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Streifziige

durch die

Grafik-Welt (Teil 1)

Grafik ist fir viele Computer-Freunde
ein wahres Zauberwort und ein fast
unerschopfliches Thema. Wir stellen

lhnen ein Grafi

ksystem vor, mit dem

Sie in Zukunft alle Programme des
Kurses mit den verschiedensten
Grafik-Hilfen verwenden konnen.

war haben wir in all den bis-

herigen Folgen des Grafik-
Kurses auch immer ein paar Pro-
grammbeispiele gezeigt, beson-
ders in den letzten waren wir
aber reichlich theoretisch. Und
weil Sie ja nun sicherlich Hires-3
mal ausprobieren méchten, sol-
len diesmal einige Beispiele ge-
zeigt werden. AuBerdem muB
unbedingt mal etwas gegen die
Sprachverwirrung in Fragen der
»Computergrafike getan wer-
den! Deshalb unternehmen wir
den Versuch, dieses Feld etwas
genauer zu beschreiben.

1. Was ist eigentlich
Computergrafik?

Alle Welt spricht von Compu-
tergrafik, aber kaum jemand er-
klart, was man darunter eigent-
lich zu verstehen hat. Sie werden
sagen, daP das doch ganz ein-
fach sei: Computergrafik ist Gra-
fik, die mittels des Computers
gemacht wird. Das betrifft dann
beispielsweise Sprites oder Sha-
pes, Filmgrafik wie in TRON, be-
wegten Hintergrund wie bel be-
stimmten Spielen, Konstruk-
tionsverfahren mittels CAD, Aus-
wertung von Satellitenaufnah-
men durch Falschfarbenverfah-
ren, Balkendiagramme aus kauf-
ménnischen Anwendungen, Si-
mulation von Dreikérperproble-
men in der Physik, Untersu-
chung von dreidimensionalen
Funktionen in der Mathematik,
Identifizierung von Objekten
per Computer, und so weiter. Ich
hoffe, Sie haben bemerkt, daB
wir da ein enorm breites Sam-
melsurium von Computergrafik
haben. Es ist dringend nétig, ir-
gendwelche Unterscheidungen
zu treffen, Strukturen festzustel-
len. Zunachst einmal, »Compu-
tergrafike« sollte besser als grafi-
sche Datenverarbeitung be-
zeichnet werden und betrifft
dann drei mégliche Kombinatio-
nen von Daten und Grafik:

1) Zur Eingabe gelangen Da-
ten, aus denen Bilder erzeugt
werden. Das ist das, was wir
kiinftig Grafik nennen werden.
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Dazu gehoren dann beispiels-
weise Funktionenplots, Szena-
rios fiir Simulationen, etc.

2) Bilder werden eingegeben
und auch Bilder wieder erzeugt.
Das ist die Aufgabe der Bildver-
arbeitung. Dazu gehoren dann
die Techniken, unterschiedliche
Grauwerte mittels verschiede-
ner Farben zu differenzieren
oder mit einer Videokamera
aufgenommene Bilder in ir-
gendeiner Weise zu verfrem-
den.

3) Die Eingabe erfolgt als Bil-
der, die Ausgabe als Daten. Die-
sen Weg nennt man Bildanalyse
und das ist ein aufstrebender
Zweig beispielsweise der milita-
rischen  Satellitenerkundung.
Dabeil liegt die Aufgabenstel-
lung darin, die Unzahl an Bildin-
formationen per Computer zu
untersuchen auf bestimmte Ob-
jektklassen, zum Beispiel Schiffe
oder ahnliches. Es ergeben sich
sodann Daten, die weiterverar-
beitet werden. Wie diese drei
Gebiete zusammenhangen,
zeigt Bild 1.

