasterkoordinaten anstelle von NDC.
Und auch wie die Software an die Kenndaten des Monitors
kommt, wurde bereits erwihnt.

So befinden sich unter den 45 Daten in intout nach dem Aufruf
Open Workstation eben auch die Maximalwerte fiir x und y und
eine Angabe iiber die Anzahl der von der Ausgabestation unter-
stiitzten Farben (in intout(13)). Ist ein Monochrom-Monitor an-
geschlossen, stehen nur Hintergrund- und Vordergrundfarbe
bereit (0 und 1), der entsprechende Riickgabewert wird demnach
zwel sein.

Sobald intout(13) > 2 ist, muf3 es sich um einen Farbmonitor
handeln. Zur Abwechslung konnten wir dann einen Form-Alert
auslésen und nur den SM124 als Arbeitsstation zulassen. Wie es
beispielsweise bei den spiter folgenden Listings zu den Apfel-
minnchen geschehen ist, die speziell fiir ein Koordinatensystem
von 640 x 400 Punkten geschrieben wurden.

5.1.2 Low-, Mid- und High-Resolution

Damit ein Programm in allen drei Beriebsarten funktionsfihig
ist, kann es zum einen mit den normalisierten Koordinaten (32k
x 32k) arbeiten. Sollte der damit verbundene Geschwindigkeits-
verlust Kkritisch sein, kann die Applikation die notwendigen
Umrechnungen auch selbst vornehmen - auf #Zhnliche Art und
Weise, wie wir es auch in den vorangegangenen Kapiteln getan
haben.

Denken wir nur einmal an unsere TRANSPOINT- und
TRANSLINE-Routinen, die Punktkoordinaten von einem System
in ein anderes umrechneten. Im Falle der Auflésungsstufen des
ST ist sogar noch eine einfachere Transformation ausreichend:
ergibt sich Mid-Res doch aus Hi-Res durch zwei! D. h., daf3
sich simtliche Umrechnungen auf eine Multiplikation oder Di-
vision mit zwei beschrinken, abhingig davon, fiir welche Be-
triebsart wir das Programm entwickelt haben.
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In allen Fillen miissen jedoch xmax und ymax der aktuellen Ar-
beitsstation bekannt sein, Werte, die sich nach Open Workstation
in intout(0) und intout(1) befinden.

5.1.3 Farbeinstellung

Reine Anwender koénnen sich auf den Gebrauch der Schieber
des Kontrollfeldes beschrinken. Dort lassen sich - nach
Anklicken des entsprechenden Ki#stchens - bis zu sechzehn Far-
ben durch Mischen von Rot, Griin und Blau definieren, wobei
die Skala jeweils von null bis sieben geht.

Programmierer unter BASIC koénnen sich zur Auswahl dieser
Farbstifte des Schliisselwortes color t,f,1,x,x bedienen, wobei t
fiir die Textfarbe, fiir die Fillfarbe und 1 fiir die Linienfarbe
steht.

Ein LOGO-Programmierer kann sich seine aktuelle Farbe aus
dem Spektrum der 512 moéglichen zusammenmischen. Hier er-
setzt die Anweisung

SETPAL stift (farbliste)

die Schieber des Kontrollfeldes. Die Farbliste legt den R-, G-
und B-Anteil der Farbe von Stift Nummer stift fest; der Regel-
bereich erstreckt sich hier iiber einen Bereich von 0 bis 1000.
SETPAL 1 (1000 0 0) wird Stift 1 demgemaf3 tiefrot tonen.

Analog dazu ist die Vorgehensweise unter GEM (also fiir Com-
pilersprachen-Benutzer), miissen die drei Farbanteile eines jeden
Stiftes hier doch im Array RGB.IN(3) abgelegt werden:

int rgb_in(3);

rgb_in(0) = 1000;

rgb_in(1) = 0;

rgb_in(2) = 0;
vs__color(handle,stift,rgb _in);
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Mit dieser Anweisungsfolge definiert ein C-Programmierer
zuniichst ebenfalls die Farbe tiefrot. AnschlieBend wird diese
dem gewiinschten Stift zugewiesen. Wire stift beispielsweise
gleich 0, wiirde der Hintergrund entsprechend eingefirbt wer-
den.

Ist allerdings ein SW-Monitor angeschlossen, so werden alle
Einstellungen hinfillig. Denn dann gibt es nur die Farben 0,0,0
und 1000,1000,1000. Immerhin kann man den Monitor damit auf
inverse Darstellung umschalten.

Ein Hinweis noch zum Schluf: Sie miissen die runden Klammern
in obigen Beispielen durch eckige, die wir aus drucktechnischen
Griinden hier nicht darstellen konnten, ersetzen.

5.1.4 Graustufen auf dem SW-Monitor

In den allermeisten Fillen wird man sich wohl eine mdglichst
hohe Auflésung des Bildes wiinschen, in einigen Fillen wire je-
doch eine mehrfarbige Darstellung angebrachter. Auch als
SM124-Besitzer mu3 man in solchen Fillen nicht mit dem
Schicksal hadern, kann man doch ersatzweise mit Graustufen ar-
beiten - wenn man gewillt ist, dafiir eine medrlgere Auflésung
in Kauf zu nehmen.

Arbeitet man beispielsweise nur noch mit Koordinaten im Be-
reich zwischen 0,0 und 320,200, dann entsprechen einem jeden
dieser Punkte vier Pixel auf dem HiRes-Bildschirm. Durch ent-
sprechende Gruppierungen kénnen wir dann fiinf Graustufen
nutzen:

weil3: - -
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graul: # -
grau2: # -
grau3: # #
# -
schwarz: # O#
# #

Auch fir die Nutzung dieses Tricks finden Sie bei den Apfel-
minnchen wieder ein Beispiel.

5.1.5 Bilder speichern

Manchmal verspiirt man auch den Wunsch, ein Bild auf der Dis-
kette zu speichern - besonders dann, wenn eine relativ grofle
Zeitspanne verstrichen ist, ehe es vollendet wurde.

Denken wir doch nur einmal an unseren 3-D-Plotter. Wollen wir
eine solide aussehende Grafik erzeugen, d.h. haben wir die
Schrittweiten entsprechend klein gewihlt, dann mufl man sich
schon in Geduld iiben.

Als zweckmiBig erweist es sich da, den Bildschirminhalt nach
Beendigung des Plotvorganges abzuspeichern, ein Vorgang, der
sich problemlos erledigen 148t. Denn seit dem ersten Kapitel
dieses Buches ist uns der Speicherbereich bekannt, innerhalb
dessen die Grafik bitweise aufgebaut wird. Und diesen ganzen
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Block konnen wir mit der Anweisung BSAVE auf die Diskette
kopieren (und spiter mit BLOAD wieder von dort laden):

bsave "screen.bin",&H78020,32000
bload "screen.bin"

Mit dieser Anweisungsfolge haben Sie zunichst ein Bild von ei-
nem 520ST bzw. 260ST unter dem Namen screen.bin auf der
Diskette gespeichert. Die Parameter hinter dem Namen waren
dabei Angaben iiber Startadresse und Linge des zu speichernden
Blockes.

Wird mit bload auBBer dem Namen nicht auch noch eine La-
deadresse angegeben, dann wird der Speicherauszug wihrend des
Ladevorganges an die Originaladressen geladen.

Die Auswirkung in der Praxis: Auf einem Megajack wéire nichts
neues zu sehen. Gliicklicherweise kann jedoch optional eine La-
deadresse angegeben werden, so dafl Bilder auch ausgetauscht
werden kénnen.

5.1.6 Der Schreibmodus

Der ST kann beim Beschreiben des Bildschirmes die neu zu set-
zenden Punkte mit den alten logisch verkniipfen, wozu er sich
der Bool’'schen Operatoren AND, OR, NOT und XOR bedient.
Verkniipft werden dabei das zu zeichnende Objekt und dessen
Farbe mit der Farbe eines bereits gesetzten Punktes.

Ohne nun in die Theorie der Bool’schen Algebra abzuschweifen
1aBt sich sagen, daB3 durch logische Operationen vier verschie-
denene Schreibmodi erzielt werden kénnen:

1. Der Replace-Modus entspricht der normalen Be-
triebsart, d.h. jeder Punkt wird unabhingig von allen
anderen Faktoren gesetzt.
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2. Ist der Transparent-Modus aktiviert, sind alle Ob-
jekte durchsichtig, altes und neues Objekt werden
gemischt, da die neuen Punkte zusitzlich zu den al-
ten gesetzt werden.

3. Wurden die Ausgabefunktionen auf den XOR-Mo-
dus umgestellt, dann werden nur dort Punkte gesetzt,
wo bisher noch die Hintergrundfarbe zu sehen war.
Wo alte und neue Punkte zur Deckung kommen,
wird der zuvor gesetzte Punkt geloscht und die Hin-
tergrundfarbe sichtbar.

4. In der Betriebsart Reverse Transparent werden alle
Punkte gesetzt, die zuvor geloscht waren und umge-
kehrt.

Zum Setzen der gewiinschten Schriftart bietet das VDI die
Funktion Set Writing Mode an. Der Aufruf in C lautet:

vswr__mode(handle, modus)

Beispiele fiir das Setzen der verschiedenen Schriftarten entneh-
men Sie bitte dem Listing Animationsgrafik, von dem Sie sowohl
eine BASIC- als auch eine Modula-2-Version in diesem Kapitel
finden kénnen.

5.1.7 Ausfiillen mit Mustern

Mit dem Ausfiilllen von Figuren haben wir uns bereits befaft;
allerdings haben wir dabei nur geschlossene Flichen mit einer
Farbe zulaufen lassen. GEM kennt jedoch eine Anzahl von Mus-
tern, die fiir einen ebensolchen Einsatz gedacht sind und die ein
kurzes LOGO-Programm hier vorstellen soll:

TO FILLSHOW
HT CS
SETLINE [1 1 1]
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(LOCAL "XB "YB "W "Z)
MAKE "GFILL “TRUE
MAKE "W PI / 6
MAKE "z (180 / PI)
FILLRUF 2 1 0
ATARI

FILLRUF 2 13 0
CARO

FILLRUF 3 1 0

AB

MAKE "GFILL "FALSE
STOP

END

TO FILLRUF :SELECT :BEGIN :LAUF

IF :LAUF > 11 [STOP]

SETFILL (LIST :SELECT (:BEGIN + :LAUF) 1)
MAKE "XB (5 * SIN (:W * :2))

MAKE "YB (5 * COS (:W * :Z))

IF :LAUF < 6 [FILLZEICH :LAUF (-1)]

IF :LAUF > 5 [FILLZEICH :LAUF 1]

MAKE "W (:W + (PI / 3))

FILLRUF :SELECT :BEGIN (:LAUF + 1)

END

TO FILLZEICH :DEG :PLACE

ARC (LIST (:PLACE * 153 + :XB) (O + :YB) 145 (:DEG * 60) (:DEG * 60 +
60))

STOP

END

TO ATARI
SETFILL [4 1 1]
FILL

WAIT 50

cs

END
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TO CARO

PPROP "GRAPHICS ".FPT [0 0 128 448 992 2032 4088 8188 16382 8188 4088
2032 992 448 128 01

SETFILL [4 1 1

FILL

WAIT 50

cs

END

TO AB

PPROP "GRAPHICS ".FPT [0 O O 0 3704 8060 6924 6924 13176 13176 13068
25356 25468 25464 0 0]

SETFILL 4 1 1]

FILL

WAIT 50

cs

END

TO WAIT :ZEIT

IF :ZEIT < 1 [STOP]
WAIT :ZEIT - 1

END

MAKE “GFILL "FALSE

Diese Patterns koénnen selbstverstindlich auch unter C oder
BASIC genutzt werden, im letzten Fall sind dafiir die Parameter
vier und funf der Anweisung COLOR zustindig. Und zwar
wihlt der vierte Wert nach Color den Fillstil, und der fiinfte
Wert das eigentliche Filllmuster aus.
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5.2 Noch mehr Grafik

Zum Abschluf3 des Teiles dieses Buches, der sich mit Grafik
befalt, moéchte ich Thnen noch einige Grafikprogramme ohne
Theorie und lange Erliuterungen vorstellen, die sicherlich auch
Ihr Interesse wecken.

5.2.1 Animationsgrafik

Animationsgrafiken waren bislang speziellen Rechnern vorbe-
halten, erfordern sie doch eine extrem schnelle Berechnung der
Koordinaten und miissen die einzelnen Bildelemente ebenfalls
moglichst schnell dargestellt und wieder geléscht werden.

Nun ist eine 8-Mhz-68000-CPU nicht eben langsam. Und kann
man sich dann noch eines XOR-Schreibmodus bedienen, um
Details zu loschen, lassen sich bereits respektable Ergebnisse er-
zielen, wie das Modula-Listing Kaleidoskop beweist. (BASIC-
Programmierer finden auch eine BASIC-Version; natiirlich ist
diese nicht ganz so schnell und der Effekt daher nicht so deut-
lich).

Ubrigens, eine Betitigung der rechten Maustaste fithrt zu neuen
Mustern, ein Klick links zum Desktop.

10 defint d,x,y

20 fullw 2

30 Neues.Muster:

40 gosub Replace.Modus

50 clearw 2

60 gosub XOR.Modus

70 gosub Linienbreite

80 x=0:y=0:dx=1:dy=1

90 xm=310+int(rnd*305) : ym=174+int(rnd*170)
100 repeat:

110 if dx<0 then xa=x else xa=xm-x

120 if dy<0 then ya=y else ya=ym-y

130 if xa<ya then xO=x+dx*xa:yO=y+dy*xa:dx=-dx
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140 if xa>ya then x0=x+dx*ya:yO=y+dy*ya:dy=-dy
150 if xa=ya then Neues.Muster

160 linef x,y,x0,y0

170  linef 615-x,y,615-x0,y0

180 linef x,344-y,x0,344-y0

190  linef 615-x,344-y,615-x0,344-y0
200 x=x0:y=y0

210  if x<>0 or y<>0 then repeat

220  goto repeat

230 rem ----------

240 Replace.Modus:

250 poke intin,1

260 poke contrl,32

270 poke contrl+2,0

280 poke contrl+6,1

290 vdisys
300 return
310 rem ----------

320 XOR.Modus:

330 poke intin,3
340 poke contrl,32
350 poke contrl+2,0
360 poke contrl+6,1

370 vdisys
380 return
390 rem ----------

400 Linienbreite:

410  poke ptsin, 1+2*int(rnd*5)
420 poke ptsin+2,0

430 poke contrl,16

440 poke contrl+2,1

450 poke contrl+6,0

460 vdisys

470 return
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MODULE Muster;

FROM VDIControls IMPORT OpenVirtualWorkstation,
CloseVirtualWorkstation,
ClearWorkstation;

FROM VDIOutputs IMPORT PolyLine;

FROM VDIInputs  IMPORT HideCursor;

FROM VDIAttribs IMPORT SetWritingMode;

FROM GEMVDIbase IMPORT VDIWorkInType,VDIWorkOutType;

FROM AESGraphics IMPORT GrafHandle,GrafMouseKeyboardState;

VAR handle:INTEGER;
In:VDIWorkInType;
Out :VDIWorkOutType;

(*

MODULE RandomNumbers;
EXPORT Random;

CONST M = 100000000;
ml = 10000;
b = 31415821;

VAR seed : LONGCARD;
PROCEDURE Random ( maxvalue : LONGCARD ) : CARDINAL;

PROCEDURE Multiply ( p, q : LONGCARD ) : LONGCARD;
VAR p0, p1, q0, q1 : LONGCARD;
BEGIN

pl := p DIV m1;

p0 := p MOD mi;

ql := q DIV m1;

q0 := gq MOD m1;

