
Grafik C 64

Computergrafiken üben 
eine gewisse Faszination 
aus. Lesen Sie selbst, 
wie die fantastischen 
Bilder entstehen.

Computergrafik gewinnt 
in letzter Zeit immer 
mehr an Bedeutung. 
Was früher als Spielerei für 

Computerfreaks galt, ent­
wickelte sich immer mehr zu 
einem zukunftsträchtigen 
Markt. Dafür gibt es natür­
lich viele Gründe:

Einer davon ist die Ent­
wicklung auf dem Hardwa­
re-Sektor, die vieles möglich 
macht, von dem man vor eini­
gen Jahren nur träumen 
konnte. Außerdem hat sich 
die Erkenntnis durchgesetzt, 
daß eine Grafik oft mehr 
sagt, als tausend Worte.

Die ersten Grafikprogram­
me dienten hauptsächlich 
zur Darstellung von Rechen­
ergebnissen in Diagram­
men. Damit konnten lange 
Zahlenkolonnen, zum Bei­
spiel Umsatzstatistiken in 
übersichtlicher Form darge­
stellt werden. Erst später ent­
puppte sich Computergrafik 
als ein Hilfsmittel, das der 
Datenverarbeitung ganz 
neue Anwendungsbereiche 
erschloß. Mit bloßem Rech­
nen und Darstellen der Er­
gebnisse haben moderne 
Grafikanwendungen meist 
nichts mehr zu tun.

CAD-Werkzeug für 
den Entwickler

Ein Bereich, der durch 
Computergrafik geradezu 
revolutioniert wurde, ist der 
Maschinenbau. Technische 
Zeichner übertrugen früher 
die Zeichnung des Ingeni­
eurs in einen genauen Bau- 
und Konstruktionsplan, nach 
dem dann ein Prototyp ge­
fertigt wurde. Ganz anders 
die Realität heute. Der Ent­
wickler entwirft das Bauteil 
in einem interaktiven Vor­
gang am Bildschirm. Er kann 
solange ändern und probie­
ren, bis das Ergebnis seinen 
Vorstellungen entspricht. 
Solche Arbeitsplätze wer­
den CAD-Systeme genannt. 
Das steht für »Computer Ai­
ded Design«, zu deutsch 
computerunterstützter Ent­
wurf. Als Resultat kann sich 
der Ingenieur den fertigen

Bild 4. Bildsequenz von einem Großrechner für einen Computerfilm ou* sogn«

Bauplan auf einem Plotter 
ausgeben lassen. Noch ef­
fektiver wird der Prozeß, 
wenn die Daten des CÄD-Sy- 
stems gleich von einer Fer­
tigungsmaschine übernom­
men werden, die das Stück 
herstellt. In diesem Fall 
spricht man von CAD/CAM, 
wobei CAM die Abkürzung 
für »Computer Aided Manu­
facturing« computerunter­
stützte Fertigung darstellt. 
Durch die Effektivität von 
CAD/CAM haben sich große 
Veränderungen in den Ent­
wicklungsbüros der Maschi­
nenindustrie ergeben. Die 
Ingenieure sind weniger mit 
Routinearbeiten befaßt, da 
diese vom Computer erle­
digt werden.

Auch in der Elektronikin­
dustrie sind ähnliche Ten­
denzen zu beobachten. Der 
Entwurf von Schaltungen 
und Chips erfolgt ebenfalls 
mit CAD-Programmen. Die 
Bauelemente werden auf 
dem Bildschirm verdrahtet, 
das Programm macht dann 
ein fertiges Platinenlayout 
oder eine fertige Chip-Mas­
ke daraus, die direkt in die 
Produktion gehen kann. Si­
mulationsprogramme erlau­
ben es auch, den Schaltkreis 
gleich zu testen, eventuelle 
Fehler können also bereits

behoben werden, bevor die 
Schaltung überhaupt exi­
stiert. Etwas überspitzt wird 
sogar behauptet, ein Chip, 
der in der Simulation funktio­
niert, sei schon so gut wie ge­
baut.

Computergrafik 
für Künstler

Während diese Entwick­
lung eher unbemerkt von- 
statten geht, ist der wachsen­
de Einsatz von Grafik-Com- 
putern in Werbung und Vi­
deo, Kino und Fernsehen 
nichtzuübersehen(Bild 1,2). 
Jeder kennt ja wohl die ARD- 
Eins, und die Produzenten 
von Video-Clips setzen im­
mer mehr auf optische Effek­
te aus dem Computer. Auch 
Künstler interessieren sich 
für die neuen Möglichkeiten. 
So war Andy Warhol an der 
offiziellen Präsentation des 
grafikstarken Amiga betei­
ligt. Er demonstrierte, wie 
echte Bilder, die per Video­
kamera und Digitalisierer 
dem Amiga eingegeben 
wurden, auf dem Bildschirm 
bearbeitet und verfremdet 
werden können.