Es gibt viel Gemeinsames der
drei Bereiche: Datenstrukturen,
Speichern und Darstellen der
Bilder erzeugen Aufgabenstel-
lungen oder Lésungen, die iden-
tisch sein kinnen. Ein Beispiel:
In der Bildverarbeitung stellt
sich haufig die Aufgabe, Kontu-
ren nachzuzeichnen. Anderer-
seits erfordert die Grafik oft das
Ausfiillen von umrandeten Fla-
chen. Beide Problemstellungen
sind entgegengesetzte Aspekte
eines Problems und es 1aAt sich
leicht verstehen, daB ein ge-
meinsames theoretisches Ge-
riist zur Lésung verwendet wird.

Nachdem wir diese grund-
sétzliche Unterteilung getroffen
haben, konnen wir uns auf die
Grafik selbst konzentrieren.
Pavlidis [1] hat eine Unterschei-
dung von Bildern getroffen, die
weniger mit dem Augenschein
als vielmehr mit der Program-
mierung und Darstellungstech-
nik zutun hat. Erteiltdie Bilder in
vier Klassen ein:

Klasse 1

Das sind Abbildungen mit ei-
ner vollen Grauskala oder Farb-
bilder. Ein gutes Beispiel bilden
Fernsehaufnahmen. Die Darstel-
lung erfolgt durch Integer-Wer-
te, die als Bildelemente oder Pi-
xels in Matrizen enthalten sind.
Klasse 2 :

Sogenannte »Bilevel-Bilders,
weil sie nur zwei Zustdnde ken-
nen: Schwarz und Weif. Ein Bei-
spiel kann eine Textseite in ei-
nem Buch sein. Die Bildinforma-
tionen sind als Bits in einer Ma-
trix enthalten.

Klasse 3

Hiermit sind Kurven und Li-
nien, also kontinuierliche Punkt-
folgen erfaft. Beispiele bilden
Umrisse von Objekten oder
Funktionsgraphen. Die Bildspei-
cherung kann auf verschiedene
Weise erfolgen: Durch Erfassen
der XY-Koordinaten oder durch
Verkettungscodes efc.

Klasse 4

Cruppen diskreter Punkte,
die zu weit auseinander liegen,
um noch als Kurven beschrie-
ben zu werden. Die Erfassung
geschieht meist in Variablen-
Feldern (Arrays).

Wie Sie unschwer erkennen
werden, ist die Trennung der
einzelnen Klassen nicht sehr
scharf. Besonders die Grenzen
zwischen Klasse 1 und Klasse 2
sowie zwischen Klasse 3 und
Klasse 4 sind fliefend. Bedingt
durch technische Anforderun-
gen, werden haufig Bilder einer
bestimmten Klasse durch ande-
re Klassen realisiert. Zum Ver-
stdndnis sollen zwei Beispiele
dienen:

Flachen héherer Ordnung
sind eigentlich Klasse 1- oder 2-
Abbildungen. Trotzdem werden
sie oft als Klasse 3-Bilder, nam-
lich als eine Anzahl von Kurven-
ziigen dargestellt.

HardwaremaBig ist der Com-
modore 64 auf Bilder der Klas-
sen | und 2 zugeschnitten. Kur-
venplots, die eigentlich Klasse 3-
Bilder sind, miissen als Klasse 2-
Abbildungen umschrieben wer-
den. (Dazu kommen wir gleich
noch)

Transformationen sind Uber-
gange zwischen verschiedenen
Bezugssystemen. Ein Beispiel
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Bild 1. Das ist »Computergrafik«

ware die Transformation, die in
Bild 2 anhand eines Uberganges
von einem Koordinatensystem zu
einem anderen gezeigt wird.