RETURN (((p0*ql+p1*q0) MOD m1) * m1 + p0*q0) MOD M;
END Multiply;

BEGIN

seed := (Multiply (seed, b) + 1) MOD M;

RETURN CARDINAL((((seed DIV m1) * maxvalue) DIV m1) MOD 65536);
END Random;
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BEGIN (* MODULE *)
seed := 349867;
END RandomNumbers;

(*

PROCEDURE Linie(x1,y1,x2,y2: INTEGER);
VAR xyArray:ARRAY [0..3] OF INTEGER;
BEGIN
xyArray[0] :=x1;
xyArray[1]1:=y1;
xyArray[2] :=x2;
xyArray[3] :=y2;
PolyLine(handle,2,xyArray);
END Linie;

PROCEDURE Init;

VAR 1i,dummy: INTEGER;

BEGIN
handle:=GrafHandle(dummy, dummy, dummy, dummy) ;
FOR i:=0 TO 9 DO In[il:=1 END;
In[101:=2;
OpenVirtualWorkstation(In,handle,Out);
HideCursor(handle);
ClearWorkstation(handle);
dummy:=SetWritingMode(handle,3);

END Init;

PROCEDURE Ende;

BEGIN
CloseVirtualWorkstation(handle);

END Ende;

PROCEDURE Show;

VAR x,y,x0,Y0,
dx,dy, xabs, yabs,
xmax, ymax, xrand, yrand,
dummy,klick: INTEGER;

*)
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BEGIN

xrand:=0ut [0];

yrand:=0ut [1]1;

REPEAT
ClearWorkstation(handle);
x:=0;
y:=0;
dx:=1;

dy:=1;

xmax:=(xrand DIV 2)+INTEGER(Random(LONGCARD(xrand DIV 2)));

ymax:=(yrand DIV 2)+INTEGER(Random(LONGCARD(yrand DIV 2)));

REPEAT

IF dx<0 THEN xabs:=x ELSE xabs:
IF dy<0 THEN yabs:=y ELSE yabs:

IF xabs<yabs THEN
x0:=x+dx*xabs;
y0:=y+dy*xabs;
dx:=-dx;

ELSIF xabs>yabs THEN
x0:=x+dx*yabs;

y0:=y+dy*yabs;
dy:=-dy;
ELSE

x0:=x+dx*xabs;
y0:=y+dy*yabs;
dx:=-dx;
dy:=-dy;
END;
Linie(x,y,x0,y0);

Linie(xrand-x,y,xrand-x0,y0);
Linie(x,yrand-y,x0,yrand-y0);

=xmax-x END;
=ymax-y END;

Linie(xrand-x,yrand-y,xrand-x0,yrand-y0);

x:=x0;

y:=y0;

GrafMouseKeyboardState(dummy,dummy, klick,dummy);
UNTIL (klick<>0) OR (x=0) AND (y=0);

UNTIL klick=2;
END Show;
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BEGIN
Init;
Show;
Ende;

END Muster.
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Abb. 48: Hardcopy zum Programm MUSTER.MOD
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5.2.2 Von Apfelminnern und Fractals

Apfelminnchen - eine Vereinigung von Kunst und Mathematik,
handelt es sich dabei doch ebenfalls um ein Funktions-Plotpro-
gramm, wenn auch um ein ganz spezielles.

Normalerweise ist uns eine Reihe von Werten gegeben, auf die
wir irgendeine Funktion anwenden und so deren Funktionswerte
erhalten. In diesem Falle soll aber auf den Funktionswert wie-
derum dieselbe Funktion angewandt werden. Solch eine Riick-
kopplung kann zu folgenden Ergebnissen fithren:

Entweder

- wird die Folge der Funktionswerte gegen einen
Punkt konvergieren,

- zwischen mehreren Punkten hin- und herschwanken,

- oder gegen unendlich streben.

Als erster hat sich - bereits zur Zeit des ersten Weltkrieges - mit
solchen Riickkopplungen der franzisische Mathematiker Gaston
Julia befaB3t. Er untersuchte dabei Entwicklungen nach der
Vorschrift *Quadriere und Addiere eine Zahl p’.

Auf wissenschaftlicher Basis umfassend mit solchen und anderen
Folgen auseinandergesetzt hat sich Benoit Mandelbrot in seinem
Werk ’The Fractal Geometry of Nature’. Er befaflte sich in den
achtziger Jahren mit Riickkopplungen im Bereich der komplexen
Zahlenebene und verwandte dabei ebenfalls die oben erwiihnte
Vorschrift. Thm standen jedoch Mittel zur Verfiigung, um die
Ergebnisse der Berechnungen grafisch darzustellen.
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Abb. 49: Das Ur-Apfelminnchen
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Dabei stieB er auf die Figur des ’'Apfelmidnnchens’, zu dessen
Aufbau und Aussehen die Riickkopplung wesentlich beigetragen
hat. Denn es handelt sich dabei um eine selbstidentische Abbil-
dung, worunter ein Muster zu verstehen ist, das sich selbst wie-
der enthilt.

Denken Sie beispielsweise an eine Kiistenlinie. Wenn Sie diese
aus einem Flugzeug in vielleicht 2000m Hoéhe beobachten, so
werden Sie die typische Kiistenform eines bestimmten
Strandabschnittes ins Auge fassen. Aus einem Satelliten betrach-
tet wird sich dann fast das gleiche Abbild zeigen, obwohl der
betrachtete Ausschnitt aufgrund der gréBeren Hohe weitaus
groBer ist. Dies wird mit RegelmiBigkeit der Natur bezeichnet,
und diese Erkenntnis ist ein wesentlicher Fortschritt im Bereich
der Simulationstechnik - miissen anstelle von millionen Punkten
zur Darstellung eines Gebirgzuges im Flugsimulator nun nur
noch einige wenige Muster gespeichert werden, die, entspre-
chend vergroBert, verkleinert und zusammengsetzt, eme natur-
getreue Alpenlandschaft auf dem Monitor liefern.

Als einfacheres Beispiel fiir diese *Fractals’ kénnen Sie sich auch
ein Verfahren zur Darstellung der New Yorker Skyline vorstel-
len. Anstatt nun alle Eckpunkte simtlicher Hochhiuser zu spei-
chern, um diese dann spiter mit Linien verbinden zu koénnen,
wire es auch ausreichend, nur eine einzige Etage zu digitalisie-
ren. Fiir einen vierzigstockigen Wolkenkratzer lassen Sie diese
dann innerhalb einer Schleife 40mal iibereinander abbilden und
fir ein 100-Etagen-Haus eben 100mal. Wenn dann noch Skalie-
rungen hinzukommen, haben Sie aus nur einer Handvoll Daten
eine realistische Stadt aufgebaut.

Um nun zu den Apfelminnchen zuriickzukommen: Wie bereits
gesagt fand Mandelbrot solche Fractals auch innerhalb der Ma-
thematik - die Apfelmidnnchen. Bei ihnen handelt es sich um die
Darstellung von komplexen Zahlen, die ja bekanntlich aus einem
Real- und einem Imaginirteil bestehen.

Die Anteile einer komplexen Zahl werden nun der x- bzw. der
y-Achse zugeordnet, jeder abgebildete Punkt steht somit fir
eine komplexe Zahl.
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Um dann zu einer Funktionsreihe zu gelangen, wird von einem
Anfangswert die komplexe Zahl C abgezogen. Die Differenz -
selbst wieder eine komplexe Zahl - wird quadriert; von dem
Quadrat wird wiederum C subtrahiert - usw.

Es ergibt sich nun, daBl die so berechneten Funktionswerte ir-
gendwann gegen unendlich gehen, womit uns ein Vergleichskri-
terium bekannt ist, um die Rechnung abbrechen zu lassen; wei-
tere Berechnungen wiirden schlielich zu keinem anderen Er-
gebnis mehr fithren. Doch bis dieser Punkt erreicht ist, werden
meist zahlreiche Rechnungen (Subtraktion, Quadrieren) notwen-
dig sein, bei denen das Ergebnis zunichst immer wieder zwi-
schen kleineren und groBeren Werten hin- und herschwankt.

Aus diesem Grunde setzen wir auBlerdem eine maximale Re-
chentiefe fest; ist sie erreicht worden, soll die Berechnung
ebenfalls abgebrochen und der Punkt geplottet werden.

Dieses Plotten wird nun - zumindest solange nur ein SW-Moni-
tor angschlossen ist - einfach aus dem Setzen dieses Punktes be-
stehen.

Sobald aber ein Farbmonitor angeschlossen ist und mehrere Far-
ben zur Verfiigung stehen, kénnen mittels einer einfachen Er-
weiterung phantastische Farbgrafiken erstellt werden. Bestim-
mend fiir die jeweilige Farbe soll dabei die erreichte Rechen-
tiefe sein. Die Punktfarbe wird also mit TIEFE MODULO
ANZAHLFARBEN festgelegt werden.

Wie kommen Sie nun zu den verschiedensten Apfelminnchen?

Fertigen Sie sich dazu zunichst die Hardcopy eines Ur-Apfel-
ménnchens an. Dazu geben Sie die ersten der in eckigen Klam-
mern ausgegebenen Beispielwerte ein.

Das heifit, mit den Real-Anteilen, die ja auf der x-Achse abge-
bildet werden, legen Sie die Linge der x-Achse fest. Und mit
den Imaginir-Anteilen bestimmen Sie entsprechend y.
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Die unterschiedlichsten Apfelmidnnchen sind jeweils VergroBe-
rungen von Teilaussschnitten dieses Ausgangsbildes. Alles, was
Sie zu solch einem 'Zooom in die Mandelbrot-Menge’, wie die
Vorgehensweise auch schon bezeichnet worden ist, tun miissen,
ist, zur VergréBerung vielversprechender Stellen deren x- und
y-Koordinaten zu ermitteln und einzugeben.

Es entsteht eine VergroBerung eben dieses Ausschnittes, dessen
Lage wiederum genau bekannt ist. k

Und nun erleben Sie selbst die Auswirkungen der Riickkopp-
lung, denn das Verfahren setzen Sie am neuen Bild fort ... und
erhalten das nichste Bild ... Sie wihlen einen Ausschnitt, und ...
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Abb. 50: Apfelmidnnchen im Bereich 0.0, 0.2, -1.06, -0.9
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Zu den folgenden Listings.

Sicherlich werden diese Apfelminnchen einen jeden Computer-
grafiker interessieren. Daher finden Sie hier zunédchst ein ent-
sprechendes BASIC-Listing - denn iiber BASIC verfigt jeder
ST-Besitzer. '

Doch aufgrund der umfangreichen Berechnungen (128 000
Punkte bei einer Rechentiefe von 10 zu berechnen erfordert die
Berechnung von mehr als 1.2 Millionen Quadraten und Diffe-
renzen) konnen Sie mit einer Laufzeit von ca. 10 Stunden rech-
nen. ; ~

Aus diesem Grunde finden Sie im Anschluf3 daran zwei Modula-
2-Listings, welche die gleichen Aufgaben in ca. 30 Minuten
l6sen. Das zweite Programm benutzt vier Graustufen, um
verschiedene Farben darstellen zu kdnnen. Und fiir denjenigen,
der den C-Compiler hat, folgt noch ein C-Listing.

Hinweise, wie Sie das Programm #4dndern miissen, um zu echten
Farbgrafiken zu kommen, entnehmen Sie bitte dem Beginn die-
ses Kapitels.

Beachten Sie dabei:

Zeichenfarbe = tiefe mod anzahl farben

BASIC-Programm Apfelmidnnchen

10 unendlich = 100000000

20 clearw 2 : fullw 2

30 print "Apfelmaennchen - Juliamengen - Mandelbrotmenge"
40 print " "

50 print

60 input"Rechentiefe ";rechentiefe
70 input"Zeichentiefe ";zeichentiefe
80 input"Breite “-breit

90 input"Hoehe “-hoch
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100  input're-min (xmin) ";remin

110 input're-max (xmax) ";remax

120  input™im-min (ymin) “;immin

130  input"im-max (ymax) ";immax

140 clearw 2 .

150 dreal = (remax - remin) / (breit -1)

160 dimag = (immax - immin) / (hoch - 1)

170  for iimag=0 to hoch

180 for ireal=0 to breit

190  lreal = remin + ireal * dreal

200 limag = immin + iimag * dimag

210 re = lreal

220 im = limag

230 tiefe =0

260 xx =re*re:yy=im?* im

250 im=2* re* im - limag

260 re = xx - yy - lreal

270 tiefe = tiefe + 1

280 if((tiefe=rechentiefe) or ((xx + yy) > unendlich)) then 290 else 2
40

290 if(tiefe<rechentiefe)then gosub 500

300 next ireal

310 next iimag

320 ‘'plotten

330 if (tiefe>zeichentiefe) then linef ireal,iimag,ireal,iimag else go
sub 600

340 return

350 if (tiefe mod 2) then linef ireal,iimag,ireal,iimag

360

return
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Modula-Programm Apfelmidnnchen
MODULE Apfel;

FROM VDIControls IMPORT OpenVirtualworkstdtion,
CloseVirtualWorkstation,
ClearWorkstation;

FROM VDIOutputs IMPORT PolyMarker;

FROM VDIInputs  IMPORT ShowCursor,HideCursor,SampleMouseButton;

FROM GEMVDlbase IMPORT VDIWorkInType,VDIWorkOutType;

FROM AESForms IMPORT FormAlert;

FROM AESGraphics IMPORT GrafHandle;

FROM TextIO IMPORT WriteString,WritelLn,ReadInt,ReadReal;

VAR handle:INTEGER;
In:VDIWorkInType;
Out:VDIWorkOutType;

PROCEDURE Punkt(x,y:INTEGER);
VAR xyArray:ARRAY [0..1] OF INTEGER;
BEGIN
xyArray[0] :=x;
xyArray[1]:=y;
PolyMarker(handle,1,xyArray);
END Punkt;

PROCEDURE Init;

VAR i,dummy: INTEGER;

BEGIN
handle:=GrafHandle(dummy, dummy, dummy, dummy) ;
FOR i:=0 TO 9 DO In[il:=1 END;

In[101:=2;

OpenVirtualWorkstation(In, handle,Out);

IF Out[131>2 THEN
dummy:=FormAlert(1, ' [3] [Nur in Schwarz/Weiss!] [Endel"');
HALT;

END;

HideCursor(handle);

END Init;
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PROCEDURE Ende;

BEGIN
CloseVirtualWorkstation(handle);

END Ende;

PROCEDURE Zeichnen;

CONST unendlich=1.0E08;

VAR  breit, hoch, ireal,iimag,
dummy, klick,choice, Tiefe,
Rechentiefe,Zeichentiefe: INTEGER;
remin, remax, immin, immax,
dreal,dimag, lreal, limag,
XX,Yyy,re,im:REAL;

PROCEDURE Eingaben;

BEGIN
WriteString('Apfelmédnnchen - Juliamengen - Mandelbrotmenge)');
Writeln;
WriteString("' Y);
Writeln;
WriteString('Rechentiefe.....couuvunnn.. [ca. 10..20]1 ? ');
ReadInt(Rechentiefe); WritelLn;
WriteString('Zeichentiefe....cvvenennnn. [ca. 5..151 2 ');
ReadInt(Zeichentiefe); WritelLn;
WriteString('Bildbreite......covvvenaa.... [max. 6401 2 ');
ReadInt(breit); WritelLn;
WriteString('Bildhoehe.......cvvvunnnnnn. [max. 4001 2?2 ');

ReadInt(hoch); WriteLn;

WriteString('z-Re-Min [zB: -0.75 0.0 1.1 1.61 7 1");
ReadReal(remin); WritelLn;

WriteString('Z-Re-Max [zB: 2.25 0.2 1.27 1.81 ? ');
ReadReal (remax); WritelLn;

WriteString('z-Im-Min [zB: -1.2 -1.06 -0.35 -0.051 ? ');
ReadReal (immin); Writeln;

WriteString('z-Im-Max [zB- 1.2 -0.9 -0.25 0.05] ? ');
ReadReal (immax); Writeln;

dreal :=(remax-remin)/FLOAT(CARDINAL(breit-1));
dimag:=(immax- immin)/FLOAT(CARDINAL Choch-1));

END Eingaben;
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BEGIN
REPEAT

ClearWorkstation(handle);
Eingaben;
ClearWorkstation(handle);
iimag:=0;
REPEAT

ireal:=0;

REPEAT

lreal :=remin+FLOAT(CARDINAL(ireal))*dreal;

limag:=immin+FLOAT(CARDINAL(iimag))*dimag;

re:=lreal;

im:=l1imag;

Tiefe:=0;

REPEAT

xx:=re*re;

yy:=im*im;

im:=2.0*re*im- L imag;

re:=xx-yy-lreal;

Tiefe:=Tiefe+1;
UNTIL (Tiefe>=Rechentiefe) OR ((xx+yy)>unendlich);
IF Tiefe<Rechentiefe THEN

IF (Tiefe>Zeichentiefe)

THEN Punkt(ireal,iimag)

ELSE IF ODD(Tiefe)

THEN Punkt(ireal,iimag) END;

END;

END;

ireal:=ireal+1;

SampleMouseButton(handle, klick,dummy, dummy);
UNTIL (klick=1) OR (ireal>=breit);
iimag:=1imag+1;

UNTIL (klick=1) OR (iimag>=hoch);
WHILE klick<>1 DO SampleMouseButton(handle, klick,dummy,dummy); END;
ShowCursor(handle,0);
choice:=FormAlert(1,
'[11[>> APFELMANNCHEEN <<|aus DATA BECKERS|Grafik &
Sound] [Weiter |Ende]l');
HideCursor(handle);
UNTIL choice=2;
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END Zeichnen;

BEGIN
Init;
Zeichnen;
Ende;

END Apfel.

