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56645 DATA @ee 
56650 : 
567808 REM 3: DU 
56785 DATA DU,27 
5671@ DATA "ICH EIN VOELLIG UNWICHTIG." 
56715 DATA "NICH KANNST DU GERN VERGESSEN." 
56728 DATA "ICH BIN DOCH NICHT DAS IHEMA." 
56725 DATA "LASS RUHIG MICH AUS DEM SPIEL." 
56730 DATA "HIR WOLLTEN DOCH NICHT UEBER MICH {&SPACEYREDEN. " 
56735 DATA % 
56748 : 
54745 DATA BOESE,28 
56758 DATA "ABER, ILH BITTE DICH!","REISS DICH ZUSAMMEN!" 
56755 DATA "MEINST DU DOCH NICHT IM ERNST, ODER?" 
56768 DATA "SD WAS SAGST MAN DOCH NICHT!!!" 
56765 DATA "HAS FICHT DICH PLOETZLICH AN?" 
56778 DATA % 

57468 DATA "WAS HEISST "+FRAGE'???" 
57418 DATA " "+FRAGE’ - DAS VERSTEH ICH NICHT." 
57428 DATA % 
57436 DATA eee 
57448 : 
57588 REM 7: THEMA VERFEHLT 
57518 DATA THEMAVERFEHLT,36 
57528 DATA "HEISST DU UEBERHAUPT NOCH, WORUEBER DU REDEST?" 
575538 DATA "HAST WOHL DAS THEMA VERGESSEN!?" 

57548 DATA "HENN ICH MICH RECHT ERINNERE, WOLLTEN WIR UEBER CONAL REDEN! 
57558 DATA "CONAL WAR UNSER THEMA, VERGESSEN?" 
5756@ DATA "HORUEBER REDEST Ru EIGENTLICH?" 
57578 DATA "VERGISS DAS THEMA NICHT!" 
57582 DATA "CONRi IST UNSER THEMA!" 
575°% DATA "BITTE LASS UNS BEIM THEMA BLEIBEN." 
57482 DATA % 

“-ANTWORT 

56775 DATA ee 
56788 : 
54888 REM 4: AUSSAGEN 
55818 DATA SRUSS,29 

54259 DATA % 
55858 DATA ABSCHIED,T® 

565898 DATA & 
56988 DATA AUSRUF,31 

56945 DATA %& 
56958 DATA JA,22 
54955 DATA "ACH SO.","NUN JA..." 
56968 DATA %& 
56965 DATA NEIN,SE 
5697@ DATA "ACH 50?","NUN DENN... 

55988 DATA & 
56982 DATA DANK,Z9 

S5E985 DATA & 
56799 DATA aaa 
56995 : 
57806 REM 5: WEISS NICHT 
5761 DATA WEISSNICHT,34 

“WENN ICH DAS WUESSTE .„.." 
% 
ee 

373 : REM &: VERSTEH NICHT 
DATA VERSTEHNICHT,3S 

@ DATA "HAS MEINST DU DAMIT?" 

5687& DATA "KIEDERSEHEN, +NAME.","BDE.", ." 
56828 DATA "DU GEHST SCHEN? NA DANN, AUF HIEDER- 13SPACE}SEHEN, +NAME." 

u 

57298 DATA "HAS MEINST DU MIT: '+FRAGE '?PD" 

565828 DATA "ICH FUERCHTE, DU HAST VORHIN{11SPACEIGESCHLAFEN. " 
56830 DATA "HABEN WIR UNS NICHT SCHON BEGRUESST?" 
5684@ DATA "ICH SAG GERN AUCH EIN ZWEITES MAL {6SPACE}"SUTEN TAG!" 

"ISCHUESSLE.",„"ADIEU. " 

56&91@ DATA "NIMM’S NICHT SO SCHWER.","ES SIEHT SCHLIMMER AUS, ALS ES IST!" 
564926 DATA "IST ALLES HALE SO SCHLIMM.",„"NUR u. 
56938 DATA "KEINE ANGST! DU WIRST ES SCHAFFEN." ,"NIMM’S NICHT SG TRAGISCH." 

Tr! 

„"EUT." "SCHOEN." ,"BANN BIN ICH BERUHIST." 

" "NEIN?" "SCHAD DRUM." ,"MIE DU WILLST!" 
56975 DATA "KANN MAN NICHTS MACHEN." ,"BA JA, WAS SOLL’S „.." 