Auch zwischen den vier Klas-
sen gibt es Moglichkeiten der
Transformation, die in der grafi-
schen Datenverarbeitung mit
bestimmten Namen versehen
sind:

Ubergang zwischen den Klassen
von 1 zu 2

Segmentation: Bildflachen
werden in Bereiche etwa glei-
cher Grauwerte oder Hellig
keitswerte gruppiert;
von 2zu 3

Ermitteln von Konturen oder
des Skelettes einer Region;
von 3 zu 4

Kurvensegmentation: Entlang
einer Kurve werden charakteri
stische (oder kritische) Punkte
gesucht. Das sind zum Beispiel
die Ecken eines Polygons;
von 4 zu 3

Da gibt es zweil wichtige Be-
griffe:

Interpolation: Punkte werden
durch Kurvenziige verbunden.

Approximation: Kurvenanpas-
sung an Punktgruppen unter mi-
nimaler Abweichung;
von 3 zu 2

Ausfiillen von Konturen oder
Schattieren;
von 2 zu 1

Techniken zur Anreicherung
der Bildinformationen.

"
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Bild 2. Beispiele fir Transformationen
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Bild 3. Bildschirmaufbau bei Vektorgrafik und Rastergrafik

Auch innerhalb der Klassen
sind Transformationen von gro-
ber Bedeutung, sie werden uns
noch haufig beschiftigen. Zu-
ndachst einmal gehdren dazu
Ubergéange vom Raumlichen ins
Flachenhafte: die sogenannten
Projektionen. Der umgekehrte
Weg wird iibrigens Rekonstruk-
tion genannt. Eng mit den Pro-
jektionen héngen die Probleme
der Hinterschneidung zusam-
men, die wir im Grafik-Kurs, Fol-
ge 7 (64'er, Ausgabe 10/84)
schon gestreift haben. Im engli-
schen Sprachgebrauch unter-
scheidet man noch zwischen der
shidden line« und »hidden surfa-
ce« Problematik, was bedeutet
werborgene Liniex oder wer-
borgene Oberflache«. Zu Trans-
formationen innerhalb einer
Klasse gehéren auch Koordina-
tentransformationen, wie Dre-
hung, Translation, Zerrung oder
Stauchung von Systemen und na-
tiirlich die Ubergange zwischen
verschiedenen Arten der Koor-
dinatensysteme, wie kartesisch
zu polar oder zylindrisch.

Bevor wir nun mit der Systema-
tik der grafischen Datenverar-
beitung weitermachen, brau-
chen wir noch einige Details
iiber Bildeingabe und Bildwie-
dergabe.

2. Bildeingabe

Hauptsachlich bei der Bild-
verarbeitung und der Bilder-
kennung stellt sich das Problem
der Bildeingabe. Wenn man al-
lerdings den Grad der Interak-
tion bei der Grafikerstellung er-
hoht, sind auch dort Eingaben
von Bildern denkbar. Zur Be-
griffsklarung: Interaktion nennt
man das »Gesprach« zwischen
Computer und Benutzer. So gibt
es Programme, die auf einen Ta-
stendruck ein fertiges Bild er-
stellen, ohne daB man — auBer
einem RUN/STOP — noch eine
Eingriffsméglichkeit hat. Ande-
re erfragen standig neue Einga-
ben, wie zum Beispiel die Joy-
stickgrafik mittels des Program-
mes Hi-Eddi (Listing des Mo-
nats, 64’'er, Ausgabe 1/85). Im er-
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sten Fall ist der Grad der Inter-
aktion gleich Null, im zweiten
Fall ist er sehr hoch. Bei CAD-
Anwendungen liegt ebenfalls
ein hoher Interaktionsgrad vor
und dort ist es bisweilen sinnvoll,
ganze Bildteile nicht als Daten,
sondern als Bilder einzugeben.

In jedem Fall stellt sich das
Problem, ein analoges Bild in ein
Feld diskreter Daten umzuset-
zen, eszu digitalisieren. Der Pro-
zeB des Digitalisierens besteht
aus zwel Teilen, namlich dem
Segmentieren und dem Quanti-
sieren der Abbildung. Segmen-
tieren: Die gesamte Bildflache
muf in Bildpunkte (méglichst
charakteristische) unterteilt
werden. Man spricht hier von
»Raumauflésunge« des Bildes.