Modula-Programm in Graustufen

MODULE Apfel2;
(* Version 2 mit Graustufen von O=Weiss bis 4=Schwarz *)

FROM VDIControls IMPORT OpenVirtualWorkstation,
CloseVirtualWorkstation,
ClearWorkstation;

FROM VDIOutputs IMPORT PolyMarker;

FROM VDIInputs  IMPORT ShowCursor,HideCursor,SampleMouseButton;

FROM GEMVDIbase IMPORT VDIWorkInType,VDIWorkOutType;

FROM AESForms IMPORT FormAlert;

FROM AESGraphics IMPORT GrafHandle;

FROM TextIO IMPORT WriteString,WritelLn,ReadInt,ReadReal;

VAR handle:INTEGER;
In:VDIWorkInType;
Out:VDIWorkOutType;

PROCEDURE Punkt(x,y,Graustufe:INTEGER);
VAR xyArray:ARRAY [0..3] OF INTEGER;
BEGIN
X:=X+X; y:=y+y; (* 640 mal 400 *)
IF Graustufe=0 (* O=Weiss 4=Schwarz *)
THEN RETURN;
ELSIF Graustufe<>2
THEN xyArray([0]:=x; xyArray[1]:=y;
PolyMarker(handle, 1,xyArray); END;
IF Graustufe>1
THEN xyArray[0]:=x+1; xyArray[1]:=y;
xyArray[2]:=x;  xyArray[3]:=y+1;
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PolyMarker(handle,2,xyArray); END;
IF Graustufe>3
THEN xyArray[0]:=x+1; xyArray[1]:=y+1;
PolyMarker(handle,1,xyArray); END;
END Punkt;

PROCEDURE Init;

VAR i,dummy: INTEGER;

BEGIN
handle:=GrafHandle(dummy, dummy, dummy, dummy);
FOR i:=0 TO 9 DO In[il:=1 END;

In[101:=2;

OpenVirtualWorkstation(In, handle,Out);

IF Out[131>2 THEN
dummy:=FormAlert(1, ' [3]1 [Nur in Schwarz/Weiss!] [Ende]');
HALT;

END;

HideCursor(handle);

END Init;

PROCEDURE Ende;

BEGIN
CloseVirtualWorkstation(handle);

END Ende;

PROCEDURE Zeichnen;

CONST unendlich=1.0E06;

VAR  breit,hoch,ireal,iimag,
dummy, klick,choice,Tiefe,
Rechentiefe,Zeichentiefe: INTEGER;
remin, remax, immin, immax,
dreal ,dimag, lreal, limag,
XX,Yyy,re, im:REAL;

PROCEDURE Eingaben;

BEGIN

WriteString('Apfelménchen - Juliamengen - Mandelbrotmenge)'); WritelLn;
WriteString('=====z======z====z====z=z==z==z===z== ==1); WritelLn;
WriteString('Rechentiefe......ovvvunn.n. [ca. 10..991 ? ');

ReadInt(Rechentiefe); Writeln;
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WriteString('Zeichentiefe.....cccveunen. [ca. 1..331 2 ');
ReadInt(Zeichentiefe); WritelLn;
WriteString('Bildbreite.....cccvcivunan.s [max. 3201 ? ");
ReadInt(breit); WritelLn;
WriteString('Bildhoehe......cvcveaeenrnnn. [max. 2001 ? ');

ReadInt(hoch); WritelLn;

WriteString('z-Re-Min [zB: -0.75 0.0 1.1 0.141 ? ');
ReadReal (remin); WritelLn;

WriteString('z-Re-Max [zB: 2.25 0.2 1.27 0.181 ? ');
ReadReal (remax); WritelLn;

WriteString('z-Im-Min [zB: -1.2 -1.06 -0.35 -1.051 2 ');
ReadReal (immin); WritelLn;

WriteString('z-Im-Max [zB: 1.2 -0.9 -0.25 -1.02]1 ? ');
ReadReal (immax); Writeln;

Zeichentiefe:=(Zeichentiefe DIV 5)*5+3; (* nach Grau3 kommt Schwarz *)
dreal :=(remax-remin)/FLOAT(CARDINAL(breit-1));
dimag:=(immax- immin)/FLOAT(CARDINAL(hoch-1));

END Eingaben;

BEGIN
REPEAT
ClearWorkstation(handle);
Eingaben;
ClearWorkstation(handle);
iimag:=0;
REPEAT
ireal:=0;
REPEAT
lreal :=remin+FLOAT(CARDINAL(ireal))*dreal;
limag:=immin+FLOAT(CARDINAL(iimag))*dimag;
re:=lreal;
im:=limag;
Tiefe:=0;
REPEAT
xx:=re*re;
yy:=im*im;
im:=2.0*re*im- Limag;
re:=xx-yy-lreal;
Tiefe:=Tiefe+1;
UNTIL (Tiefe>=Rechentiefe) OR ((xx+yy)>unendlich);
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IF Tiefe<Rechentiefe THEN
IF (Tiefe>Zeichentiefe)
THEN Punkt(ireal,iimag,4)
ELSE Punkt(ireal,iimag,Tiefe MOD 5) END;
END;
ireal:=ireal+1;
SampleMouseButton(handle, klick,dummy, dummy);
UNTIL (klick=1) OR (ireal>=breit);
iimag:=iimag+1;
UNTIL (klick=1) OR (iimag>=hoch);
WHILE klick<>1 DO SampleMouseButton(handle,klick,dummy,dummy); END;
ShowCursor(handle,0);
choice:=FormAlert(1,
'[11[>> APFELMANNCHEN <<|aus DATA BECKERS|Grafik &
Sound] [Weiter|Endel’); -
HideCursor(handle);
UNTIL choice=2;
END Zeichnen;

BEGIN
Init;
Zeichnen;
Ende;

END Apfel2.



Tips & Tricks 235

“Abb. 51:  Das Ur-Apfelminnchen in Graustufen
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Abb. 52: Apfelmdnnchen im Bereich 1.1, 1.27, -0.35, -0.25
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C-Programm Apfelminnchen

/**********************************************************************/

/*
/*
/*
/*
/*

APFELMAENNCHEN - JULIAMENGEN
fuer Monochrome Monitor & Hoechstaufloesung
aus: ST Grafik & Sound
DATA BECKER
V1 - Dez.84

*/
*/
*/
*/
*/

/**********************************************************************/

int
int
int
int
int

int
int
int
int
int
int
int
int
int

int
int

/* GLOBALE VARIABLEN
contrl[12];
intin[128]1;
ptsin[128];
intout [128];
ptsout [128];
/* GEMVDI & AES GLOBALS
handle,i;
pxyarray[1];
int_in[111;
int_out[57];
width, height;

dummy; /* fuer alles unnoetige ...
klick; /* fuer Mausclick
choice = 0; /* fuer Nummer des gewaehlten Buttons
ende;
/* PROGRAMMVARIABLEN
i_imag, i_real, hoch, breit;

rechentiefe, zeichentiefe, tiefe;

float re_min, re_max, im_min, im_max;
float d_real, d_imag, l_real, l_imag;
float xx, yy, re, im;

float unendlich=1.0E08;

*/

*/

*/
*/
*/

*/
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/* ARBEITSSTATION OEFFNEN */
open_vwork()
{
int i;
for (i = 1; i <10; i++){
int_in[il = 1; /* init int_in array: linetype, farbe, */
) /* fillstyles usw. */
int_in[10] = 2; /* benutze RC - Koordinaten - */
v_opnvwk(int_in, &handle, int_out); /* jetzt kanns losgehen .... */
3}
/* HAUPTPROGRAMM . */
main()
{

appl_init();
handle=graf_handle(&width,&height, &dummy, &dummy);
open_vwork(); ’
v_clrwk(handle);
eingaben();
v_hide_c(handle);
v_clrwk(handle);
d_real=(re_max - re_min) / (breit - 1.0);
d_imag=(im_max - im_min) / (hoch - 1.0);
i_imag = 0;
do(
i_real = 0;
do{
L_real = re_min + i_real * d_real;
l_imag = im_min + i_imag * d_imag;
re = l_real;
im = L_imag;

tiefe = 0; 1
do(

XX = re * re;

yy = im * im;

im=2.0* re * im - |_imag;

re = xx - yy - L_real;

tiefet++;
dwhile ((tiefe < rechentiefe) && ((xx + yy) < unendlich));
if (tiefe < rechentiefe)
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if (tiefe > zeichentiefe)
plot(i_real,i_imag);

else

if ((tiefe %2 ) 1= 0)

plot(i_real,i_imag);

i_real++;

vq_mouse(handle, &kl ick, &dummy, &dummy);
dwhile (Cklick == 0) && (i_real < breit));

i_imagt++;

dwhile ((klick == 0) && (i_imag < hoch));

while (klick t= 1){

vq_mouse(handle, &kl ick, &dummy, &dummy);

b3
desktop();
)

desktop()

(
v_clsvwk(handle);
appl_exit();

plot(x,y)
int x,y;
<

pxyarray[0] = x;
pxyarray[1] = y;
v_pmarker(handle, 1, pxyarray);

/*
eingaben()
{

ENDE UND ZURUECK ZUM DESKTOP

PLOT POINT

EINGABE DER BENUTZERDATEN

text(1,1,"Apfelmédnnchen - Juliamengen - Mandelbrotmenge");

text(2,1,"

text(4,1,"Rechentiefe ........

")
. 10..201 ?);

rechentiefe = maus_input(0,100,4,43);

text(6,1,"Zeichentiefe .......

5..151 7);

/* % = modulo - Operator

*/

*/

*/

*/
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zeichentiefe = maus_input(0,100,6,43);

text(8,1,"Bildbreite .......ccua..n

breit = maus_input(0,640,8,43);

text(10,1,"Bildhohe «ovveerennnnnn.

hoch = maus_input(0,400,10,43);
text(12,1,"Z2-Re-Min  [z. B. -0.75
re_min = maus_input(-3,3,12,43);
text(14,1,"Z-Re-Max [z. B. 2.25
re_max = maus_input(-3,3,14,43);

... [ max. 6401 ?m);
... [ max. 4001 ?2");
0.0 1.1 1.61 );

0.2 1.271.81 2);

text(16,1,"Z-1m-Min  [z. B. -1.2 -1.06 -0.35 -0.057");

im_min = maus_input(-2,2,16,43);
text(18,1,"2-Im-Max [z. B. 1.2
im_max = maus_input(-2,2,18,43);

maus_input(w_min,w_max,zeile,spalte)

-0.9 -0.25 0.05 ?2");

int w_min, w_max; /* Min- und Maximalwert */
int zeile, spalte; /* Input at Position */

<

int status; /* Taste unten = 1 sonst 0 */

int mx,skala;
double s_f,zahl;

if (wmin < 0)(
w_min = w_min * -1;
w_max = w_max + w_min;
>

s_f = w max / 639.0; /* Skalierung */

do{

vq_mouse(handle,&status,&mx,&dummy); /* sample mouse */

zahl = mx * s f - w_min;
print(zahl,zeile,spalte);
Iwhile (status == 0);

evnt_button(1,1, 1, &dummy, &dummy , &dummy , &dummy) ;
evnt_button(1,1,0, &dummy, &dummy , &dummy , &dummy ) ;

return(zahl);
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/* Ausgabe des Inhaltes einer Variablen */
/* Uebergabewert an VAR MUSS DOUBLE sein */

print(var,zeile,spalte)
int zeile,spalte;
double var;

<

char decimal [801;

ftoa(var,decimal,6); /* 6 = Nachkommastellen */
decimal [791=0; /* initialisiert als char[80] */
v_gtext(handle,width * spalte,height * zeile,decimal);

)

/* adressierte TEXTAUSGABE
***********************************************/

text(zeile,spalte,string)
int zeile,spalte;
char string[80]1;
{
v_gtext(handle,width * spalte,height * zeile,string);
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|

Abb. 53: Apfelminnchen im Bereich 0.14, 0.18, -1.05, -1.02
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6. Kapitel

Sound
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6.1 Der Sound aus dem Computer

Computerspiele ohne Tonuntermalung? - Undenkbar. Zumindest
dann, wenn es sich um ein ’professionelles’ Spiel handeln soll.

Ping und Plong sind das mindeste, und werden auch bereits seit
Jahren realisiert. Zur Synthese solch einfacher Toneffekte
reichte es aus, periodisch ein mit einer bestimmten Speicherstelle
gekoppeltes Flip/Flop umzuschalten, das mit einem Lautsprecher
verbunden war (Apple II). Oder man gab genau ausgeknobelte
Bytes in einer noch genauer berechneten Zeitfolge tiber einen
Port aus, an den ein Verstirker angeschlossen war (TRS-80).
Damit lieen sich nach entsprechendem Arbeitseinsatz schon
ganz ordentliche Tone aus dem Computer entlocken. Doch horte
es sich eben immer noch nach Computer an, konnten schlieB3lich
auch nur reine Rechtecksignale erzeugt werden. AufBlerdem war
nur eine einzige Stimme verfiigbar.

Doch das Interesse war geweckt. Die Hobbyisten wollten ein
besseres Equipment zur Soundsynthese und auch die Profis
dringten zur Entwicklung miniaturisierter Synthesizer, die in
Orgeln und auch Spielhallenautomaten eingesetzt werden sollten.