56983 DATA "BITTE.","BITTE SEHR.","ABER FUER DICH TU ICH DOCH ALLES." 
56984 DATA "BITTE SCHOEN. ","ICH EIN DIR IMMER GERN BEHIFLICH." 

57828 DATA "KEINE AHNUNG." ,"DARUEBER WEISS ICH LEIDER NICHTS." 
5 ® DATA "DA BIN ICH UEBERFRAGT.","BA MUSST DU SCHON EINEN EXFERTEN FRAGEN. " 
7@48 DATA "ICH WEISS EINE GANZE MENGE, ABER DAS{SSPACE}LEIDER NIEHT, +NAME." 

57856 DATA "DAVON HAB ICH NIE WAS GEHDERT." 
& "IUT MIR LEID, WEISS ICH NICHT." 

„"BAS IST EINE GUTE ERAGE, BLOSS ... 

a DATA "HIE BITTE?" "WAS HAST DU GESAGT?" 
DATA "VERZEIHUNG, ICH HAB WOHL {RISHT GRAD {1 6SFACE GESCHLAFEN. " 
DATA "KDENNTEST DU DAS NOCH MAL IN ANDERN {4SFACE}MORTEN SAGEN?" 
DATA "ICH VERSTEH IMMER NUR BAHNHOF..." 

DATA "VIELLEICHT SOLLTEST DU DICH EINFACHER {2SPACE }AUSDRUECKEN. " 
& DATA "ICH VERSTEH NICHT GANZ - KDENNTEST DU{2SPACE}DAS NOCH EINMAL ANDER 

57618 DATA @ee 
57820 : 
57888 REM 8: ABBRECHEN 
57816 DATA ABBRUCH,S37 
57828 DATA "ICH GLAUBE, ES HAT KEINEN SINN, MIT DIRUEBER COMAL ZU REDEN. 
57838 DATA "HIR VERSTEHEN UNS HEUTE OFFENBAR NICHT. 
57848 DATA "ES HAT KEINEN ZWECK MIT UNS BEIDEN! 
578590 DATA % 
57886 DATA eee 
37878 : 
57988 REM ABSCHIEDSEOMMMENTAR 
57985 DATA ENDE,28 
57918 DATA "ICH HABE MICH GERN MIT DIR UNTERHALTEN, +NAME." 
57915 DATA "HAT MICH GEFREUT, DICH KENNENZULERNEN." 
57928 DATA "BESUCH MICH MAL WIEDER, +NAME." 
57925 DATA "ICH HAETT MICH SERN NOCH LAENGER MIT{4SFACE}DIR UNTERHALTEN." 

+NAME. " 5793& DATA "SCHAD, DASS DU SCHON GEHST, 
57935 DATA %& 
57948 DATA @ee@ 

58986 REM FRAGEFRONDMEN 
598918 DATA WER,WAS,WANN,WARUM,WIESO,WIE,WEM,WEN,WELCH ,WESSEN ‚WOHER , WO, % 

58998 REM ENDE DATENMODUL 

60688 REM INFORMATIONSMODUL 
690083 REM „unuunnnnnenn nn nn 
62805 REM FRAGE- UND ANTWORTTYPEN 
60887 : 
&8@1@ REM NR EINGABETYF ANTWORTTYF 
E@B1S REM „ununnunnnn nun nun nun nn nn ne 
60826 REM 1: W-FRAGE FAKTENANTWORT 
699838 REM 2: JA/NEIN-FR JA/NEIN-ANTW 
60848 REM T: ENTH 'DU’ DU’ -ANTWORT 
66058 REM 4: AUSSAGE AUSSAGE 
68578 REM 5: WEISS NICHT 
68688 REM &: VERSTEH NICHT 
6%098 REM 7: THEMA VERFEHLT 
698168 REM 8: ABBRUCH 

Listing 1. »Comalchen« (Schluß) 

rinnern Sie sich an die Defi- 

nition einer Matrix aus der 

letzten Folge? Da hatten wir 

festgestellt, daß eine Matrix ein- 

fach eine geordnete rechtecki- 

ge Darstellung von Elementen, 

beispielsweise von Zahlen ist. 

Nichts hindert uns also daran, 

auch die Koordinaten eines 

Punktes (siehe Bild 1) als eine 

Matrix aufzufassen. 