Quantisieren: Jedem so ge-
wonnenen Bildpunkt wohnt eine
Bildcharakteristik inne (zum Bei-
spiel Grauwert), die nun als Zahl
ausgedriickt wird. Man spricht
von der »Grauwert- (oder auch
Farbwert-) Auflésung.

Schwerwiegende Probleme
gibt es eigentlich nicht beim Di-
gitalisieren. Man konnte bei-
spielsweise chne weiteres eine
Fernsehkamera einsetzen, die
jedes Objekt in eine ganze An-
zahl von Punktzeilen rastert — al-
50 eine hohe Raumauflésung lie-
fert — und auch zwischen Weif3
und Schwarz sehr viele Grauab-
stufungen erfaht — also eine gu-
te Grauwertaufldsung erzeugt.
Die Schwierigkeit liegt eher in
der geniigend schnellen Verar-
beitung der dadurch erzeugten
Informationsflut. Deshalb ver-
wendet man im allgemeinen lie-
ber spezielle Bilderfassungsge-
rate, sogenannte Digitizer, die in
threm Verfahren der jeweiligen
Computergeschwindigkeit eher
angepaft sind. Mit Hilfe soge-
nannter »Scanner« (das heiBt
»Abtaster«) wird ein Bild in ge-
nau definierte Zeilen oder son-
stige Punktfolgen zerlegt und
dann quantisiert.

Ein anderes Verfahren sind
die Tablett-Digitizer, wo bei-
spielsweise die Wechselwir-

kung zwischen einer magneti-
sierten Oberfliche und einem
elektrisch geladenen Stift aus-
genulzt wird. Fir die interakti-
ve grafische Datenverarbeitung
gewinnen diese CGerdte mehr
und mehr an Bedeutung.

3. Bildwiedergabe

Die Wiedergabe von Daten
als Bild ist komplexer als die
Bildeingabe. Hier muff nicht
nur die Umsetzung digitaler in
analoge Signale stalllinden, son
dern auch noch eine Anpassung
an die jeweiligen Hardware-Ge
gebenheiten. Bel diesen unler
scheidet man von vornherein
zwel: Hardcopy Ausgabe und
CRT-Ausgabe. (CR'T' »catho-
de-ray-tube«, aufl deulsch: Bild-
schirm). Eine Hardcopy erfor-
dert lediglich die Anpassung

der Daten an geriteabhangige
Formate und die Einhaltung el-
ner gewissen Reihenfolge der
Dateniibermittlung.

Die Bildschirmdarstellung
verlangt das erstere auch. Die
Besonderheit bei dieser Art der
Bildwiedergabe ist aber, daB
die gesamte Abbildung minde-
stens 30mal pro Sekunde an das
Bildschirmgerat gesandt wer-
den mufB. Ein Bild entsteht ja
durch die Wechselwirkung ei-
nes Kathodenstrahles mit einer
phosphoreszierenden  Schicht
aufder Bildschirmplatte. Je nach
Intensitdt des auftreffenden
Strahles wird ein mehr oder we-
niger helles Aufleuchten eines
Bildpunktes bewirkt. Das Nach-
leuchten dieser Schicht ist nur
recht kurz, so daf der Bildinhalt
haufiger aufgefrischt werden
muB. Das menschliche Auge
nimmt weniger als 25—30 Auffri-
schungen als Flackern wahr, da-
her also die Mindestzahl von 30
kompletten Bildiibermittlungen
pro Sekunde.