Heraus kam dann ein Chip, wie beispielsweise der AY-3-8910
von General Instruments, der sich aufgrund seiner Leistungs-
stirke durchsetzte. So wurde er bereits kurz nach seiner Ent-
wicklung auf Zusatzkarten fiir den Apple II und den TRS-80
angeboten, und fand auch einen Steckplatz in den Heim- und
Hobbycomputern der nichsten Generation (Colour Genie,
Schneider CPC und MSX-Rechner), wo er sich hervorragend
bewihrte.

Wen wunderts da, daB dieser vielseitige und durch vielfachen
Einbau inzwischen auch preisgiinstige Chip, beziehungsweise ein
YAMAHA YM-2149, einer von vielen Lizenznachbauten, auch
im ST Verwendung fand. LaBt er doch mit seinen drei Tonge-
neratoren, einem zusitzlichen Rausch- wie auch Hiillkurvenge-
nerator und Mischer kaum noch Wiinsche offen.
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Doch wie entlockt man solch einem Ding die unterschiedlichsten
To6ne und Geréusche?

Wie veranlat man ihn, Instrumente lebensecht zu simulieren?
Wie kénnen schlieBlich ganze Melodien ein- und mehrstimmig
gespielt werden?

Und zu guter letzt: Was hat Atari getan, um uns den Gebrauch
dieses IC’s moglichst komfortabel zu gestalten, d.h., wie 148t er
sich von BASIC und Logo aus ansprechen? ‘

All diese Fragen sollen im folgenden‘gekléirt werden, wobei auch
auf die wichtigsten Grundlagen zur Tonerzeugung eingegangen
werden soll.

6.2 Der Ton macht die Musik

Das ist nicht nur eine bloBe Redensart, sondern diese Redewen-
dung trifft, wie wir noch sehen werden, gerade im Bereich der
Musikerzeugung mittels elektronischer Hilfsmittel mehr zu, als
Sie vielleicht glauben.

Wie wohl jeder weifl, ’besteht’ ein Ton aus Schwingungen; aus
Schwingungen, die durch die Luft iibertragen schlieBlich an
unser Ohr gelangen, und dort das Trommelfell in mehr oder we-
niger schnelle und auch heftige Bewegungen versetzen. Diese
Schwingungen, in elekrische Impulse verwandelt, lassen in
unserem Gehirn den Eindruck eines Geriusches entstechen. Dabei
empfinden wir den Ton umso hoher, desto schneller das Trom-
melfell vibriert.

Doch wie 14Bt es sich erkldren, daf3 eine Saite, welche in einem
Klavier pro Sekunde 440 mal hin und herschwingt, anders
klingt, als eine gleich lange Saite und gleich schnell vibrierende
Saite in einem Fliigel? Ganz klar, wird vielleicht jemand ant-
worten, das eine Instrument hat einen weichen, und das andere
einen harten Anschlag.
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Doch wie wirkt sich dieser unterschiedliche Anschlag beispiels-
weise auf den Ton aus ? Um diese Frage beantworten zu kon-
nen, muf} man sich zunichst iiber den Aufbau eines Tones klar
werden.

Unterscheiden lassen sich im wesentlichen die regelmiBigen,
periodischen Klinge von den unregelmiBigen, aperiodischen
Gerduschen.

Schon die Unterscheidung in Klang auf der einen und Gerdusch
auf der anderen Seite weist auf die Unterschiede in iher Er-
scheinungsform hin; als Beispiele lassen sich die von einer
Blockflote erzeugten Tone wie auch die vom Brausen des Windes
erzeugten Geridusche nennen.

Doch ist in der Regel kein von einem Instrument erzeugter Ton
absolut rein, sondern es handelt sich immer um eine Mischung
aus mehreren Tonen, aus Grundschwingung und Oberwellen.

Diese Zusammenhinge hat zu Beginn des 19. Jahrhunderts der
franzosische Mathematiker Joseph de Fourier in seinem Werk
*Theorie analytique de la chaleur’ klargestelit.

Er machte sich daran, periodische Funktionen durch Reihen von
periodischen Funktionen darzustellen, und mit seinen Theorien
schuf er die Voraussetzungen fiir viele Anwendungen in Mathe-
matik, Physik und Technik.

So entwickelte er das Verfahren der harmonischen Analyse von
Klingen’, bei der eine Schwingung in eine Reihe von reinen Si-
nusschwingungen und einen konstanten Anteil zerlegt werden.
Er stellte fest, daB die neben der Grundschwingung auftretenden
Oberschwingungen immer als ein Vielfaches dieser Grundfre-
quenz auftreten.

Unter Beriicksichtigung dieser Fourierreihenentwicklung ist na-
tirlich auch die Umkehrung des Vorganges, die harmonische
Synthese, moglich. Dabei werden die einzelnen Schwingungen
addiert, und es ergibt sich eine Resultierende. Auf diese Weise
lassen sich andere Schwingungsformen Kkonstruieren, wie zum
Beispiel die Rechteck- oder die Sigezahnschwingung.
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Neben der Frequenz der Grundschwingung, die die Héhe' des
Tones festlegt, entscheidet der Oberwellengehalt, die Form der
Kurve, tiber den Klang des Tones.

6.3 Die Lautstirkenhiillkurve

Aber nicht nur der Oberwellengehalt allein ist bestimmend fiir
den typischen Klang eines bestimmten Instrumentes. Mindestens
ebenso typisch ist das Lautstirkeverhalten, das in Form einer so-
genannten Lautstirkehiillkurve fiir ein jedes Instrument angege-
ben werden kann.

Dabei unterscheidet man vier verschiedene Phasen: Attack,
Decay, Sustain und Release, weshalb die Lautstirkehiillkurve in
der Literatur vielfach auch als ADSR bezeichnet wird.

Im einzelnen beschreibt man mit

- Attack den Zeitraum, der vergeht, ehe der Ton be-
ginnend vom ersten Einsatz des Instrumentes an, also
von der Lautstirke Null, die maximale Lautstirke
erreicht hat;

- Decay die vergangene Zeit, ehe der Lautstirkepegel
auf ein konstantes Level zuriickgefallen ist, der da-
nach eine gewisse Zeit gehalten wird ehe der Ton
verklingt;

- Sustain das zuvor erwihnte konstante Level;
- Release die Zeit, die verstreicht, ehe der Ton vom

Sustain-Level wiederum bis zur absoluten Ruhe ab-
gefallen ist.
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t Lautstaerke

-

Zeit

Attack ]Decay l Sustain l Release

Abb. 54: Beispiel einer Hiillkurve

Stellen Sie sich nun vor, Sie blasen eine Trompete. Dann wird
der Ton nicht sogleich beim Offnen eines Ventiles seine volle
Lautstirke haben. Vielmehr wird der Pegel davon abhingig sein,
wie stark Sie in das Instrument blasen. Mit steigendem Luft-
druck wird die Lautstirke zunichst anschwellen (Attack) und
nach kurzer Zeit (Decay) eine gewisse Hohe haben (Sustain), ehe
sie danach wieder abfillt (Release), entweder rapide, wenn Sie
das Ventil schlieBen, oder ganz langsam, wenn Ihnen nimlich
die Luft ausgeht.

Diese vier Stadien, im Deutschen auch als Anstieg, Abfall, Aus-
halten und Freigabe bezeichnet, lassen sich bei jedem Instrument
beobachten und sorgen fiir den unterschiedlichen Klang bei
gleicher Frequenz.

So wird sich der Lautstirkeverlauf der Pauke eines Schlagzeugs
vermutlich als eine ein spitzes Dreieck darstellende Lautstirken-
kurve prisentieren, denn der Schlegel wird das gespannte Fell
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kriftig durchdriicken, was einen steilen Beginn der Kurve be-
deutet. Dann allerdings wird er das Fell am Schwingen hindern,
es wird keine Sustainzeit geben und der Ton wird ebenso schnell
wie er angestiegen ist auch wieder abklingen.

Natiirlich gelten diese Kurven ebenso fiir natiirliche Geridusche.
Ein SchuBl beispielsweise wird recht schnell seine volle Laut-
stirke entwickeln, dann wird die Lautstirke fallen und etwas
nachklingen. Theoretisch diirfte er damit dem Schlagzeug ver-
wandt sein. Allerdings sind natiirliche Geriusche meist vollig
aperiodisch, wie beispielsweise das Rauschen der Meeresbran-
dung.

6.4 Der Synthesizer

Dieses Wissen zunutze gemacht hat sich als erster Bob Moog, der
im Jahre 1964 seinen Moog-Synthesizer vorstellte.

Er konstruierte damals ein technisches Ungetiim, das es ihm er-
laubte, die klangbestimmenden Glieder eines Tones, Frequenz,
Oberwellengehalt und Lautstirke, nach Wunsch zu veridndern.
Selbstverstindlich arbeitete dieses Gerit analog, d.h., die ver-
schiedensten Parameter wurden durch unterschiedliche Spannun-
gen realisiert.

Runde zwanzig Jahre spiter war es dann soweit, dal ein einziges
IC, digital gesteuert, zu &hnlichen und teilweise sogar besseren
Leistungen fihig ist wie die damaligen Moog-Synthesizer. So
besitzt der in den ATARI ST eingesetzte Programmable Sound
Chip (PSG) drei Stimmen, was zwar einerseits nur einem drei-
fingrigen Klavierspieler entspricht, andererseits aber auch schon
zu ganz ordentlichen Ergebnissen fithren kann.

Hinzu kommt, quasi als vierte Stimme, ein Rauschgenerator, der
zur Synthese aperiodischer Geridusche eingesetzt und auch iiber
einen Mischer den Tonkanilen zugespielt werden kann.

Er verfiugt iiber einen programmierbaren Hiillkurvengenerator,
der zur Erzeugung der unterschiedlichsten Effekte eingesetzt



Sound 251

‘werden kann. Selbstverstindlich kann auch die Lautstirke eines
jeden Tonkanals geregelt werden.

Natiirlich entsteht so zunidchst wiederum ein Rechtecksignal,
schlieBlich handelt es sich bisher um reine Digitaltechnik. Doch
bevor die Signale ausgegeben werden, wandelt ein D/A-Wandler
diese in die iiblichen Analogsignale um, so daB die Chips der
AY-3 Reihe tatasichlich als Synthesizer eingesetzt werden kén-
nen.

6.5 Der Chip

Bei dem in den ATARI ST eingebauten Programmable Sound
Generator AY-3-8910 vom General Instruments bzw. dessen
Ersatztypen handelt es sich um einen LSI-Chip (Large Scale In-
tegration), der geschaffen wurde, um auch komplexe Téne und
Geridusche unter Softwarekontrolle erzeugen zu kénnen.

Insbesondere sieht dieser PSG vor, da3 der Prozessor des Com-
puters andere Aufgaben verrichten kann, sobald er den PSG
wunschgemif initialisiert hat. Die AY-3-Soundgeneratoren ar-
beiten unabhingig von dem sie kontrollierenden Prozessor. Die
Arbeitsweise der Chips ist durchweg digital. Alle Steuersignale
werden in digitaler Form erwartet. So erklirt sich auch die Tat-
sache, daBl keine weiteren Bausteine bendtigt werden und der
PSG direkt an einen Microprozessor angeschlossen werden kann.

Diese Verbindung zwischen dem Kontrollprozessor und dem
PSG geschieht durch einige Speicherstellen, d.h. bei dem Tonge-
nerator handelt es sich um einen memory-mapped-Baustein. Zur
Kommunikation dienen 16 Register, die vom Hauptprozessor,
also im Falle des ST vom 68000, beschrieben als auch gelesen
werden konnen. Simtliche Funktionen des PSGwerden einzig
und allein durch diese Register $00 bis $OF kontrolliert. Sobald
der Prozessor sie geladen hat, wird der PSG mit seiner Arbeit
beginnen. Insbesondere wird er auch so lange einen Ton erklin-
gen lassen, bis er durch entsprechende Einstellung der Register
wieder abgeschaltet wird. Der 68000 kann derweil mit der Pro-
grammausfithrung fortfahren.
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Wenden wir uns nun dem Aufbau des Soundchips zu. Im we-
sentlichen besteht dieser aus sechs Funktionsblocken::

1. Der Tongenerator

Dieser produziert, maximal fiir die drei Kanile A, B und C,
zunichst die gewiinschte Frequenz. Dabei handelt es sich immer
um eine Rechteckschwingung.

2. Der Rauschgenerator

Am Ausgang des Rauschgenerators steht ebenfalls eine
Rechteckschwingung zur Verfiigung. Deren Frequenz wird aller-
dings zufillig verdndert.

3. Der Mischer

Eigentlich sind es sogar drei Mischer (jeweils einer fir jeden
Kanal). Aufgabe dieses Funktionsblocks ist es, die Ausgangs-
schwingungen der Tonkanile mit der Rauschfrequenz zu mi-
schen. .

4. Der D/A-Wandler

Wie bereits erwihnt, arbeitet der AY-3-PSG durchweg digital,
d.h., die Signale miissen zunidchst in analoge Form
(Spannungsschwankungen) gebracht werden, ehe sie iiber einen
Verstirker an unser Ohr gelangen. Die Ausgangsspannung des
Digital-/Analogwandlers liegt dabei zwischen 0 und 1 Volt, ab-
hingig von der eingestellten Lautstirke. Dabei wird auch die
logarithmische Empfindlichkeit des menschlichen Ohres beriick-
sichtigt, d.h. die Ausgangsspannung erhoht sich von Stufe zu
Stufe nicht um einen konstanten Betrag sondern logarithmisch.
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Natiirlich muf3 der D/A-Wandler wissen, welche Lautstirke ge-
wiinscht wird. Diese Einstellung erfolgt iiber vier Bits, d.h. der
Regelbereich der Lautstirke sieht Einstellungen von 0 bis 15
vor. '

Die zu wandelnden Frequenzen erhilt der D/A-Wandler vom
Mischer (Ton und/oder Rauschen).

5. Die Amplitudenkontrolle

Die Amplitude, also die ’Hohe’ einer Schwingung, legt die
Lautstirke des Tones fest und wird dem D/A-Wandler von die-
sem Funktionsblock vorgegeben. Dabei sind grundsétzlich zwei
vollig verschiedene Wege gangbar. So kann - zum einen eine
konstante Lautstirke (im Bereich von 0 bis 15) durch das Laden
entsprechender Kontrollregister vorgegeben sein; die
Ausgangsamplitude steht dann unter direkter Kontrolle des
Hauptprozessors. Zum anderen kann allerdings auch eine
variable Lautstdrkesteuerung gewihlt werden; die
Ausgangsamplitude wird dann durch den Hillkurvengenerator
gesteuert. J

6. Der Hiillkurvengenerator

Dieser erzeugt ein Signal, welches die Amplitudenkontrolle dazu
benutzen kann, um eine Amplitudenmodulation des
Ausgangssignals der Mischer vorzunehmen.

Soweit betrifft diese Beschreibung der Funktionsblocke die
Soundchips General Instruments AY-3-8910, AY-3-8912, AY-
3-8913 und natiirlich auch Yamaha YM-2149. Doch bei den
Chips 2149 und 8910 lassen sich zwei zusitzliche
Funktionsblécke entdecken, die absolut nichts mit der Toner-
zeugung zu tun haben. Es handelt sich dabei um zwei 8-Bit-
I/O-Ports, die an dieser Stelle erwihnt werden, weil sie
innerhalb des ATARI ST auch genutzt und somit fiir uns noch
wichtig werden. Der AY-3-8912 unterscheidet sich von diesen
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beiden Typen dadurch, daB3 er nur iiber einen Port verfiigt, der
AY-3-8913 schlieBlich ist mit keinem Port ausgestattet.