Um Computergrafik dar­
zustellen oder sogar zu ani­
mieren, muß ein sehr großer 
Aufwand bei Hard- und Soft­

ware betrieben werden. 
Grafik-Workstations, so 
nennt man grafische Compu­
ter-Arbeitsplätze, arbeiten 
zumeist mit einer Auflösung 
von mehr als 1000 x 800 Bild­
schirmpunkten. Außerdem 
verfügen professionelle Sy­
steme über eine Palette von 
über 16 Millionen Farbtönen, 
mehr als das menschliche 
Auge überhaupt unterschei­
den kann. Allerdings können 
nicht alle Farben gleichzeitig 
auf dem Bildschirm erschei­
nen. Die Farbauswahl erfolgt 
über Register. Der Farbwert, 
den man einem Pixel gibt, 
entscheidet, aus welchem 
Register die Farbe entnom­
men wird. In diesen Regi­
stern steht je ein Wert für den 
Rot-, Grün- und Blauanteil 
der Farbe. Damit kann man 
jede beliebige Farbe zusam­
menmischen. Viele Grafik­
computer haben 256 solche 
Register, das heißt aus der 
riesigen Palette können 256 
Farben in einer Grafik ver­
wendet werden.

Die großen Auflösungen 
fordern aber auch ihren Tri­
but in Form von Speicherbe­
darf. Eine Grafikseite mit 
1024 x 1024 Punkten und 256 
Farbregistern braucht ein 
Bildschirmspeicher von ei­
nem MByte (Bild 3). Dazu
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computer­
animation
kommt noch, daß dieser 
Speicher 25 oder 30 mal in 
der Sekunde komplett aus­
gelesen werden muß, um 
das Bild auf dem Monitor zu 
erzeugen. Das erfordert 
schnelle Hardware, die lei­
der entsprechend teuer ist. 
Spezielle Prozessoren über­
nehmen grundlegende Ar­
beiten beim Erstellen der 
Grafik, wie das Ziehen von 
Linien und Kreisen, das Aus­
füllen von Flächen und das 
Verschieben von Ausschnit­
ten auf dem Schirm. So wird 
der Prozessor von solchen 
untergeordneten Aufgaben 
entlastet. Denn bei aufwen­
digen Grafiken, wie 3D-Dar- 
stellungen ist es wichtig, daß 
der Computer schnell rech­
net. Nicht umsonst werden 
die schnellsten Computer 
der Welt oft für Grafikaufga­
ben eingesetzt. Für dreidi­
mensionale Darstellungen 
sind sehr viele Multiplikatio­
nen und Additionen notwen­

dig. Meistens erledigen ei­
gene Arithmetik-Prozesso­
ren diese Aufgaben. Es gibt 
sogar Computer, die eigens 
für das Rechnen mit Matri­
zen und Vektoren, wie es 3D- 
Grafiken erfordern, gebaut 
sind.

Dennoch hört man, daß 
selbst die schnellsten und 
teuersten Computer der 
Welt eine Viertelstunde lang 
rechnen müssen, um ein ein­
ziges Bild zum Beispiel für ei­
ne Kinoproduktion zu erzeu­
gen. Bei 24 Bildern pro Se­
kunde würde also ein nur 
4 Sekunden langer Film­
schnipsel 24 Stunden lang 
den Computer beschäftigen. 
Daraus können Sie selbst er­
messen, wie umfangreich 
die Berechnungen sind.

Aber die Ergebnisse sind 
faszinierend. Das Bild 4 zeigt 
Ihnen eine Sequenz aus 
einem Computerfilm. Doch 
braucht man dazu natürlich 
nicht nur die geeignete

Hardware, auch gute Pro­
gramme sind notwendig, um 
solche Bilder zu erzeugen.

Besonders dreidimensio­
nale Bilder können nur mit 
Hilfe komplizierter mathe­
matischer Formeln berech­
net werden. Dabei gibt es 
mehrere Arten der Darstel­
lung. Die einfachste ist die 
Darstellung in Form von 
Punkten und Verbindungsli­
nien. Das Objekt erscheint 
als Drahtgitter auf dem 
Schirm. Deshalb hat sich der 
Ausdruck »Wire Frame«-Mo- 
dell eingebürgert. Solche 
Darstellungen sind verhält­
nismäßig einfach zu berech­
nen und können auf Compu­
tern auch recht schnell er­
zeugt werden.

3D-Grafik
Einen Schritt weiter sind 

da schon Grafiken, die die 
Verdeckung durch Flächen 
mit einbeziehen. Denn man­
che Linien sind ja eigentlich 
gar nicht sichtbar, weil sie 
hinter anderen Flächen lie­
gen. Das oft etwas unüber­
sichtliche transparente 
Wire-Frame-Modell wirkt 
mit Verdeckung gleich reali­
stischer. Die Programme, die 
solche Bilder errechnen, 
heißen »Hidden Line*-Pro- 
gramme.

Wenn die Flächen nicht 
mehr nur durch Linien ange­
deutet, sondern richtig aus­
gemalt werden, spricht man 
dagegen von »Hidden Surfa­
ce«. Mit solchen Algorith­
men werden die meisten 
professionellen 3D-Grafiken 
erzeugt. Leider muß dabei 
sehr viel gerechnet werden, 
so daß Hidden Surface-Dar- 
stellungen meist nicht mehr 
in Echtzeit bewegt werden 
können. Die Rechenzeit steht 
dabei in direktem Verhältnis 
zur Anzahl der Bildschirm­
punkte, was auch erklärt, 
warum gerade die Kinopro­
duktionen so aufwendig sind. 
Für die Darstellung auf der 
großen Leinwand wird näm­
lich oft mit Auflösungen von 
4 096 x 4 096 Punkten gear­
beitet.