Fiir jeden Bildpunkt miissen
mindestens drei Informationen
an das Bildschirmgerét gesandt
werden: Die X- und die Y-Koordi-
nate, sowie die Intensitat (also
der Grauwert) des Strahles an
der so spezifizierten Stelle. Bei
Farbbildern sind es sogar fiinf
Informationen, denn anstelle
des Grauwertes mufB fiir jede
Grundfarbe (drei davon gibt es)
ein Wert libermittelt werden.
Die Mischung dieser Farbinfor-
mationen fiithrt dann zur jeweili-
gen Farbdarstellung. All dies
nimmt uns beim Commodore 64
glicklicherweise der VIC-II-
Chip in Zusammenarbeit mit
den CIAs ab. Das ist zwar einer-
seits eine gewaltige Erleichte-
rung fiir uns Benutzer, fiihrt aber
andererseits auch — wie wir
gleich sehen werden — zu ge-
wissen Einschrankungen.

Zeichne den
Punkt P(])
nach der
Vorschrift

(XY.Z)

Unterbrechung
o

Bild 4. FluBdiagramm eines »Vektorgrafik-Programmes«
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Man unterscheidet néamlich
grundsatzlich zwei Verfahren
der Bildwiedergabe per CRT
Gerat: Die Raster- und die
Vektor-Methode. Sehen wir uns
zunachst mal die Vektormetho-
de an. Sie ist speziell fiir Bilder
der Klassen 3 und 4 geeignet.
Der Elektronenstrahl wird hier
genau zum Punkt gefiihrt, der
durch die X- und Y-Koordinaten
charakterisiert ist und an dieser
Stelle dann einen Leuchtpunkt
der gewiinschten Intensitat er-
zeugt. Alle anderen moglichen
Bildschirmpositionen bleiben
unberiicksichtigt. Nehmen wir
mal an, eine Abbildung setze
sich zusammen aus der Punktfol-
ge Pl, P2, P3, ..., Pn (siche auch
Bild 3).

Als Programm konnte man die
Arbeit der Bildwiederholung
dann etwa so schreiben:

I=1
Label

Zeichne Punkt P(I) nach der
Vorschrift XY,Z (dabei Z als
Grauwert)

I=1+1

IF Unterbrechung THEN END
IF]=NTHEN]=1

GOTO Label

Bild 4 zeigt einen Programm-
ablaufplan dieser Routine. Was
man gut erkennen kann: Der
Elektronenstrahl durchlauft nur
die Punktfolge. Will man einen
Punkt entfernen oder &andern
oder dazupacken, ist das ohne
weitere Beriicksichtigung aller
anderen Punkte moglich. Die
Bildwiederholung kann sehr
schnell geschehen und ist ab-
héngig von der Anzahl der zu
bearbeitenden Punkte. Da sieht
man dann auch gleich den
Nachteil dieser Methode: Wenn
die Abbildung sehr komplex
wird, also beispielsweise ein
Bild der Klasse 1 oder 2 auf die-
se Weise erzeugt werden soll,
dann wird die Reihe der Punkte
P(I) ziemlich lang und es kann in
Crenzfallen zum Flackern des
Bildes kommen. Der Vorzug die-
ses Verfahrens liegt darin, daB
die Auflésung praktisch nur von
den geratetechnischen Details
des Bildschirmgerétes abhéngt.
Ubliche Auflosungen liegen bei
etwa 4096x4096 Bildpunkten.

Was ist nun Rastergrafik? Je-
dem Ort auf dem Bildschirm
entspricht hier ein Ort im Spei-
cher des Computers. Besonders
geeignet ist dieses Verfahren
zur Darstellung von Bildern der
Klassen 1| und 2. Aus der Spei-
cheradresse folgt der Bild-
schirmort, aus dem Inhalt einer
solchen Adresse der Grauwert,
den der Kathodenstrahl an die-
sem Ort realisieren soll. Bei je-
der Bildwiederholung wird der
gesamte fiir diesen Zweck re-
servierte Speicher abgetastet
und sein Inhalt an das Bild-
schirmgerat gesandt. Nehmen
wir mal an, der Bildschirmspei-
cher sei 8000 Byte groB (N=
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8000), dann konnte man hier
ebenfalls ein Programm schrei-
ben zur Bildwiederholung (sie-
he auch Bild 3).