Das Zusammenspiel sidmtlicher Funktionsblocke des PSG macht
noch einmal die folgende Abbildung deutlich.



Sound

255

Bus—

&

Adress—

Decoder

Datenpuffer
(bidirektionalj

Rauschgeneratof

Register—Array I r—

fMischer

Tongeneratoren

TT

Lautstaerken — D/A—
kontrolle Wandler

Huellkurven—

Rauschgenerato

Register—Array

Tongeneratoren Mischer

|

Abb. 55:

Lautstaerken— D/A—

kontrolle Wandler '
Huellkurven—

generator

PortA&B

Blockschaltbild des PSG



256 ATARI ST Grafik und Sound

6.5.1 Das Register-Array

Wenn Sie sich das Blockschaltbild des Soundchips angesehen ha-
ben, dann wird Ihnen aufgefallen sein, daB bislang ein
Funktionsblock ausgespart wurde: Es handelt sich dabei um das
Register-Array, um die zentrale Schaltstelle des Soundgenerators.
Hier werden sidmtliche Funktionen des Chips ein- und auch
wieder ausgeschaltet, und es ist klar, das wir diesem Array un-
sere besondere Aufmerksamkeit schenken miissen.

Dem 68000-Prozessor stellen sich diese 16 Schreib- und Lesere-
gister als ein Speicherblock dar, auf die er iiber bestimmte
Speicherstellen zugreifen kann. Wie aus der folgenden Abbildung
ersichtlich, wollen wir diese Register als RO bis RI15
(Hexadezimal $00 bis $0F) bezeichnen. Sofern Sie sich auf an-
dere Datenblitter beziehen sollten, so beachten Sie bitte, daf3 die
Registerbezeichnungen dort oktal (Basis 8) vorgenommen sein
koénnen, d.h., auf Register 07 folgt Register 10 (das hichste Re-
gister hat dann den Wert 17).

Die Zuordnung der Register zu den einzelnen Funktionsblécken
sieht dann folgendermaflen aus:

RO - R5 Tongenerator legen Frequenz fest

R6 Rauschgenerator legt Rauschfrequenz fest

R7 Mischer schaltet Ton und/oder Rau-
schen auf den Kanilen A, B
und C ein

R8 - R10 Amplitudenkontrolle Lautstirkeregelung fiir A, B,
und C

R11 - R13 Hiillkurve legen Frequenz und Aussehen
der Hillkurve fest

R14 - R15 Port A und B im ST fir Floppy I/O genutzt
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REG FUNKTION BEREICH BIT 7 6 5 4 3 2 10

0 Frequenz Kanal A 8 —Bit—Feineinstellung

1 0 — 4095 X X X X Grob

2 Frequenz Kanal B 8 —Bit—Feineinstellung

3 0 — 4095 X X X X Grob

4 Frequenz Kanal C 8 —Bit—Feineinstellung

S 0 - 4095 X X X X Grob

6 Rauschperiode 0 — 31 x Xx X 5 bitPeriode

7 Enable Port Rauschen Ton

B A CB A CB A
8 Lautstaerke A 0 — 15 oderH x x x H 1 1 11
a9 Lautstaerke B 0 — 15 oder H x x x H 1 1 1 1
10 Lautstaerke C 0 — 15 oderH x x x H 1 1 11
11 Huellkurven — 16 bits = 8 bit Feineinstellung
12 periode 0 — 65535 8 bit Grobeinstellung
13 |Huellkurve x x x x h hhh [}
14 110 Port A 8 —Bit—Parallelport
15 110 Port B 8 —Bit—Parallelport
Abb. 56: Die Register des Soundchips
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6.5.1.1 Die Register im einzelnen
1. Die Kontrolle des Tongenerators

Zur Festlegung der Tonfrequenzen fiir die drei Kanile A, B und
C stehen die Register RO, R1, R2, R3, R4 und R5 zur Verfii-
gung, fiur jeden Kanal somit zwei (8-Bit-) Register. Damit
stehen jedem Kanal 16 Bit zur Verfiigung, von denen allerdings
nur 12 Bit genutzt werden. Womit ein Regelbereich von 0 bis
4095 abgedeckt wird. Die Rechteckschwingungen der drei
Tongeneratoren werden dann folgendermalBlen erzeugt:

Das am PSG anliegende Clock-Signal wird zunichst durch 16
dividiert, anschlieBend erfolgt eine weitere Division durch den
12-Bit-Wert der betreffenden Register. Diese sind unterteilt in
Register zur Grob- (R1, R3, und RS5, auch als Coarse Tune Re-
gister bezeichnet, je 4 Bit, MSB des 12-Bit-Wortes) und Feinab-
stimmung (RO, R2 und R4, Fine Tune, 8 Bit, LSB).

2. Die Kontrolle des Rauschgenerators

Entsprechend wird auch die Einstellung des Rauschgenerators
vorgenommen. Von den 8 Bits in Register R6 werden die fiinf
Bits 0 bis 4 genutzt, d.h., der Einstellbereich des Rauschgenera-
tors erstreckt sich iiber einen Bereich von 0 bis 31. Auch hier
wird zunichst das Clock-Signal durch sechzehn und dann durch
den Wert in R6 dividiert.

3. Die Kontrolle des Mischers

R7 stellt sich als Multifunktionsregister dar, um die verschie-
denen Funktionsblocke (auch die beiden Ports!) ein- bzw. aus-
zuschalten. Dabei bedeutet ein gesetztes Bit, daB die entspe-
chende Funktion ausgeschaltet ist!

Die niederwertigsten Bits (0 - 2) kontrollieren die Tongenerato-
ren A, B, und C. Findet der PSG nur hier Nullen, so erscheint
am Ausgang die reine Rechteckfrequenz, die mit RO bis R5 ein-
gestellt worden ist. Die Bits 3 bis 5 mischen den entsprechenden
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Kanilen Rauschen zu, sollten nur diese geldscht sein, erscheint
die pure Rauschfrequenz am Ausgang.

B6 und B7 schlieflich sind fiir die I/O-Ports (Register 14 und
15) zustindig. Wichtig im ST ist hier besonders Bit 7, denn die-
ses kontrolliert Port B der fiir den Diskettenzugriff zustindig ist.
Aus diesem Grunde sollten wir vor jedem Zugriff auf den
Soundchip zun#chst dieses Register auslesen, den Wert zwi-
schenspeichern und spiter wieder restaurieren (Jetzt wissen Sie
auch, warum bei der Tonerzeugung unter Logo die LED’s der
Laufwerke aufleuchten - scheint hier doch noch ein Fehler zu
stecken).

4. Regelung der Lautstdrke

R8, R9 und R10 steuern das Ausgangssignal der D/A-Wandler
und somit die Lautstirke der Kanile A, B und C.

Bit 5 bis 7 werden nicht genutzt, Bit 4 legt fest, ob die Rege-
lung iiber eine Hiillkurve erfolgen soll (dann muB3 B4 gesetzt
sein) oder ob der Ton mit konstanter Lautstirke gespielt wird.
Ist B4 = 0, legt der Wert der Bits 0 bis 3 die Signalstirke fest,
was einem Regelbereich von 0 bis 15 entspricht.

5. Die Steuerung des Hiillkurvengenerators

Die fiir Soundoperationen verbleibenden drei Register R11, R12
und R13 dienen der Einstellung der verschiedensten Hiillkurven.
Um dabei moglichst vielfiltige Variationsmoglichkeiten zur
Verfiigung zu haben, wurden zwei voneinander unabhingige
Methoden im PSG implementiert.

So sieht die erste Methode eine Variation der Frequenz der
Hiillkurven iiber die Register R13 und R14 vor. Sie werden zu-
sammengefaBt zu einem 16-Bit-Wort, was einen Einstellbereich
von 0 bis 65535 erlaubt. Wie gehabt werden die Register wie-
derum unterteilt in Envelope Coarse Tune (R12) und Envelope
Fine Tune (R11). Um dann die Hiillkurvenfrequenz festzulegen,
dividiert der PSG zunidchst die Clock-Frequenz durch 256 und
das Ergebnis anschlieBend durch den programmierten 16-Bit-
Wert.
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Das zweite Verfahren hingegen sieht vor, unterschiedliche
ADSR-Hiillkurven (Envelope Shape/Cycle) auszuw#hlen. Dazu
dienen die untersten vier Bits des Register R13, die mit Hold,
Alternate, Attack und Continue bezeichnet werden (die Bits 4
bis 7 werden nicht benutzt). Die Arbeitsweise des PSG sieht nun
vor, daB3 er die feststehende Hillkurvenfrequenz noch einmal
durch 16 dividiert und somit einen Zyklus in 16 einzelne
Schritte einteilt. Je nach angewihltem Hiillkurvenmuster wird
ein Zihler mit diesen Schritten aufwirts oder abwirts gezihlt,
mit den Werten dieses Zihlers wird die Amplitudenkontrolle an-
gesteuert.

Dabei gibt es sich wiederholende Muster oder aber auch Hiill-
kurven, die jeweils nur einen einzigen Zyklus betreffen. Einen
Uberblick iber die zur Verfiigung stehenden Hullkurven gibt
die folgende Abbildung.
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; BITS: I
00xx
1
2
01xx
3
1000
|
4
1001
5
1010
6
1011
7
1011
a8
1101
9 |
1110
10
1111
Abb. 57: Die Hilllkurven des PSG
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6.6 Tonerzeugung durch Zugriff auf die Register

Wenn Sie die vorangehenden Seiten aufmerksam gelesen haben,
dann haben Sie bereits einen recht guten Uberblick iiber die
vielfdltigen Moglichkeiten des Soundchips erlangt. Sie kennen
die unterschiedlichsten Hiillkurven und wissen, wie Sie eine be-
stimmte Frequenz einstellen konnen. '

Was Sie nicht wissen, ist, wie sich die einzelnen Manipulationen -
auf den entstehenden Ton auswirken. Und so diirfte es Sie bren-
nend interessieren, eigene Versuche mit dem PSG anzustellen.

Zugriff auf einzelne Register des Programmable Sound Chips
erlaubt uns ein Aufruf der Sprache C aus der GEMDOS
EXTENDED BIOS Library. So kennt der Digital Research C-
Compiler den Aufruf giaccess() - eine Abkiirzung von General
Instruments Access.

Die Syntax dieses Aufrufs lautet:
BYTE giaccess(datum,register)

BYTE datum;
WORD register;

Dabei steht register fiir das anzusprechende Register (0 bis 15),
und datum ist der in dieses Register zu ladende Wert.
Wie uns bereits bekannt ist, konnen die Register sowohl gelesen
als auch beschrieben werden, d.h., wir miissen auch noch die
Art unseres Zugriffs spezifizieren. Dies geschieht durch ein lo-
gisches Oder des Wertes register mit

$00 - wenn das Register gelesen werden soll, und mit

$80 - wenn das Register geladen werden soll.

Um nun endlich unseren Soundchip zu héren - was miissen wir
tun?



Sound 263

Insgesamt werden es wohl mindestens drei Schritte sein, nimlich:

die Tonfrequenz festlegen (RO bis R5)

den gewiinschten Kanal aktivieren (R7)

die Lautstirke auf einen Wert ungleich Null einstel-
len (R8 bis R10)

W=

Bevor wir uns im folgenden genauer mit den Werten befassen,
wollen wir doch schnell einen Versuch wagen. Anweisungen fiir
den PSG koOnnten beispielsweise lauten:

zu 1:

giacces(0,0 + 128);

giaccess(100,1 + 128);
zu 2:

giaccess(...,7 + 128);
zu 3:

giaccess(15,8 + 128);

Auffillig ist hier die 128, die zu jedem Registerwert addiert
wird. Doch handelt es sich hierbei um die Maske, die besagt,
daB in die Register geschrieben werden soll, anstatt sie zu lesen.
Erinnern wir uns nun noch, da3 wir den Status des Port-Regis-
ters 15 (festgelegt mit dem Wert in R7) retten wollen, so daB
wir ihn spiter restaurieren konnen, schlieBlich wollen wir den
Kontakt zu unserer Floppystation nicht verlieren. Und schon
konnen wir folgendes kurze C-Programm schreiben, welches
einen Ton auf Kanal A mit maximaler Lautstirke erzeugt:
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#include "obdefs.h"
#include "define.h"
#include "gemdefs.h"
#include "gembind.h"
#include "osbind.h"

int contrl[12]1;
int intin[128];
int ptsin[128]1;
int intout[128];
int ptsout[128];
int handle,i;

int width, height;
int pxyarray[12];
int pxyl[4];

int int_in[11]1;
int int_out([57];
int dummy;

int ports;

main()
(
appl_init();

/* include files
/* erst mal alle - denn wer weiP, was

/*globale variablen

/* genug Platz fuer alle Faelle
/* virtual workstation handle

/* Array fuer x,y Koordinaten

/* Eingabe ins GSX Array
/* Ausgabe vom GSX Array

/* Status der PSG Register 14/15

/* Arbeitsstation initialisieren

handle=graf_handle(&width,&height, &dummy, &dummy);
open_vwork(intin,&handle, intout);

sound();
click();
Giaccess(0,8 + 128);

/* Tonroutine ausfuehren
/* und auf Maustastendruck warten
/* dann: Lautstdrke von A auf 0

Giaccess(ports, 7 + 128); /* und: Portzustand wiederherstellen

v_clsvwk();
appl_exit();

/* Arbeitsstation schliessen
/* und zum Desktop

*/
*/

*/

*/‘
*/

*/

*/
*/

*/

*/

*/
*/
*/
*/
*/
*/
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open_vwork()

<
int i;
for (i = 1; 1 <10; i++)(
int_in[i] = 1; /* init int_in array: linetype, farbe, */
3} /* fillstyles usw. */
int_in[10] = 2; /* benutze RC - Koordinaten */
v_opnvwk(int_in, &handle, int_out); /* jetzt kanns losgehen ... */
}
click() /* wartet auf Mausklick (links) */
(
evnt_button(1,1, 1, &dummy, &dummy, &dummy, &dummy) ;
}
sound()
{
ports = Giaccess(dummy,7); /* Portstatus auslesen */ ‘

Giaccess(Ox8E,0 + 128); /* Frequenz =

Giaccess(0,1 + 128);

Giaccess(Ox3E,7 + 128); /* Tonerzeugung nur mit Kanal A */
Giaccess(15,8 + 128); /* volle Lautstaerke */

Nach dem Start der compilierten Fassung sollte ein recht lauter,
reiner Ton aus dem Monitor ertonen. Uberlegen wir uns nun,
welchen Ton wir da eigentlich erzeugt haben.

Wie zuvor erwihnt, erzeugt der Sound-Generator simtliche Téne
durch Frequenzteilung aus der von aufBlen angelegten Master-
Clockfrequenz, mit der er gespeist wird. Im Falle des Atari ST
handelt es sich dabei um einen Takt von 2 Mhz. Intern wird
dieser Takt zunichst durch 16 geteilt, was zu einer Steuerfre-
quenz von 125000 Hertz fihrt. Ein weiterer Teiler, welcher
durch  die Werte in den Registern RO und R1 (fiir Kanal A)
programmiert ist, erzeugt schlieBlich die Ausgangsfrequenz.
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Nach der Gleichung

Taktfrequenz

Tonperiode =
Frequenz * 16

kann die Tonperiode zu einer gegebenen Taktfrequenz (hier die
2000000 Hertz) berechnet werden.

Durch Umstellung gelangen wir zu der Gleichung:

Taktfrequenz
Frequenz = S
Periode * 16

Wir hatten RO mit $1C und R1 mit $01 geladen, diese Hexade-
zimalzahl entspricht dem Wert 284. Setzen wir die Werte in
obige Gleichung ein, erhalten wir ungefihr den Wert 440 Hz.
Somit haben wir den Kammerton A erzeugt.