Alle diese Darstellungen 
wirken aber immer noch 
kantig und computerhaft. 
Das kommt daher, daß die 
Objekte meist auf der Basis 
von Drahtmodellen entwor­
fen werden. Aber was wäre 
die Mathematik, wenn es 
nicht auch für dieses Pro­
blem Formeln gäbe. Soge­
nannte Flächen höherer 
Ordnung schmiegen sich um 
das eckige 3D-Objekt und 
runden die Formen ab. Doch 
die höhere Ordnung der Flä­
chen bedingt auch einen 
höheren Rechenaufwand. 
Manchmal ist es aber gar 
nicht erwünscht, daß die For­
men glatt und abgerundet 
sind. Natürlich wirkende 
Strukturen und Oberflächen 
sind aber genauso gefragt. 
Allein über diesen Aspekt 
könnte man ein ganzes Buch 
schreiben. Natürlich ist wie­
der die Mathematik im Spiel, 
aber auch einfache Formeln 
und Algorithmen liefern oft 
erstaunliche Ergebnisse. Ei­
ne wichtige Rolle spielen da­
bei oft Zufallszahlen. Es gibt 
zum Beispiel einen Algorith­
mus, der mit Hilfe eines Zu­
fallsgenerators verblüffend 
echt wirkende Gebirge in 
die Landschaft stellt. Dabei 
wird erst einmal die Grund­
form des Berges zufällig ge­
wählt. Die Konturen werden 
dann in kleine Flächen un­
terteilt, die wieder zufällig 
verformt werden. Dann wird 
weiter unterteilt und wieder 
zufällig verformt. Wenn man 
dieses Verfahren oft genug 
anwendet, ergeben sich 
Strukturen fast wie im richti­
gen Leben. Wenn auf kleine
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Bild 1. Business-Grafik auf einem Großrechner Quelle: SiglK Bild 2. Grafik-Computer werden immer mehr für Werbung eingesetzt
Quelle: Sogitec

Elemente immer wieder die 
gleiche Regel angewendet 
wird wie auf den ganzen 
Berg, dann bezeichnet man 
diese Bildelemente als 
»Fractals«. Ein Beispiel für 
solche Berge bietet das Spiel 
»Rescue on Fractalus«. Auf 
Großrechnern sind natürlich 
die Möglichkeiten der Dar­
stellung viel feiner als auf 
dem C 64. Die dabei entste­
henden Bilder sind von Post­
karten aus den Alpen prak­
tisch nicht zu unterscheiden. 
Oberflächen können aber 
auch mit zweidimensionalen 
Bildern bedeckt sein. Ein di­
gitalisiertes Foto könnte zum 
Beispiel in der Luft schwe­
ben oder auf eine Kugel ab­
gebildet werden.

Von den ganzen Feinheiten 
sieht man aber gar nichts, 
wenn die Szenerie nicht ent­
sprechend ausgeleuchtet 
ist. Professionelle 3D-Pro- 
gramme bieten deshalb die 
Option, mit mehreren »Licht­
quellen« zu arbeiten. Da gibt 
es Diffuslicht oder harte 
Strahler wie im Fotostudio. 
Erst durch das Spiel von 
Licht und Schatten entsteht 
ein wirklich realistischer 
Eindruck. Dabei trumpfen 
dann die Computer mit ihrer 
Farbpalette auf. Aber es 
gibt, wie bei allem, was reali­
stisch aussehen soll, natür­
lich wieder einen Pferdefuß. 
Denn für jede Lichtquelle 
muß eine aufwendige Be­
rechnung der verdeckten 
Flächen vom Standpunkt der 
Lichtquelle aus durchge­
führt werden, um den Schat­
ten richtig einsetzen zu kön­
nen. Das heißt, für jede 
»Lampe« muß der gleiche 
Hidden Surface-Algorithmus 
angewendet werden, wie für 
die Darstellung der Ansicht

des Betrachters. Die Re­
chenzeit vervielfacht sich 
also.

Der wichtigste Faktor für 
eine gelungene Computer­
grafik ist aber trotz Hard- 
und Software immer noch 
der Mensch, der das Bild 
entwirft. Zeichenprogram­
me unterstützen ihn beim 
Entwurf von zweidimensio­
nalen Grafiken. Als Eingabe­
medium dienen vor allem 
Grafiktabletts. Es gibt aber 
auch andere Möglichkeiten.

Ein Digitalisierer kann zum 
Beispiel das Bild einer Vi­
deokamera einlesen. Scan­
ner erlauben es, gedruckte 
Vorlagen und Zeichnungen 
zu verwenden.