Label FOR I = 1 TO 8000

Lese Z

Schreibe Z an den Ort, der sich
aus [ als XY-Koordinate ergibt
NEXTI

IF Unterbrechung THEN END
GOTO Label

Auch hier wieder ein Pro-
gramm-Ablaufplan (Bild 5):

Es ist gleichgiiltig, ob nur ein
einziger Punkt zu setzen ist oder
alle: Jedesmal wird der gesamte
Speicherinhalt ibertragen, die
Ausfiihrungszeit ist also konstant
und nur von der Auflésung —
hier also der Speichergréfe N
— abhéngig.

Der Umgang mit Rastergrafik
ist komplizierter als der mit Vek-
torgrafik. Wenn sich beispiels-
weise zwel Abbildungsbereiche
uberlappen, darf man beim Ra-
sterverfahren nicht einfach ei-
nen davon léschen, denn damit
wirkt man auch auf die an der-
selben Stelle liegenden Teile
des zweiten Bereiches ein. Die
Vektorgrafik nimmt einfach die
Punkte aus dem Auffrischungs-
zyklus heraus, die zu léschen
sind. Weil bei dem Rasterverfah-
ren zwischen Bildschirm und
Speicher ein l:1-Verhéltnis be-
steht, kommt man ziemlich
schnell an die Grenzen der mog-
lichen Auflosung. Schon eine
Auflésung von 1024*1024 Pixels
erfordert bei Klasse 2-Bildern
(also mit einer Bit-Map) 128 KBy-
tes Speicherraum. Nun werden
Sie sagen, daR Speicherraum ja
immer preiswerter zu haben ist
und man deshalb ohne weiteres
zu guten Auflosungen, die denen

For J=1 To 8000

Lese Z aus
Speicherstelle |

Schreibe Z
an den Bild-
schirmort, der L
sich aus J
als X, Y ergibt

Unterbrechung
?

Bild 5. Bildschirmaufbav bei
Rastergrafik

des Vektorverfahrens gleich-
kommen, gelangen kénnte. Da-
bei wird aber libersehen, dapk
zum Beispiel diese ganzen 128
KByte innerhalb einer 30stel Se-
kunde durchgeblittert werden
miissen. Nimmt man aber nur
mal einen Lese- und Schreibvor-
gang — ohne auf die Feinheiten
zu achten — wie zum Beispiel:
LDA (Adresse 1)Y

STA (Adresse 2)Y

und sieht sich an, wieviel Zeit
diese Sequenz braucht (ndmlich
etwa 11 Taktzyklen fiir ein Byte
an Informationen), dann dauert
das Lesen und Ubertragen der
ganzen 128 KByte immerhin
schon 1 441 792 Taktzyklen und
das muf auch noch mindestens
30mal in der Sekunde passie-
ren! AuBer einem groffen Spei-
cher ist somit auch ein sehr
schneller Mikroprozessor von-
noten und genau da liegen die
Grenzen dieses Verfahrens.

4. Standortbestimmungen

Nach all diesen Details kon-
nen wir schonmal eine Standort-
bestimmung wagen: Unser
Commodore 64 ist eingerichtet
auf Rastergrafik. Er kann mit Hil-
fe des VIC-II-Chip den Inhalt ei-
ner 8000 Byte grofen Bit-Map
auf dem Bildschirm zeigen. Der
3. Wert, also der Grauwert Z,
kommt aus einem weiteren 1000
Byte grofen Speicher, wie [hnen
noch aus den ersten Folgen die-
ser Serie in Erinnerung sein
diirfte. Der zu einer bestimmten
Bildschirmposition gehdérige Bit-
wert der Bit-Map sagt bei uns
nur aus, ob das obere oder das
untere Nibble des Grau- (oder
Farb-) Codes aus dem 1000 Byte
groBen Speicher realisiert wer-
den soll. Noch komplizierter ist
der Multicolormodus, der uns
den Ubergang zu Klasse l-Ab-
bildungen ermdoglicht.