Es ist uns nun moglich, jeden beliebigen Ton zu erzeugen.
Wirklich jeden? Nun, iiberlegen wir weiter. Die Periode unserer
Tongeneratoren A, B und C werden durch einen 12-Bit-Wert
festgelegt; Grenzwerte sind somit 0 und 4095. Die Grenzfre-
quenzen unseres Systems betragen demnach 125000 Hz (Periode
0) und 30.53 Hz, der Frequenzgang unseres Computers erstreckt
sich somit von einem schon recht ordentlichen BaB bis hin zu -
fiir uns schon wieder unhorbaren - héchsten Toénen. Allerdings
muf} an dieser Stelle angemerkt werden, daf3 wir kaum eine Fre-
quenz ganz exakt einstellen k6nnen, sondern immer mit einer
geringen Verschiebung rechnen miissen. Die Ursache findet sich
darin, daB wir unseren PSG schliefllich immer nur mit Integer-
Werten laden kénnen, die Nachkommastellen gehen unweigerlich
verloren. (Beachten Sie dazu die Tabelle im Anhang!)

An dieser Stelle will ich Thnen nun ein BASIC-Programm vor-
stellen, das alle notwendigen Umrechnungen vornimmt. Als Er-
gebnis erhalten Sie fiir eine gegebene Frequenz die beiden Hex-
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zahlen, die Sie in die Register des Tongenerators einschreiben
miissen.

10 ' CHANGE.BAS : wandelt Dezimalzahl im Bereich von
20 ' 0 bis 32767 (16-bit) in Hexzahl um
30 '

40 clearw 2 : fullw 2

50 dim digit$(16)

60 data 0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,A,8,C,D,E,F

70 for digit=0 to 15 : read digit$(digit) : next

80 input"Dezimalzahl: ";dezimal

90 if dezimal < 0 then goto 80

100 if dezimal<=255 then hibyte=0 : lowbyte=dezimal: goto 130
110 lowbyte = dezimal mod 256

120 hibyte = (dezimal - lowbyte) / 256

130 dez = hibyte : gosub change : dez = lowbyte : gosub change

140 print

150 goto 80

160 !

170  rem dezimalzahl zwischen 0 und 255 in hex wandeln
180 change:

190  z1=int(dez/16)

200 z2=dez and 15

210  hexzahl$=digit$(z1) + digit$(z2)
220 print hexzahl$;

230 return

Zum SchluB dieses Abschnittes noch ein Wort zu unserem C-
Listing. Wenn Sie einen jeden Giaccess-Aufruf analysieren wol-
len, so wird Thnen das nur gelingen, wenn Sie entweder schon
Uiber sehr viel Praxis verfiigen und die Registernummern alle im
Kopf haben oder aber, wenn Sie stets die Abb. 56 aufschlagen.

Im folgenden wollen wir uns daher ebenfalls nicht der Postulie-
rung eines selbsterklirenden Programmierstils verschlieBen und
als ersten Schritt zu besser lesbaren Programmen extensiven Ge-
brauch von symbolischen Konstanten machen.
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Das bedeutet, wir definieren leicht zu merkende Worte wie
KANAL_ A und VOLUME_A, die wir von nun an auch in
simtlichen Sound-Programmen verwenden wollen. Um jedoch
die Listings nicht zu sehr aufzublihen, schreiben wir alle diese
Definitionen in eine Datei SOUND.H, die wir - wie bereits von
den Definitionsfiles zu GEM her bekannt - mittels #include in
unsere Programme einbinden wollen.

Aussehen soll diese Include-Datei folgendermaf3en:

#define KANALA_FEIN 0
#define KANALA_GROB 1
#define KANALB FEIN 2
#define KANALB_GROB 3
#define KANALC FEIN 4
#define KANALC_ GROB 5
#define RAUSCHKANAL 6
#define KANALWAHL 7
#define PORT_STATUS 7
#define VOLUME_ A 8
#define VOLUME_B 9
#define VOLUME_C 10
#define ENV_FINE 11
#define ENV_GROB 12
#define ENV__SHAPE 13
#define WRITE 128

#define A__EIN 0x3E /¥ Tonerzeugung */
#define B__EIN ‘

#define C__EIN

#define AB__EIN

#define AC_EIN

#define BC__EIN

#define ABC__EIN

#define RA_EIN /¥ Rauschen */
#define RB__EIN

#define RC_EIN

#define RAB__EIN

#define RAC_EIN
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#define RABC_EIN

#define A__AUS /* Tonerzeugung */
#define B_ AUS

#define C__AUS

#define AB_ AUS

#define AC_AUS

#define BC__AUS

#define ABC__AUS

#define RA_AUS /* Rauschen */
#define RB__ AUS

#define RC__AUS

#define RAB__ AUS

#define RAC_AUS

#define RBC__AUS

#define RABC_AUS

Unter Benutzung dieser Definitionen wiirde sound() dann fol-
gendermaflen aussehen:

ports = Giaccess(dummy,PORT_STATUS);

Giaccess(0x1C,KANALA _FEIN + WRITE)
Giaccess(0x01,LKANALA GROB + WRITE)
Giaccess(A_EIN,KANALWAHL + WRITE)
Giaccess(15,VOLUME A + WRITE)

Zwar mehr Tipparbeit, aber doch wohl besser lesbar, oder?

6.7 Eine sinnvolle Anwendung

Wer nun statt weiter zu forschen lieber ein Programm erstellen
mochte, dem auch ein praktischer Nutzen zugesprochen werden
kann, der sollte sich mit dem folgendem Listing eines
Tongenerators beschéftigen. Dieser soll, wie auch entsprechende
im Handel erhiltliche Analoggerite, ein mdéglichst breites
Frequenzband stufenlos abdecken kénnen.
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Da sich an unserem Computer nun aber nirgends ein Drehknopf
befindet und ein Eintippen der bendétigten Frequenzen kaum
schnell genug moglich ist, wollen wir die Maus zu diesem Zweck
entfremden. Das heif3t, wir wollen auf dem Schirm einen hori-
zontalen Balken programmieren, dessen linker Rand der Fre-
quenz 30.5 Hz und dessen rechter Rand einem Maximalwert
entsprechen soll. Um dann eine genaue Aussage iiber die gerade
eingestellte Frequenz machen zu koénnen - schliellich werden
wir per Augenmaf3 kaum den richtigen Wert herausfinden - soll
diese darunter digital angezeigt werden.

Im wesentlichen stellen sich uns damit vier Aufgaben:

Die Abfrage der Mausposition

Die Umrechnung der x-Koordinate in die Periode
Das Laden der Sound-Register

Die Anzeige eines Variableninhaltes auf dem Bild-
schirm

bl e

Nun, Punkt 3 diirfte uns keine Probleme bereiten. Auch Punkt 1
ist recht unproblematisch, stellt uns die GEM-Bibliothek doch
den Aufruf evnt mouse zur Verfiigung, welcher bei einem
Mausclick unter anderem die genaue x- und y-Position zuriick-
gibt. Mit diesen Werten und unseren Erfahrungen zum Thema
Skalierung aus dem Grafikteil 148t sich Aufgabe 2 - unter Zu-
hilfenahme zuvor angefithrter Formel - erledigen.

Das grofte Problem, zumindest fiir jemand, der mit C gerade
erst angefangen hat, dirfte es sein, den Zahlenwert Periode auf
dem Bildschirm darzustellen. Schliefilich gibt es keine Print-
Anweisung der gewohnten Form, d.h. es gibt sie mit printf()
schon, doch ist der Digital Research C-Compiler im Gegensatz
zum GST-C nicht in der Lage, die Standardausgabefunktionen,
zu der die Funktion printf() gehoért, gemeinsam mit den Gem-
Routinen zu benutzen. Und das Programm méglichst auf allen
C-Compilern laufen soll - schlieBlich will ich Thnen nicht vor-
schreiben, welchen Sie sich zu kaufen haben -, muB auf printf()
verzichtet werden.
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Doch kennen wir bereits aus unserem Grafikteil v_ gtext(), eine
Funktion zur Ausgabe von Strings an einer Grafikcursorposition.
Alles was wir zu tun haben, diirfte demnach sein, unsere In-
tegerzahl Periode in einen String zu verwandeln. Dazu benutzen
wir die C-funktion ftoa(a,b,c) - Float to ASCII. Die notwendi-
gen Parameter sind

a - die zu wandelnde Zahl,
b - der Buffer vom Typ char, der die Zeichen aufnehmen soll,
¢ - die Anzahl der Nachkommastellen.

Unter Benutzung dieses Aufrufs schreiben wir eine Funktion
printvar(x), die genau das tut, was ihr Name verspricht.

AufBlerdem kommen natiirlich wieder die iiblichen Erginzungen
hinzu, wie Offnen der Workstation, Abfrage auf Programmende
usw. Insgesamt werden wir folgendes Programm formulieren:
Nach erfolgreicher Compilierung sind wir dann beispielsweise in
der Lage, selbst einmal den Frequenzgang unseres Cassetten-
rekorders zu iiberpriifen und zu testen, welche Cassette auf un-
serem Geridt denn nun die besten Ergebnisse bringt!

6.8  Soundmanipulationen durch die Hiillkurve

Soviel zu den reinen Toénen. Ganz interessant wird die Sache,
wenn wir in der Lage sind, die erzeugten Rechteckschwingungen
so zu manipulieren, daB wir in der Natur auftretende Klinge
und Gerdusche nachahmen kénnen.

Schreiben wir ein SchiefBspiel, so soll jede Betitigung des Feuer-
knopfes auch ein Schuflgeriusch anstelle eines Piepsers ertdnen
lassen. Programmieren wir eine Melodie, dann wire es schon,
wenn unser ST sich dann beispielsweise wie ein Klavier und
nicht wie ein Computer anhdren wiirde.

Um diesem Ziel ein wenig niher zu kommen, wollen wir uns
nun ein wenig mit den Hiillkurven befassen. Betrachten wir
dazu noch einmal die Abb. 57, welche die zur Verfiigung ste-
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henden zehn Hiillkurven iibersichtlich darstellt. Sie alle stellen
grafisch dar, wie der PSG die Lautstirke des erzeugten Tones
von einer Anfangslautstirke bis zu einer Endlautstirke regelt.
Allerdings fallt auf, daBl sich bei einigen Einstellungen das
Kurvenmuster immer wiederholt (3,5,7 und 9), von einem End-
level im strengsten Sinn kann also eigentlich gar nicht gespro-
chen werden. Diese Wellenformen sind so zu verstehen, daB3 das
gewihlte Muster stindig wiederholt wird.

So 148t sich die Kurve 9 folgendermafBlen interpretieren:

Bei Beginn der Aktion stellt der PSG eine Lautstirke von 0 ein
- wir horen also gar nichts. Anschlieend wird die Lautstirke
stetig bis zur Maximalstirke 15 erhoht, - was dem ansteigenden
Teil der Kurve entspricht. Der sich daran anschlieBende abstei-
gende Teil bedeutet entsprechend eine langsame Senkung der
Lautstiirke, bis schlieflich wiederum nichts mehr zu héren ist
und der ganze Prozef3 von vorn beginnen kann.

Der Effekt einer solchen Kurve diirfte sich demnach beispiels-
weise fir die Simulation eines sich annihernden und wieder
entfernenden Zuges oder etwas dhnlichem eignen.

Die Richtigkeit dieser Uberlegungen beweisen wir, indem wir
die entsprechende Kurvenwahl in unser Testprogramm einbauen:

/**********************************************************************/

/* sub2.c - Programmierung einer Huellkurve */
/**********************************************************************/
sound()’
{
ports = Giaccess(dummy,PORT_STATUS);/* Portstatus auslesen */
Giaccess(0Ox1c,KANALA_FEIN + WRITE); /* Frequenz = 440 Hz */

Giaccess(0x01,KANALA_GROB + WRITE);

Giaccess(A_EIN,KANALWAHL + WRITE); /* Tonerzeugung nur mit Kanal A*/
Giaccess(ENV_VOLUME,VOLUME_A + WRITE);/* Hillkurve benutzen */
Giaccess(ENV_9,ENV_SHAPE + WRITE); /* Huellkurve 9 aktivieren */
click(); /* auf Maustastendruck warten */
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Giaceess(ALLES_AUS,KANALWAHL+WRITE);/* und PSG abschalten */
Giaccess(ports,PORT_STATUS + WRITE);/* Portzustand wiederherstellen*/

Die Benutzung unseres Definitionsfiles und die Erliuterungen im
Programmtext diirften weitere Erklirungen iiberfliissig machen,
so daBl wir uns gleich dem nichsten Aspekt der Tongestaltung
zuwenden kénnen. '

In der Registeriibersicht haben Sie sicher auch den mit EP be-
zeichneten Abschnitt entdeckt, zu dem bislang noch gar nichts
gesagt wurde. EP steht fiir Envelope Period, also fiir die Periode
der Hillkurve. Damit, in der Praxis vielmehr mit den Werten in
den Registern 11 und 12, geben wir dem Soundchip an, wie
lange er sich fiir das Ansteigen der Lautstirke Zeit lassen soll.
Bekanntlich werden die Register dabei zu einem 16-Bit-Wert
zusammengefal3t, der Regelbereich sieht demnach Perioden von
1 bis 65535 vor. Oder, in Hertz ausgedriickt, Frequenzen von
125000 bis ungefihr 1.9 Hz. Wobei die hohen Schwingungen
unserem Ohr dann wieder als eigener Ton erscheinen werden.
Uberzeugen Sie sich davon, indem Sie im folgenden Beispiel
0xFF gegen 0x00 austauschen:

/**********************************************************************/

/* sub3.c - Manipulation der Huellkurvenfrequenz */
/**********************************************************************/
sound()
<
ports = Giaccess(dummy,PORT_STATUS);/* Portstatus auslesen */
Giaccess(Ox1c,KANALA_FEIN + WRITE); /* Frequenz = 440 Hz */
Giaccess(0x01,KANALA_GROB + WRITE);
Giaccess(A_EIN,KANALWAHL + WRITE); /* Tonerzeugung nur mit Kanal A*/
Giaccess(ENV_VOLUME,VOLUME_A + WRITE);
Giaccess(ENV_9,ENV_SHAPE + WRITE); /* Huellkurve 9 aktivieren */
Giaccess(OxFF,ENV_FEIN + WRITE); /* Huel lkurvenfrequenz: */
Giaccess(OxFF,ENV_GROB + WRITE); /* Periode = 65535 */
click();
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Giaccess(ALLES_AUS,KANALWAHL+WRITE);/* und PSG abschalten */
Giaccess(ports,PORT_STATUS + WRITE);

Durch geschickte Wahl der Hiillkurve als auch der Hiillkurven-
frequenz lassen sich nun die meisten Klangfarben der unter-
schiedlichsten Musikinstrumente und Geridusche nachahmen.
Beachten miissen Sie dazu nur, daB es sich in der Natur meist
um aperiodische Laute handelt - weshalb Sie den Rauschgene-
rator anstelle der Tongeneratoren benutzen. Fiir diesen gilt na-
tiirlich ebenfalls das zuvor gesagte.