Eine Grafik entsteht
Die Gestaltung von dreidi­

mensionalen Gebilden ist et­
was aufwendiger. Oft wird 
erst einmal in zwei Dimensio­
nen entworfen und dann 
durch Rotation oder Ver­
schieben ein räumliches Ge­
bilde geschaffen. Aus ver­
schiedenen Ansichten kann 
aber auch jeder Punkt belie­
big im Raum plaziert wer­
den. Ähnlich wie bei zweidi­
mensionalen Malprogram­
men gibt es natürlich Stan­
dardelemente, die man nur 
zusammenfügen muß. Es 
gibt sogar dreidimensionale 
Digitalisierer. Der räumliche 
Standort eines Stiftes, der ei­
nen Ultraschallsender oder 
Empfänger trägt, kann durch 
die Laufzeit des Schalles zu 
drei Meßpunkten ermittelt 
werden. Durch Abtasten mit 
dem Stift kann jede real exi­
stierende Form in den Com­
puter übertragen werden. 
Beim Entwurf von 3D-Model- 
len arbeitet man üblicher­
weise mit Wire Frame-Mo-

dellen, die es erlauben, das 
Objekt schnell in verschie­
dene Lagen zu drehen. Die 
langen Rechenzeiten für 
Hidden Line oder Hidden 
Surface verbieten deren 
Verwendung in der Ent­
wurfsphase. Die 3D-Welt setzt 
sich aus mehreren Objekten 
zusammen, die einzeln defi­
niert werden. Betrachter- 
Standpunkte und »Lichtquel­
len« müssen festgelegt wer­
den. Die fertige Grafik kann 
jetzt mit Verdeckung und 
Schattenwurf berechnet und 
gesichert werden. Man kann 
ein Bild natürlich ganz nor­
mal speichern, man kann es 
aber auch auf Video auf­
zeichnen oder ausdrucken. 
Spezielle Laserdrucker ferti­
gen auch Dias mit hoher Auf­
lösung an oder belichten 
35-Millimeter-Kinofilme.

Die Bilder lernen 
laufen

Sie haben jetzt gesehen, 
wie ein einzelnes Bild ent­
worfen wird. Der größte Reiz 
geht aber von bewegter Gra­
fik aus. Für solche Compu­
terfilme müssen zuerst die 
Objekte definiert werden. 
Hinzu kommt, daß einzelne 
Objekte Bewegungen aus­
führen können. Nun ist es 
aber nicht so, daß für jedes 
Einzelbild, das in einem Vi­
deofilm zum Beispiel 'As Se­
kunde dauert, genau die Mo­
mentaufnahme der Bewe­
gung festgelegt werden 
muß. Vielmehr kommt es auf 
charakteristische Eckpunk­
te der Bewegung an. Das 
Ausrechnen der Zwischen­
schritte übernimmt ein soge­
nannter Phasengenerator. 
Dieses Prinzip kann man

auch auf dem C 64 auspro­
bieren.

Listing 1 zeigt ein solches 
Programm in Simons Basic. 
In der Ebene kann ein Ob­
jekt verschoben und ge­
dreht werden, wobei die Be­
wegung in Zwischenschrit­
ten aufgelöst werden kann.

Ein kleiner Phasen­
generator

Als Objekt ist ein Pfeil defi­
niert, dessen Koordinate Sie 
Bild 5 entnehmen können. 
Der Pfeil ist durch vier Punk­
te festgelegt, deren X- und Y- 
Koordinaten in den DATA- 
Zeilen 1050 bis 1080 stehen. 
Diese Daten liest das Pro­
gramm in die Felder X und Y 
ein. Die restlichen Daten le­
gen fest, in welcher Reihen­
folge die Punkte miteinan­
der verbunden werden. Die­
se Information wird im Feld 
»AP« für die Anfangspunkte 
und »EP« für die Endpunkte 
der Linien abgelegt. Inner­
halb des Koordinatensy­
stems (Bild 6) können nun die 
Koordinaten für Start und 
Ziel der Bewegung festge­
legt werden. Achten Sie aber 
darauf, daß der Pfeil im Bild­
schirm bleibt. Die Anzahl »N« 
der Schritte bestimmt, in wie­
viel Phasen die Bewegung 
aufgelöst werden soll. Aus 
diesen Angaben berechnet 
das Programm in den Zeilen 
240 bis 260, um welchen Be­
trag es die X- und Y-Koordi- 
naten sowie den Winkel pro 
Bild erhöhen muß, damit der 
Pfeil am Ende der Bewegung 
genau bei den Zielkoordina­
ten ankommt. Das geschieht 
nach folgenden Formeln: 
DX = (Startwert X — Zielwert 
X)/N
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DY = (Startwert Y — Zielwert 
Y)/N
DW = (Startwinkel — Ziel- 
winkel)/N

Als Anfangskoordinaten 
werden die Startwerte ein­
gesetzt. Jetzt muß der Pfeil 
um den gerade eingestellten 
Winkel rotiert werden. Dafür 
gilt folgende Formel: 
XR = X * cos(IW) + Y x 
sin(IW)
YR = -X * sin(IW) + Y x 
cos(IW)