Einige weitere Standortbe-
stimmungen betreffen Hires-3
und unsere weiteren Grafik-
Folgen. Wir werden uns nahezu
ausschlieBlich der Grafik im en-
geren Sinn widmen, also der
Wiedergabe von Daten als Bil-
der. Wegen der Auslegung von
HiRes-3 und der besseren Auflo-
sung beschrianken wir uns auf
Klasse 2 Abbildungen, wobei
wir Klasse 3 und 4 nachbilden
konnen bzw. auch Transforma-
tionen von Klasse 4 nach Klasse
3 und Klasse 2 durchfiithren wer-
den. Transformationen inner-
halb der Klassen werden in al-
len Formen auftreten (Projektio-
nen, Rotationen etc.).

Zum Thema Interaktionsgrad:
Wenn man eine Skala definieren
wiirde, die von 100 Prozent Inter-
aktion (zum Beispiel Erstellen ei-
ner Grafik per Lichtgriffel oder
Grafik-Tablett) bis 0 Prozent (Ein-
laden einer gespeicherten Gra-
fik vom Massenspeicher) reich-
te, dann konnte man zum Bei-
spiel Hi-Eddi zwischen 98 und 60

Prozent einordnen. Hires-3 bie-
tet als Befehlsvorrat — je nach
Einsatz im Programm — nahezu
die gesamte Skala. Allerdings
miifte man den Schwerpunkt
der Interaktionsfahigkeit unter-
halb von Hi-Eddi definieren,
denn die Eingabemaéglichkeiten
per Joystick oder Lichtgriffel
sind nicht besonders unterstiitzt,
miissen also gesondert pro-
grammiert werden.

5. Systematik-Kauderwelsch

Kommen wir nun wieder zum
Versuch zuriick, grafische Da-
tenverarbeitung zu strukturie-
ren. Sinnvolle Unterteilungen
der Grafik im engeren Sinn (Da-
ten werden zu Bildern) hat kein
Autor zu treffen versucht. Zu neu
und in rasanter Entwicklung
scheint dieses Gebiet zu sein.

Ich méchte deshalb nur auf
zwei unvollstdndige Strukturen
eingehen. Zum einen unterteilt
man gerne nach dem Kriterium
der Anwendung:
a) Business-Grafik

Dazu zédhlen zum Beispiel die
allseits bekannten  Balken-,
Torten- und Liniendiagramme
b) CAD = »Computer aided de-
signe

Darunter versteht man das
Konstruieren mit Computerhilfe.
¢) Ein Sammelsurium weiterer
Anwendungsbereiche wie:

— Mathematische: Untersu-
chung von Funktionen, Losungs-
mengen etc.

— Statistische etc.: Operations
Research, MeBwertverteilung,
efc.
— Kiinstlerische: Filmdesign, ...
— ete,

Aus der engen Verkniipfung

von Grafik mit der Mathematik

rithrt eine andere Unterteilung
her, die die Algorithmen und ih-
re Herkunft aus den mathemati-
schen Teilgebieten als Kriterien
hat:

a) 2-dimensionale Grafik (2D)

Analytische Geometrie der
Ebene, ebene Transformatio-
nen, Approximationen, Schraffu-
ren, etc.

b) 3-dimensionale Grafik (3D)

Analytische Geometrie des
Raumes, rdumliche Transforma-
tionen, Projektionen, hidden-
line-Problem, etc.

Sie sehen sicher selbst, daB es
AuBerst schwierig scheint, hier
in dieses Kauderwelsch eine ge-
wisse Ordnung zu bringen. Wir
werden in den weiteren Grafik-
Folgen auRer einigen grundle-
genden programmtechnischen
Details (wie zum Beispiel das
»smooth scrolling«) Beispiele aus
fast allen Gebieten erarbeiten.

Fortsetzung folgt
(Heimo Ponnath/gk)
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