/**********************************************************************/

/* sub4.c - Meeresrauschen */
/**********************************************************************/
sound()
{

ports = Giaccess(dummy,PORT_STATUS);/* Portstatus auslesen */

Giaccess(0,0 + WRITE);

Giaccess(0,1 + WRITE);

Giaccess(0,2 + WRITE);

Giaccess(0,4 + WRITE);

Giaccess(0,5 + WRITE);

Giaccess(31,6 + WRITE);
Giaccess(199,7 + WRITE);
Giaccess(16,8 + WRITE);
Giaccess(16,9 + WRITE);
Giaccess(16,10 + WRITE);
Giaccess(0,11 + WRITE);
Giaccess(32,12 + WRITE);
Giaccess(14,13 + WRITE);

click();
Giaccess(ALLES_AUS,KANALWAHL+WRITE);
Giaccess(ports,PORT_STATUS + WRITE);
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Dieses Meeresrauschen hat nur einen einzigen Fehler, es ver-
schwindet zeitweise ganz. Als Ausweg wiirde sich die Program-
mierung einer eigenen Lautstirkeregelung anbieten, die dann
den Ausgangspegel zwischen beispielsweise 5 und 15 variiert.

Ein anderes Beispiel wire die Synthese eines SchufB3geriusches.
Wenn wir die Explosion des Schwarzpulvers wahrnehmen, so
wird die Lautstirke sicherlich bereits ihren maximalen Pegel
erreicht haben, anschlieBend wird der Pegel recht schnell auf
Null zuriickgehen - schlieBlich ist die Kugel lingst verschwun-
den und auch sonst ist nichts mehr zu héren. Diesem Verlauf
der Lautstirkekurve entspricht nun exakt das Hiillkurvenmuster
4 aus unserer Ubersicht:

/**********************************************************************/

/* sub5.c - PENG! : */
/**********************************************************************/
sound()

{

ports = Giaccess(dummy,PORT_STATUS);
Giaccess(0,0 + WRITE);

Giaccess(0,1 + WRITE);

Giaccess(0,2 + WRITE);

Giaccess(0,4 + WRITE);

Giaccess(0,5 + WRITE);

Giaccess(15,6 + WRITE);

Giaccess(7,7 + WRITE);

Giaccess(16,8 + WRITE);
Giaccess(16,9 + WRITE);
Giaccess(16,10 + WRITE);
Giaccess(0,11 + WRITE);
Giaccess(16,12 + WRITE);
Giaccess(0,13 + WRITE);

click();
Giaccess(ALLES_AUS,KANALWAHL+WRITE);
Giaccess(ports,PORT_STATUS + WRITE);
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Damit soll es der Beispiele genug sein, denn als nichstes wollen
wir die anderen Hiillkurven experimentell erproben. Dazu geben
wir die Zeilen des Unterprogrammes TEST6.C ein, bei dem eine
Betidtigung der linken Maustaste jeweils die nichste Hiillkurve
aktiviert: ‘

/**********************************************************************/

/* subb.c - Huelldemo */
/**********************************************************************/

sound()

{

int kurve;
ports = Giaccess(dummy,PORT_STATUS);/* Portstatus auslesen */
kurve = 0;
do{

Giaccess(0,0 + WRITE);
Giaccess(0,1 + WRITE);
Giaccess(0,2 + WRITE);
Giaccess(0,4 + WRITE);
Giaccess(0,5 + WRITE);
Giaccess(31,6 + WRITE);
Giaccess(199,7 + WRITE);
Giaccess(16,8 + WRITE);
Giaccess(16,9 + WRITE);
Giaccess(16,10 + WRITE);
Giaccess(0,11 + WRITE);
Giaccess(32,12 + WRITE);
Giaccess(kurve,13 + WRITE);
click();
kurve++;

dwhile (kurve<16);

click();

Giaccess(ALLES_AUS,KANALWAHL+WRITE);

Giaccess(ports,PORT_STATUS + WRITE);
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6.9 Tonprogramierung unter BASIC

Sie kennen nun die Fihigkeiten des in den ATARI ST einge--
bauten Soundchips und wissen diese zu nutzen. Doch werden die
meisten von Ihnen, es sei denn, Sie wollen professionelle Spiele
etc. in C programmieren, wohl eher den bequemen Weg iiber
eine Interpretersprache vorziehen anstatt auf Bit- und Byteebene
in den Eingeweiden des STs herumzuwiihlen. Darum wird es Sie
nun freuen zu hoéren, daB simtliche Erklirungen und Beispiele
des vorangegangenen Teiles iibertragbar sind, und zwar sowohl
fiir BASIC als auch fiir Logo. Es lassen sich weiterhin alle
Generatoren ansteuern, allerdings wurde bei der Implementie-
rung der Hochsprachen eher an den Musiker als an den Hard-
warespezialisten und Computerfreak gedacht.

So kann es sich der Anwender, der die Tonerzeugung unter
BASIC vornehmen mochte, beispielsweise ersparen, die Periode
einer gewiinschten Frequenz zu berechnen und anschlieBend
auch noch in einen Low- und einen High- Wert zu zerlegen. Er
muB sich nur folgende Zuordnung merken:

Damit sind die Noten einer Oktave verfiigbar. Die Oktave selbst
kann ebenfalls als Wert zwischen 1 und 8 angegeben werden.
Alles was der Chip dann noch wissen muf3, ehe er den ge-
wiinschten Ton spielen kann, ist der zu benutzende Tonkanal 1,
2 oder 3 und die Lautstirke (0 bis 15). Ubermittelt werden ihm
die Werte vereinbarungsgemif3 in der Folge:

SOUND Kanal, Volume, Note, Oktave, Spieldauer
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Um nun von BASIC aus den Kammerton A erklingen zu lassen,
milssen wir also

SOUND 1,15,10,4,50

eingeben. Sicherlich werden auch Sie diesen Ton, der so lange
erzeugt wird, bis Sie eine Taste driicken, als unseren altbekann-
ten Testsound erkennen. (Vergleichen Sie dazu bitte auch die
Tabelle im Anhang!)

Den gesamten Tonumfang fiithrt Thnen folgendes Programm vor:

10 REM Tonumfang

20 data 1,3,5,6,8,10,12,-1

30 for oktave = 1 to 8

40 restore

50 read note

60 sound'1,15,note,oktave,50

70 if note = 12 then 80 else 50
80 next periode

90 end

So konnen natiirlich auch ganze Melodien gespielt werden, wie
das Listing auf den folgenden Seiten zeigt.

10 fullw 2: clearw 2

20 pr"nt " dekkdkkdkkkkkkkkk YOU CAN WIN IF YOU WANT e e e e o e de e e 3k o ek kK 11
30 read volume, note,oktave,dauer

40 if volume=-1 then end

50 sound 1,volume+4,note, oktave,dauer/3
60 i=i+l

70 if i<> 101 then 30

80 restore 280

90 read volume,note,oktave,dauer

100 if volume=-1 then end

110  sound 1,volume+4,note,oktave,dauer/3
120 i=i+1
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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
450
460
470
480
490
500
510
520

»f i<> 229 then 90

restore 420

read volume,note,oktave,dauer

if volume=-1 then end

sound 1,volume+4,note,oktave,dauer/3

i=i+1

goto 150

data 7,3,4,50, 7,3,5,100, 0,0,0,5, 7,3,5,50, 7,1,5,50
data 7,10,4,50, 7,8,4,25

data 7,10,4,25, 7,10,4,100, 7,3,5,50, 7,1,5,50

data 7,10,4,50, 7,8,4,50, 0,0,0,5, 7,8,4,50, 7,10,4,25
data 7,6,4,25, 7,6,4,75, 7,8,4,50, 7,10,4,25

data 7,6,4,25, 7,6,4,75, 7,8,4,50, 7,10,4,25

data 7,8,4,25, 7,8,4,50, 7,10,4,25, 7,1,5,25

data 0,0,0,5, 7,1,5,85

data 7,1,5,25, 7,3,5,25, 0,0,0,5, 7,3,5,50, 0,0,0,5

data 7,3,5,25, 0,0,0,5, 7,3,5,50, 0,0,0,5, 7,3,5,25

data 7,1,5,25, 7,5,5,25, 7,3,5,50, 7,1,5,25, 0,0,0,5

data 7,1,5,50, 7,10,4,25, 0,0,0,5, 7,10,4,25, 7,1,5,25

data 0,0,0,5, 7,1,5,25, 0,0,0,5, 7,1,5,25, 0,0,0,5

data 7,1,5,25, 0,0,0,5, 7,1,5,25, 7,10,4,50, 0,0,0,5

data 7,10,4,25, 0,0,0,5, 7,10,4,85, 0,0,0,5, 7,10,4,25

data 0,0,0,5, 7,10,4,25, 7,3,5,25, 0,0,0,5

data 7,3,5,25, 0,0,0,5, 7,3,5,25, 0,0,0,5, 7,3,5,25, 0,0,0,5
data 7,3,5,25, 7,12,4,75, 7,6,5,25, 0,0,0,5, 7,6,5,25

data 7,5,5,25, 7,3,5,25, 7,3,5,25, 0,0,0,5, 7,3,5,25, 7,1,5,25
data 7,3,5,25, 0,0,0,5, 7,3,5,25, 0,0,0,5, 7,3,5,25, 0,0,0,5
data 7,3,5,25, 7,3,5,25, 0,0,0,5, 7,5,5,25, 7,6,5,25, 7,3,5,25
data 0,0,0,5, 7,3,5,95,0,0,0,5 )

data 10,10,4,25, 10,1,5,25, 10,3,5,50, 10,3,5,25, 10,1,5,25
data 10,3,5,50, 10,4,5,25, 10,1,5,25, 10,3,5,25, 0,0,0,5
data 10,3,5,25, 0,0,0,5, 10,3,5,25, 10,1,5,25, 10,3,5,50
data 10,5,5,25, 10,6,5,25, 10,3,5,50, 0,0,0,5, 10,3,5,25
data 10,1,5,25, 10,3,5,25, 0,0,0,5, 10,3,5,25, 10,5,5,25
data 10,6,5,25, 10,8,5,25, 10,6,5,25, 0,0,0,5

data 10,6,5,25, 10,5,5,25, 10,3,5,50, 0,0,0,5

data 10,3,5,25, 10,1,5,25, 0,0,0,5, 10,1,5,50, 0,0,0,5

data 10,1,5,25, 10,12,4,25, 10,1,5,50, 10,8,4,25

data 10,12,4,25, 10,1,5,25, 0,0,0,5, 10,1,5,25, 0,0,0,5

data 10,1,5,25, 10,12,4,25, 10,1,5,50, 10,3,5,25, 10,5,5,25
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530 data 10,3,5,75, 10,1,5,25, 10,10,4,120, 0,0,0,100

540 data 10,10,4,25, 10,1,5,25, 19,3,5,50, 0,0,0,5

550 data 10,3,5,25, 10,1,5,25, 10,3,5,50, 10,10,4,25

560 data 10,1,5,25, 10,3,5,25, 0,0,0,5, 10,3,5,25, 0,0,0,5
570 data 10,3,5,25, 10,1,5,25, 10,3,5,25, 10,10,4,50

580 data 10,11,4,25, 10,8,4,50, 0,0,0,5, 10,8,5,25, 10,6,4,25
590 data 10,8,4,50, 10,3,4,25, 10,6,4,25, 10,8,4,25, 0,0,0,5
600 data 10,8,4,25, 0,0,0,5, 10,8,4,25, 10,6,4,25, 10,8,4,50
610 data 10,3,5,25, 0,0,0,5, 10,3,5,25, 10,1,5,50, 0,0,0,5
620 data 10,1,5,25, 10,12,4,25, 10,1,5,50, 10,8,4,25

630 data 10,12,4,25, 10,1,5,25, 0,0,0,5, 10,1,5,25, 0,0,0,5
640 data 10,1,5,25, 10,12,4,25, 10,1,5,50, 10,3,5,25

650 data 10,5,5,25, 10,3,5,50, 10,1,5,50, 10,10,4,50

660 data 10,8,4,50, 10,10,4,25, 10,8,4,25, 10,6,4,50

670 data 0,0,0,50, 10,3,5,50

680 data 0,0,0,0, -1,-1,-1,-1

Doch wenn man weif3, was der Chip sonst noch kann, dann wird
man sich nicht mit den reinen To6énen begniigen wollen. Zur
Verfremdung kennt das ST BASIC die Anweisung WAVE. Die
genaue Syntax lautet:

WAVE Enable,Lautstirkeregelung,Hiillkurve,Hiillk.periode,Dauer

Die einzelnen Parameter sind fiir uns lingst alte Bekannte und
bereiten uns keine Schwierigkeiten mehr. Einzig und allein die
Parameter Lautstirkeregelung und Hillkurvenperiode diirften
eine kurze Bemerkung wert sein. Gemeint ist mit dem zweiten
Wert hinter WAVE nimlich, ob der PSG die Lautstirke fir
einen bestimmten Kanal iiber eine Hiillkurve regeln oder statt-
dessen den in einer SOUND-Anweisung angegebenen Wert be-
nutzen soll.

Beachten Sie den Unterschied: Hier legt ein einziges Datum die
Inhalte der Register R8, R9 und R10 fest! Das heif3t, da3 hier
irgendeine Codierung vorgenommen sein muf. Nun, die drei
niederwertigsten Bits einer hier iibermittelten Bindrziffer sind
von Bedeutung. Und zwar steht Bit 1 fiir Kanal 1 (A), Bit 2 fir
Kanal 2 (B) und Bit drei natiirlich fiir Kanal 3 (C). Aktiviert
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wird der entsprechende Hiillkurvengenerator, wenn das korres-
pondierende Bit gesetzt (=1) ist. Sind alle Bits geldscht, wird also
eine 0 iibergeben, werden demgemif3 alle drei Stimmen zus#tz-
lich zur WAVE-Anweisung auch noch iiber ein SOUND-Kom-
mando geregelt.

Das Setzen der Hiillkurvenperiode hat sich hingegen nicht ver-
andert, sondern nur vereinfacht. Denn nun kann der 16-Bit-
Wert auch als Zahl im Bereich zwischen 0 und 65535 iibergeben
werden; eine Aufteilung in LSB und MSB ist nicht mehr
notwendig.

Wie die Beispiele auf der folgenden Seite zeigen, lassen sich al-
lein mit diesen zwei Anweisungen, bei geschickter Parameter-
wahl, die gewiinschten Effekte schnell und ohne grole Rechen-
arbeit erreichen.

10 clearw 2: fullw 2

20 print "MINIORGEL"

30 print:print "Gespielt wird mit s,d,f,g,h,j, k."

40 print:print "Die Tonhoehe wird variiert mit + und -."
50 print: print “ENDE = CTRL-Z."

60 oktave=4

70 a$=input$(1)

80 if a$="s" then n=1 : goto 170

90 if a$=¥d" then n=3 : goto 170

100 if a$="f" then n=5 : goto 170

110 if a$=""g" then n=6 : goto 170

120 if a$="h" then n=8 : goto 170

130 if a$="j" then n=10: goto 170

140 if a$="k" then n=12: goto 170

150 if a$="+" then oktave = oktave +1:if oktave >=8 then oktave =8

160 if a$="-" then oktave = oktave -1:if oktave <=1 then oktave = 1
170  sound 1,12,n,0ktave,25
180 goto 70

190 for i=1 to 10:next:return
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10 clearw 2: fullw 2 : z$=string$(60," ")
20 gotoxy 1,1: print " SOUNDED I T O R":print

30 input "Oktave n.oktave
40 input "Note ".note : h=0
50 input "Spieldauer ".dauer

60 input "Huellkurve (j/n) ";e$:if e$="j" then h=-1

70 if h=0 then enable=0:print z$:print z$:print z$:goto 110
80 input "Hullkurve (0-15) ";kurve

90 input "Hullperiode "-hp

100 input "Enable (1-7) W.enable

110  input "Kanaele (T/R) W-kanal

120 wave kanal,enable, kurve,hp,dauer

130 goto 20

6.10 Der Soundchip unter Logo

Ahnlich verhilt sich die Sache bei Dr. Logo. Auch hier 148t die
Hochsprache dem Anwender wieder sdmtliche Moglichkeiten
von der Erzeugung eines simplen Tones bis zur Synthese kom-
plexer Gerdusche offen. Allerdings verhilt sich die Sache lingst
nicht so komfortabel wie unter BASIC, arbeitet Logo doch
wieder ausgesprochen registerorientiert - womit die Register RO
bis R13 des PSG gemeint sind!