Außerdem wird noch in 
den Zeilen 400 und 410 die 
Verschiebung dazuaddiert. 
Die Resultate der Koordina- 
ten-Transformation werden 
in die Felder »XR« und »YR« 
für jeden Punkt eingetragen. 
Das Ziehen der Linien er­
folgt in der FOR-Schleife ab 
Zeile 910. Danach werden 
die Parameter für das näch­
ste Bild berechnet. Zur X- 
Koordinate »IX« wird die 
Schrittweite »DX« addiert, 
analog wird mit Y und dem 
Winkel verfahren. Mit den 
neuen Werten kann wieder 
rotiert, verschoben und ge­
zeichnet werden, bis der 
Pfeil seine Endposition er­
reicht hat. Wenn Sie das klei­
ne Programm starten, zeich­
net der Computer alle Zwi­
schenstadien, die der Pfeil 
auf seinem Weg passiert. Mit 
den Startwerten —140, —79 
und den Zielkoordinaten 
140,79 zum Beispiel über­
quert er den Bildschirm. 
Durch die Winkel können 
Sie den Pfeil auch noch rotie­
ren lassen. Vielleicht wer­
den Sie einwenden, daß es 
sich nicht um eine echte Ani­
mation handelt, da man alle 
Phasen gleichzeitig sieht. 
Wenn Sie die Zeile 
422 HIRES7,6 
einfügen, wird vor jedem 
neuen Bild der Bildschirm 
gelöscht, so daß eher der 
Eindruck einer Bewegung 
entsteht. Das ständige Lö­
schen und Wiederaufbauen 
der Grafik wirkt allerdings
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Bild 5. Die Koordinaten des Pfeils

recht störend. Ein Gegenmit­
tel ist die Verwendung zwei­
er Bildschirmseiten. So kann 
man immer eine fertige Seite 
anzeigen, während die an­
dere, nicht sichtbare Seite 
gerade gelöscht und neu 
aufgebaut wird. Mit dieser 
Methode kann man auch auf 
dem C 64 arbeiten, aller­
dings nur mit etwas Aufwand 
in Maschinensprache. Die 
einfache gerade Bahn des 
Pfeils reicht natürlich nicht 
für professionelle Animatio­
nen, aber das Prinzip wird 
deutlich.

Teure Animationssysteme 
erlauben auch Kreisbahnen 
oder zusammengesetzte Be­
wegungen über viele Eck­
punkte. Mit Drahtmodellen 
oder Hidden Surface mit 
stark reduzierter Auflösung 
können die Bewegungsab­
läufe meist in Echtzeit stu­
diert und gestaltet werden.

Für alle Objekte der Sze­
nerie werden die Bewegun­
gen festgelegt. Noch beleb­
ter wird das ganze durch 
sich verändernde Betrach­
ter-Standpunkte. So könnte 
der Beobachter zum Beispiel 
auf einer Kreisbahn über 
der künstlichen 3D-Welt 
schweben. Auch diese Be­
wegung erzeugt ein Phasen­
generator.

Wenn die Animation kom­
plett entworfen ist, kann dar­
an gegangen werden, die 
Grafiken mit Lichtquellen 
und Hidden Surface zu be­
rechnen.

Die einzelnen Bilder wer­
den ausgerechnet und ge­
speichert. Das kann auf nor­
malen Speichermedien wie 
einer Festplatte erfolgen, 
meist wird man das Bild aber 
gleich auf Film bannen. Es 
gibt auch spezielle Videore­
corder, die auf ein Signal des 
Computers hin genau ein 
Einzelbild mit einer Dauer 
von 'As Sekunde aufzeichnen 
und dann wieder auf das 
nächste Bild warten. So kann 
der Computer selbsttätig ei­
ne ganze Filmsequenz pro­
duzieren, zum Beispiel 
nachts, wenn die Großrech­
ner nicht so stark belastet 
sind.

2D-Animation
Daß der Aufwand für zwei­

dimensionale Animationen 
weit geringer ist und keinen 
Großrechner erfordert, be-

Bild 6. Koordinatensystem des Phasengenerators

20 REM "** MINI-PHASENGENERATOR **
25 REM "** C 64 + SIMONS BASIC<2SPACE>**
30 :
100 REM "*** DATEN LESEN ***
110 FOR 1= 1 TO 4
120 READ X<I): READ Y<I)
130 NEXT
140 FOR 1=1 TO 3
150 READ AP(I): READ EP(I)
160 NEXT
170 :
180 INPUT "STARTKOORDINATEN X,Y ";SX,SY
190 INPUT "STARTWINKEL<10SPACE>";SW
200 INPUT "ZIELKOORDINATEN X,Y<2SPACE>";ZX, 

ZY
210 INPUT "ZIELWINKEL<llSPACE>";ZW
220 INPUT "ANZAHL DER SCHRITTE<2SPACE>";N
230 SW=SW*W/180: ZW=ZW*W/180
235 REM "*** SCHRITTWEITEN ***
240 DX=(ZX-SX)/N: REM SCHRITTWEITE X
250 DY=(ZY-SY)/N: REM SCHRITTWEITE Y
260 DW=(ZW-SW)/N: REM SCHRITTWEITE WINKEL
290 REM "*** ISTWERTE=STARTWERTE ***
300 IW=SW: IX=SX: IY=SY
330 HIRES 7,6
350 FOR NN=0 TO N
360 SI=SIN(IW): CO=COS(IW)
370 FOR P=1 TO 4
375 REM "*** PUNKTE ROTIEREN ***
380 XR= X(P)*CO+Y(P)*SI
390 YR=-X(P)*SI+Y(P)*CO
395 REM "*** PUNKTE VERSCHIEBEN ***
400 XR(P)=XR+IX
410 YR(P>=YR+IY
420 NEXT P
425 REM "*** LINIEN ZIEHEN ***
430 FOR 1=1 TO 3
440 LINE 160+XR(AP(I)),99-YR<AP(I)),160+XR( 

EP(I)),99-YR(EP(I)),1
450 NEXT
455 REM "*** ISTWERTE NEU BERECHNEN ***
460 IX=IX+DX
470 IY=IY+DY
480 IW=IW+DW
490 NEXT NN
500 WAIT 198,1: GET A«
510 END
950 :
1000 REM "*** DATEN DER LINIEN ***
1050 DATA 0,-20: REM PUNKT 1
1060 DATA 0,20: REM : PUNKT 2
1070 DATA -20,0: REM PUNKT 3
1080 DATA 20,0: REM PUNKT 4
1090 DATA 1,2: REM LINIE 1
1100 DATA 3,2: REM LINIE 2
1110 DATA 4,2: REM LINIE 3

Listing 1. Phasengenerator für den C 64
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weisen ja die vielen Spiele 
für den C 64. Doch auch mit 
zwei Dimensionen kann die 
Realität recht gut nachemp­
funden werden. Oft bedient 
man sich dabei vieler Einzel­
bilder, aus denen ein Bewe­
gungsablauf zusammenge­
setzt wird. Ein Handicap bei 
der Bewegung einer Figur ist 
es aber oft, daß der Hinter­
grund immer rekonstruiert 
werden muß, wenn sich die 
Figur weiterbewegt. Sonst 
würde ja im Laufe der Zeit 
die Hintergrundkulisse im­
mer mehr verschwinden.

Abhilfe schafft hier die Hard­
ware.

Durch Überlagerung meh­
rerer Bilder kann man errei­
chen, daß sich die Figuren 
unabhängig bewegen. Eines 
der Bilder enthält zum Bei­
spiel den Hintergrund, ein 
anderes den Vordergrund.

In der dritten Ebene be­
wegt sich das Objekt. Wenn 
die Reihenfolge und Ver­
deckung der Ebenen richtig 
definiert ist, dann kann sich 
die Figur zwischen den Ku­
lissen ungehindert bewe­
gen.

Bild 3. Bilder von Grafik-Computern sind von Fotos kaum zu 
unterscheiden.

20 REM **♦ SPRITE-ANIMATION *** 
25 REM *** C 64 + SIMONS BASIC *** 
90 DESIGN0,192*64
100 @............................................................................
110 @................................BBBB..............................
120 @.........................BBBBBBBB.......................
130 @................................BBBB.............................
140 @................................BBBB.............................
150 @...................................BB.................................
160 @................................BBBB.............................
170 @............................ BBBBBB..........................
100 @......................... BBBBBBBB.......................
190 @......................BB.BBBB.BB....................
200 @.................BB. .BBBB..B......................
210 @..............BB____ BBBB..B......................
220 e....BB....BBBB..B....................
230 @.......................... BBBBB..B......................
240 @...................... BB. . .BB.............................
250 @...................... BB. . .BB.............................
260 @................... BB.................BB.........................
270 @................... BB.................BB.........................
200 @.................BB.......................BB.....................
290 @.___ B.BB......................... BB..................
300 e..............BB..........................BB.....................
390 DESIGN0,193*64
400 @...............................BBBB...............................
410 @........................BBBBBBBB........................
420 @...............................BBBB...............................
430 e...............................BBBB...............................
440 @..................................BB..................................
450 @...............................BBBB...............................
460 @........................... BBBBBB............................
470 @........................BBBBBBBB........................
400 @........................ BBBBBB.B........................
490 @...................... BB.BBBB.B.......................
500 @.................BB. . BBBB.B.........................
510 @..............BB. ..BBBB.B.........................
520 @..........................BBBBB.B..........................
530 @..........................BB.BB................................
540 @.......................BB. .BB................................
550 @.......................BB. .BB................................
560 @....................BB BB................................
570 @....................BB. . . .BB.............................
500 @.................... BB. . . .BB............................
590 @.................... BB____ _  BB...........................
600 @............. BBBB . . BBBB.............................
690 DESIBN0,194*64
700 @..................................BBBB...........................
710 @............................BBBBBBBB.....................
720 @.................................. BBBB...........................
730 ®.................................. BBBB...........................
740 @......................................BB..............................
750 @.................................. BBBB...........................

760 ' 
770 
700 ■ 
790 
000 < 
010 ' 
020 ' 
030 । 
040 । 
050 । 
060 । 
070 । 
000 i 
090 । 
900 i 
990 ! 
1000 
1010 
1020 
1030 
1040 
1050 
1060 
1070 
1000 
1090 
1100 
1110 
1120 
1130 
1140 
1150 
1160 
1170 
1100 
1190 
1200 
1210 
1220 
1230 
1900 
1910 
1920 
1940 
2000
2010 
2015
2020 
2030 
2040 
2050 
2190 
2200

@. . 
©. . 
@. . 
@. . 
@. . 
@. . 
@. . 
@. . 
@. . 
@. . 
@. . 
@. . 
@. . 
@. . 
@. .