Ein Beispiel solite ausreichen, um Ihnen Syntax und Funktions-
weise zu verdeutlichen:

TO MEER
SOUND[0010203040506157 1998169 16 10 16 11
0122013 9]

END

Alles klar?

Nun, 14 Register kénnen wir fiir die Soundsynthese nutzen -
und die Zahlen 0 bis 13 tauchen auch in regelmiBigen Abstin-
den innerhalb der Logo-Soundanweisung auf. Dazwischen steht
jeweils eine andere Zahl: und genau diese wird in das zuvor ge-
nannte Register geschrieben!
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Sie konnen sich bei der Soundprogrammierung unter Dr. Logo
also durchweg an die Abbildung der Registerstruktur halten -
wie wir es auch bei der Programmierung mit C getan haben. Das
bedeutet natiirlich auch, daB Sound-Effekte aus C-Listings pro-
blemlos iibertragbar sind. Blittern Sie ruhig zuriick und versu-
chen Sie es einmal.

Einige Anregungen finden Sie auch auf der folgenden Seite.

TO GUN
SOUND [001020304050615778169 1610 16110 12 16 13 0]
END

TO EXPLODE

SOUND [0 01 0203040506317 1998169 16 10 16 11 0 12 50 13
91

END

TO MEER

SOUND [0 01 0203040506157 1998 169 16 10 16 11 0 12 32 13
141

END

TO PIANO

SOUND [0 200 1 02 201 304 1005 06 07 2488 169 16 10 0 11 0 12 20
13 91

END

TO LOK

SOUND [0 0102030405063171998 1691610 16 11 0 12 6 13
121

END
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6.11 MIDI - was ist das?

Sofern Sie den vorangegangenen Teil dieses Kapitels aufmerk-
sam durchgearbeitet haben, wissen Sie nun recht gut iiber die
Fihigkeiten des ST in Bezug auf die Soundsynthese und das
Spielen von Musikstiicken Bescheid. Fiir einen Computeristen ist
das ganze sicherlich recht eindrucksvoll und wer sich zum ersten
Mal mit diesem Gebiet beschiftigt hat, der wird geradezu be-
geistert sein.

Doch ist dabei auch deutlich geworden, das der im ST einge-
baute Tongenerator in erster Linie zur akustischen Untermalung
von Telespielen gechaffen wurde. Dies zeigt sich zum Beispiel
dadurch recht deutlich, das er in der Lage ist, unabhingig vom
Prozessor zu agieren (beispielsweise mit den Hillkurven 1110
und 1100), wie auch durch die nicht allzu komfortable Hullkur-
vengeneration. So erlauben mehr auf Musikerzeugung getrimmte
Soundchips unter anderem die Einstellung der Zeitdauer einer
jeden einzelnen Hiillkurvenphase - und erst damit kann der
Klang eines jeden Instrumentes perfekt nachgeahmt werden.

Und so wird ein (semi-)professioneller Musiker die Ergebnisse
des dreistimmigen Soundchips eher belicheln. Allerdings ist der
PSG fiir diesen ST-Anwender auch recht uninteressant, vielmehr
wird das eingebaute MIDI-Interface seine Wertschitung finden.
Kann er dank diesem doch mehrere Instrumente - zumindest
soweit Sie neueren Datums und mikroprozessorgesteuert sind -
gleichzeitig fernbedient spielen, und das ist nur ein Aspekt der
weitreichenden Moglichkeiten des MIDI.

Technisch gesehen ist das Musical Instrument Digital Interface’
nichts anderes als eine ganz normale serielle Schnittstelle - die
sich von der ’normalen’, die wir iiblicherweise zur Da-
ten(fern)iibertragung per Akustikkoppler oder Nullmodemkabel
benutzen nur durch ihre extrem hohe Ubertragunsgeschwindig-
keit unterscheidet.

Unzweifelhaft haben auch Sie schon des 6fteren das Accessory
RS-232-Einstellung angwéhlt, mit dessen Hilfe sich diese
Schnittstelle einstellen 148t. Vorgesehen sind dort Ubertragungs-
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raten von 300 Baud bis 9800 Baud - wobei 1 Baud mit acht Bit
pro Sekunde gleichzusetzen ist.

Wenn mann dann bedenkt, dal auBlerdem zur Unterscheidung
der einzelnen Zeichen noch ein Start- und ein Stoppbit gesandt
werden, so 148t sich absehen, daf3 auf diese Art und Weise zwi-
schen 30 und 980 Zeichen pro Sekunde iibertragen werden kén-
nen.

Fir Echtzeitanwendungen wire das noch zu langsam, sollen alle
Instrumente schlieBich im Takt spielen! Daher hat man sich bei
der Festlegung der typischen Kenndaten dieser Schnittstelle, der
"MIDI-Spezifikation 1.0’ aus dem Jahre 1982, auf eine Ubertra-
gungsrate von 31250 Baud geeinigt.

Vielleicht fragen Sie sich nun, warum mann dann nicht einer
Parallelschnittstelle den Vorzug gegeben hat, kénnen die acht
Bits eines Bytes dann doch immer gleichzeitig statt nacheinander
ausgegeben werden - was natiirlich einen erheblichen Geschwin-
digkeitsvorteil bedeutet.

Doch treten bei diesem Verfahren Schwierigkeiten gleich in
doppelter Hinsicht auf: denn erstens darf die Leitung dann kaum
linger als drei Meter sein, und zweitens: stellen Sie sich einmal
eine Bithne vor, auf der die Instrumente mit breiten (mindestens
neunadrig!) und daher steifen Kabeln verbunden sind. Dort
kénnte sich kaum noch jemand bewegen ohne Gefahr zu laufen,
alles umzureiflen. AuBBerdem ist die Handhabung solcher Kabel
sicherlich unbequemer als die einer dreiadrigen Leitung. Aus
diesen Griinden gab man einer seriellen Schnittstelle, die sich
beim MIDI immer als 5-polige DIN-Buchse prisentiert, den
Yorzug.

Die technischen Daten dieses Anschlusses lesen sich folgender-
maflen:

Ubertragungsrate: 31250 baud
]?atenbits: acht, zusédtzlich 1 Start- und 1 Stoppbit
Ubertragungsart: asynchron
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Wobei asynchron nichts anderes bedeutet, als da3 Daten nur bei
Bedarf iibertragen werden, es gibt also keine 'Nullbytes’ die mit
konstanter RegelmiBigkeit fiir eine Synchronisation der Gerite
sorgen sollen.

Welcher Art sind nun die Daten, die das iibertragen werden?
Eigentlich sollte man meinen, daf3 diese Frage recht einfach zu
beantworten ist, handelt es sich bei MIDI 1.0 doch um eine
Normung. Doch weit gefehlt - zwar wurden die Ubertra-
gunsparameter festgelegt doch sind die benutzten Gerite relevant
fiir die ubertagenen Daten. SchlieBlich muf3 jeder Regler ir-
gendwo im Ubertragungsprotokoll auftauchen koénnen. Fiir die
wirklich in der Leitung iibertragenen Signale verantwortlich ist
jedoch das Mastergerit.

Womit sich die Frage aufwirft, was wir unter einem Master zu
verstehen haben.

Nun, das Mastergerit ist das eigentliche Steuergerit, der Chef,
der den ibrigen an das MIDI-Netzwerk angeschlossenen
Synthesizern, Rhythmusgeriten etc., den sogenannten Slaves die
Bedienungsimpulse sendet.

Stellen wir uns vor, wir hitten zwei Synthesizer, beide natiirlich
mit einer MIDI-Schnittstelle ausgestattet, und unseren ATARI
ST. Mit Sicherheit konnen wir dann an simtlichen Geriten die
beiden Buchsen MIDI IN und MIDI OUT entdecken, eventuell
auch noch eine weitere Buchse mit der Bezeichnung MIDI-
THROUGH.

Betrachten wir zunichst nur eine Verbindung der beiden
Synthesizer: Bei dem einen Gerit stecken wir das Kabel in die
MIDI OUT, und bei dem anderen in die MIDI IN-Buchse.
Damit haben wir das erste Gerdt zum Master erklirt, was nichts
anderes bedeutet, als daB das zweite komplett vom ersten
bedient werden kann. Natiirlich nur unter dem Vorbehalt, daf
dieses auch iiber geniigend Regler verfiigt, um alle Features des
zweiten Gerites nutzen zu konnen (umgekehrt koénnen wir
natiirlich nicht erwarten, daf3 das zweite Gerit mehr kann bloB
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weil das erste mehr Einstellmoglichkeiten bietet - und diese
Einstellparameter ebenfalls per MIDI iibertragen werden).

Hier wird deutlich, wie unterschiedlich die iibertragenen Daten
von Fall zu Fall sein kénnen. Standardgnﬁﬁig vorausgesetzt wer-
den kénnen eigentlich immer nur drei Ubertragungsdaten:

- Note
- Anschlag
- Sound

Wobei letzterer schon wieder von den technischen Moéglichkeiten
des Gerites abhéingt.

Hinzu kommen optional Daten fiir:

- Synchronizitit

- Reset

- Start/Stopsigale fiir Schlagzeuge usw.
- Lautstirke

- Herstellerdaten

- u.a.

Besonders die Herstellerdaten sorgen hier fiir voneinander ver-
schiedene MIDI-Protokolle, so da3 einem interessierten MIDI-
Anwender nichts anderes iibrigbleibt, als die ’system exclusiv-
Daten’ seines Gerites genau zu studieren. Auch erlaubt MIDI in
diesem Bereich das Ansprechen genau eines Gerites. Dazu dient
eine Adresse, die innerhalb des Musikinstrumentes per Schalter
eingestellt werden kann (0 bis 15) - ein Verfahren, dafl bereits
seit langem den Anwendern von Commodore-Computern be-
kannt sein dirfte.

Nehmen wir den ST nun zur Geritekonfiguration hinzu. Sobald
wir die IN-Buchse eines Synthesizers an die OUT-Buchse des ST
angeschlossen haben, ist der Computer der MASTER. Dann
miilte sich der Synthesizer vollstindig iiber den ST bedienen
lassen konnen - selbstverstindlich nicht, ohne geeignete Soft-
ware.
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Denn ehe der Synthesizer einen Ton erklingen 148t, erwartet er
drei Bytes, nidmlich:

1. ein Byte als Anweisung: Note spielen
2. ein Byte: welchen Ton (Note und Oktave)
3 ein Byte: Anschlag

Umgekehrt kann der ST (wiederum bei Verwendung geeigneter
Software) auch als Tonbandmaschine benutzt werden. Dann wird
er als Slave (also itber MIDI IN) an die OUT-Buchse eines
Synthesizers angeschlossen und die Tdéne werden in Echtzeit in
den Computer iiberspielt. Dabei werden simtliche
Reglerstellungen des Synthesizers mitnotiert, so dafl das Stiick
anschlieBend originalgetreu vom Computer gespielt werden kann!

Dies er6ffnet natiirlich phantastische Moglichkeiten fiir creative
Musiker. Nicht nur, daB Routinearbeiten vereinfacht werden,
denn selbstverstindlich kdénnen so iberspielte Melodien auch
ausgedruckt werden. Vielmehr kénnen diese Stiicke (wie natiir-
lich auch die Sounds) auf Diskette gespeichert und zu einem
spiteren Zeitpunkt editiert werden.

Und da MIDI das gleichzeitige Spielen von sechzehn computer-
gesteuerten Musikintrumenten erlaubt, kann der ST sogar eine
ganze Band ersetzen. Wenn ndmlich' ein Musiker nacheinander
alle Daten eingespielt hat, und der ST als Master simtliche In-
strumente spiter absolut synchron und exakt spielt!
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A

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

Programm zur Ermittlung der Periodenwerte des Ton-

generators

' Vergleichstabelle: Noten, Perioden & Frequenzen

clearw 2:fullw 2

dim zeichen$(12)

for note=1 to 12:read zeichen$(note):next
for oktave = -3 to &4

print:print "OKTAVE: ";oktave

print"Note Frequenz Periode"
for note = 1 to 12

frequenz = 440 * (2 ~ (oktave + ((note-10)/12)))
periode = int(125000 / frequenz)

print " ";zeichen$(note), frequenz,periode
next note

next oktave

data IICII . Ilc#ll . IIDII ’ IID#!I ’ |lEII" IIFIl y L1} F#II ' llGII ’ IlG#N ’ IIAII . IIA#II ' IIHII
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B Tabelle der Periodenwerte
OKTAVE: -3

Note Frequenz Periode
C 32,70321 3822
C# 34,64785 3607
D 36,70812 3405
D# 38,89089 3214
E 41,20347 3033
F 43,65355 2863
F# 46,24932 2702
G 48,99945 2551
G# 51,91311 2407
A 55 2272
A# 58,2705 2145
H 61,73544 2024
OKTAVE: -2

Note Frequenz Periode
C 65,40642 1911
C# 69,29567 1803
D 73,41621 1702
D# 77,78177 1607
E 82,40691 1516
F 87,30709 1431
F# 92,49863 1351
G 97,99889 1275
G# 103,8262 1203
A 110 1136
A# 116,541 1072
H 123,4709 1012
OKTAVE: -1

Note Frequenz Periode
C 130,8128 955
C# 138,5913 901
D 146,8324 851

D# 155,5635 803



Anhang

293

E 164,8138
F 174,6141
F# 184,9972
G 195,9978
G# 207,6524
A 220

A# 233,0819
H 246,9417
OKTAVE: 0

Note Frequenz

C 261,6256
C# 277,1827
D 293,6648
D# 311,127
E 329,6276
F 349,2282
F# 369,9944
G 391,9954
G# 415,3047
A 440

A# 466,1638
H 493,8833
OKTAVE: 1

Note Frequenz

C 523,2511
C# 554,3653
D 587,3295
D# 622,254
E 659,2551
F 698,4565
F# 739,9888
G 783,9908
G# 830,6093
A 880

A# 932,3273
H 987,7664

758
715
675
637
601
568
536
506

Periode
477
450
425
401
379
357
337
318
300
284
268
253

Periode
238
225
212
200
189
178
168
159
150
142
134
126
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OKTAVE: 2

Note Frequenz Periode
C 1046,502 119
C# 1108,73 112
D 1174,659 106
D# 1244,508 100
E 1318,51 94
F 1396,913 89
F# 1479,977 84
G 1567,981 79
G# 1661,218 75
A 1760 71
A# 1864,654 67
H 1975,533 63
OKTAVE: 3

Note Frequenz Periode
C 2093,004 59
C# 2217,46 56
D 2349,318 53
D# 2489,015 50
E 2637,02 47
F 2793,825 44
F# 2959,954 42
G 3135,962 39
G# 3322,436 37
A 3520 35
A# 3729,309 33
H . 3951,066 31
OKTAVE: 4 .
Note Frequenz Periode
C 4186,008 29
C# 4434,92 28
D 4698,634 26
D# 4978,03 25
E 5274,038 23
F 5587,649 22
F# 5919,909 21

G 6271,924 19
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G#
A
A#
H

6644,871
7040

7458,616
7902,127

18
17
16
15
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