. . .BBBBBB 

...BBBBBB 

..BBBBBBB 

..BBBBBBB 
BB..BBBBB 
BB..BBBB. 
....BBBB. 
....BBBB.
...BBBB.. , 
...BBBB.. , 
...BBBB.. , 
....BBBB. , 
. . ..BB.BB. 
_____ BBBBB 
..BBBBB.. ,

DESIGN0,195*64
@ 
@ 
@ 
@ 
@ 
@ 
@ 
@ 
@ 
@ 
@ 
@ 
@ 
e 
@ 
@ 
@ 
@ 
@ 
@ 
@

REM

FOR 
REM

...BBBB..

.BBBBBBBB 

...BBBB.. 

...BBBB..

....BB...

...BBBB..

...BBBB..
___ BBBB..
..BBBBB..
..BBBBB..
.BBBBBB..
BB.BBBB..
...BBBB..
...BBBB..
...BBBB...
..BBBB....
..BBBB... 
..BBBB... 
..BB.BB...
BBBB.BB.. , 
...BBBB.. ,

*** BEWEGUNG ***

Listing 2. 
Sprite-Animation 

für den C 64

L=340 T0 0 STEP -3 
*** NAECHSTES BILD ***

READ I 
IF 1=0 THEN RESTORE : READ I 
REM *** SPRITE UMDEFINIEREN *** 
MOB SET 0,191+1,11,1,0
REM *** SPRITE BEWEGEN *** 
MMOB 0,L,20B,L,208,2,10
FOR J=1 TO 55: NEXT
NEXT 
RESTORE GOTO 1900
REM »** REIHENFOLGE DER BILDER *** 
DATA 1,2,3,4,2,0
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Leider bietet der C 64 

nicht die Möglichkeit, meh­
rere Bildschirme zu überla­
gern. Dennoch ist eine ähnli­
che Animation möglich. Die 
Sprites sind ja nichts anderes 
als kleine Bildchen, die dem 
normalen Bild überlagert 
werden, und zwar entweder 
als Vordergrund- oder aber 
auch als Hintergrundobjek­
te. Auch unter den Sprites 
kann eine Priorität definiert 
werden. Was man damit al­
les bewegen kann, beweisen 
Spiele wie zum Beispiel Soc­
cer. Für die Animation mit 
Sprites ist nicht nur entschei­
dend, daß sie unabhängig 
vom restlichen Bild bewegt 
werden können, genauso 
wichtig ist es, daß man 
schnell das dargestellte Bild 
im Sprite wechseln kann. So 
können schnell wechselnde 
Bewegungsphasen mit Ein­
zelbildern gestaltet werden. 
Ein Beispiel hierfür gibt Li­
sting 2. Mit Hilfe des Simons 
Basic-Befehls DESIGN wer­
den vier Teilbilder einer 
Bewegung definiert. Diese

werden als Sprites in den 
Blöcken 192 bis 195 abgelegt. 
Das kleine Programm ab Zei­
le 1900 läßt das Männchen 
über den Bildschirm wan­
dern. Die Variable »L« gibt 
die horizontale Position des 
Sprites an. Diese läuft in 
Dreierschritten von 340 bis 0, 
so daß das Sprite von rechts 
nach links über den Biki- 
schirm wandert. Doch damit 
erhält man zwar eine Bewe­
gung, diese würde aber un­
realistisch wirken, wenn man 
nicht synchron dazu die Ein­
zelbilder des Schrittes ab­
laufen lassen würde. Das ge­
schieht im zweiten Parame­
ter des MOB SET-Befehls. 
Dieser legt fest, in welchem 
Speicherbereich das Bild für 
das Sprite liegt. So könnert 
die Teilbilder in das Sprite 
eingeblendet werden. Das 
erledigt die Variable »I«, die 
aus der DATA-Zeile gelesen 
wird. Die Abfrage in Zeile 
1940 sorgt dafür, daß die Rei­
henfolge der Bilder immer 
wieder abläuft. Wenn Sie 
das Programm abbrechen,

können Sie das Sprite mit 
MOB OFF 0 wieder ver­
schwinden lassen.

Die Kürze des Programms 
beweist, wie einfach Sprite­
animationen sind. Allerdings 
ist man natürlich einge­
schränkt, was die Größe der 
Figuren und die Anzahl der 
Teilbilder betrifft, denn sonst 
wäre ja der ganze Speicher 
nur voller Sprites.

Die Zukunft

Auf Großrechnern sind al­
lerdings solche Einschrän­
kungen meist das geringste 
Problem. Dennoch wird sel­
ten mit 2D-Animationen ge­
arbeitet, da die größte Faszi­
nation natürlich von dreidi­
mensionalen Bildern aus­
geht. In Amerika wird be­
reits an vollständig compu­
teranimierten Spielfilmen 
gearbeitet. Die Arbeiten für 
den Film »The Works« ziehen 
sich aber jetzt schon fünfJah- 
re hin. Es ist eben immer 
noch einfacher, eine Kamera 
aufzustellen, als jedes Detail

selbst zu entwerfen und zu 
animieren. Allerdings wer­
den Weltraumaufnahmen 
immer mehr vom Computer 
erledigt, da Computergrafik 
inzwischen billiger ist, als 
der aufwendige Modellbau. 
Ein Beispiel dafür ist der 
Science Fiction-Streifen 
»Star-Fighter«, der vor nicht 
allzu langer Zeit über die 
deutschen Kinoleinwände 
flimmerte. Das größte Pro­
blem in der Computergrafik 
sind immer noch die Rechen­
zeiten. Hier hoffen die Künst­
ler aber auf bessere und 
schnellere Hardware, an der 
auch schon fleißig entwik- 
kelt wird. Vielleicht ergeben 
sich so noch ganz andere 
Anwendungsbereiche, zum 
Beispiel in der Bildverarbei­
tung, die uns heute noch gar 
nicht in den Sinn kommen. Si­
cher ist nur, daß die Compu­
tergrafik in immer neue Be­
reiche Einzug hält und dort 
unweigerlich Veränderun­
gen bewirkt.

(G. Pehland/ah)

Die Regenbogendru<ker
Noch vor gar nicht all 

zu langer Zeit war es 
ein absoluter Luxus, 
wenn der mit Bedacht ausge­

suchte und angeschlossene 
Drucker ein Abbild des Bild­
schirmes in schwarzweiß auf 
das Papier zauberte. Einzel­
ne Farben konnte und kann 
man dabei nur in Form ver­
schiedener Musterungen 
oder Intensitäten darstellen. 
Doch wie das monochrome 
Fernsehen der Vorläufer des 
Farbfernsehens ist, so schei­
nen auch die Drucker ver­
schiedenster Hersteller und 
Bauarten, tief in die Farbpa­
lette gegriffen zu haben und 
sich vom farblosen Gesellen 
in schillernde Gestalten der 
Farbtechnik verwandelt zu 
haben. Dabei bedienen sich 
die Hersteller beinahe 
ebenso vieler Techniken, 
wie Farben hervorgezaubert 
werden können. Wir haben 
die wichtigsten Vertreter der 
unterschiedlichen Techni­

Jetzt kommt Farbe aufs Papier - rund um den C 64 
gesellen sich eine Reihe farbfähiger Drucker. Sie ver- 
heWen dem C 64 zu gedruckter Farbenpracht. Doch 
welcher ist der beste? Verschiedene Funktionsprinzi­
pien erleichtern nämlich nicht gerade die Entschei­
dung. Folgen Sie uns zum Fuß des Regenbogens.
ken für Sie zusammengetra­
gen und gegeneinander an­
treten lassen — zu einer 
Schlacht mit dem Farbbeu­
tel.

Die Te<hnik
Generell kann man zwi­

schen drei verschiedenen 
Methoden unterscheiden, 
mit denen die Farbe auf dem 
Papier befestigt wird. Die 
teuerste und deshalb von 
uns auch nicht weiter gete­
stete Methode ist die der Tin­
tenstrahldrucker. Mehrere 
Tintendüsen, mit verschie­
denen Farben gefüllt, sor­
gen dabei durch Elektronik 
gesteuert, für die richtige

Farbzusammenstellung. Die­
se Technik stellt wohl den op­
timalen Kompromiß aus Ge­
schwindigkeit, Lautstärke, 
Farbechtheit und Vielfarbig­
keit dar. Ein ganz besonde­
rer Vorteil ist dabei die Ei­
genschaft der Tinte, sich auf 
dem Papier noch etwas zu 
verteilen, so daß harmoni­
sche Übergänge entstehen 
und häßliche weiße Flecken 
zwischen den Druckzeilen 
meistens vermieden wer­
den. Das Farbmischverhal­
ten ist bei dieser Technik 
ebenfalls am besten, denn 
Flüssigkeiten vermischen 
sich eben leichter als die, 
wenn auch winzigen, Farb­

partikel beim Thermo-und 
Matrix-Prinzip (siehe unten). 
Zukünftig werden die Tinten­
strahldrucker im mittleren 
bis oberen Preisbereich 
wahrscheinlich große Erfol­
ge verbuchen können.

Die wohl brillantesten Far­
ben lassen sich mit dem 
Thermo-Transfer-Verfahren 

erzielen. Gegenüber dem 
reinen Thermo-Verfahren 
wird die Notwendigkeit ei­
nes hitzeempfindlichen Spe­
zialpapiers vermieden. Da­
bei ist die Farbe in Form ei­
ner Wachsschicht, ähnlich 
dem Carbonband einer 
Schreibmaschine, auf einem 
Kunststoffträger (Farbband) 
aufgedampft. Ob die Farben 
dabei nun übereinander 
oder hintereinander auf dem 
Träger plaziert sind, ist letzt­
endlich nur eine Frage des 
Konstruktionsprinzips — und 
das variiert von Hersteller zu 
Hersteller. Vielentscheiden- 
der ist eher, wie die Punktin-

24 ÜOj* Ausgabe 5/Mai 1986