Bild 1. Der Punkt P1 im Koordi- 
natensystem 

Einem Punkt Pl (XLY]) ent 

spricht also eine 1,2-Matrix, 

nämlich 

X1YD 
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(Teil 5) 
In dieser Folge werden wir die Früchte zu ernten be- 
ginnen, deren Samen wir in der Vergangenen durch 

die Erklärung der Matrizen gesät haben. Anhand ei- 
nes einfachen Beispiels sehen wir uns einige Trans- 
formationen auf dem Bildschirm an. 

Nun können wir ausprobieren, 

was geschieht, wenn wir diese 

kleine Matrix allerlei Rechne- 

reien aussetzen. 

Skalieren 

Was passiert, wenn wir die 

1,2-Matrix eines Punktes mit ei- 

ner 2,2-Matrix malnehmen? Bild 

2 zeigt Ihnen ein Beispiel. 

Pl ist unser Punkt, E die 

2,2-Matrix. Das Ergebnis ist wie- 

der eine 1,2-Matrix. Durch die 

Multiplikation ist Pl gar nicht 

verändert worden! Wir haben 

Bild 2. Multiplikation von P1 mit 
der Matrix E 

hier eine besondere Matrix ge- 

wahlt, nämlich die sogenannte 

Einheitsmatrix, die auch als E 

bezeichnet wird. Eine Einheits- 

Streifzüge durch die Grafikwelt 
matrix erkennt man immer an 

zwei Kriterien: Es ist eine qua- 

dratische Matrix, also eine, bei 

der die Anzahl der Zeilen und 

Spalten gleich ist, und sie enthält 

auf der Diagonalen von links 

oben nach rechts unten nur Ein- 

sen, während alle anderen Ele- 

mente gleich Null sind. 

Sehen vrir unsmaleine andere 

2,2-Matrix an. die wir Tl nennen. 

Bild 3 zeigt Ihnen, was hier die 

Multiplikation erzeugt. 

Bild 3. P1 wird mit der Matrix 
TI malgenommen 

P2 — der Punkt, der sich aus 

der Multiplikation Pl*Tl ergibt 

— hat doppelt so große X-Koor- 

dinaten als Pl. Setzen wir statt 
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der 2in Tl nun O5 ein, dann er- 

geben sich halbierte X-Werte. 

Probieren Sie es einmal aus! 

Die 2,2-Matrix Tl ist das, was 

wir in den letzten Folgen ange- 

kündigt haben: eine Transfor- 

mationsmatrix. Eine sehr einfa- 

che zwar, aber immerhin wissen 

Sie nun, wie man durch Multipli- 

kation einer Punktmatrix mit ei- 

ner 'Transformationsmatrix eine 

Transformation ausführen kann. 

Einund denselben Punkt Pl kön- 

nen wir nun als P2 in Koordina- 

tensystemen mit gestreckter 
oder auch gestauchter X-Achse 

darstellen. 

Vermutlich ahnen Sie schon, 

wie man dasselbe nun auch mit 

der Y-Achse durchführen kann. 

Bild 4 zeigt es Ihnen an einem 

Beispiel. 

Bild 4. Die Skalierung der 
Y-Achse 

P2 = Pl*T2 ergibt also die Ver- 
doppelung der Y-Koordinate, 

wenn das Element in Zeile 2, 

Spalte 2 der Transformationsma- 
trix eine 2 ist. Man nennt diese 

Art der Transformation, die wir 

nun mit X und auch mit Y ausge- 

führt haben, eine Skalierung. 

Der Name rührt einfach von den 

Skalen her, mit denen Koordina- 
tenkreuze unterteilt werden kön- 
nen. Mittels Skalierung ist schon 
eine große Hürde genommen, 
die auf dem Weg von Weltkoor- 

dinaten zu Bildschirmkoordina- 

ten liegt. Sie erinnen sich viel- 
leicht an die dritte Folge, wo wir 
am Beispiel des Architekten das 

Problem erläutert hatten. Wie 

kann er den Grundriß eines 

Hauses, das eine Ausdehnung 
von 15 mal 18 Metern hat, aufden 
Bildschirm unseres Computers 

bringen? Die Lösung bringen 

unsere Skalierungs-Transforma- 
tionen. Wie das genau funktio- 
niert werden wir nachher an 

Beispiel-Programmen heraus- 
finden. 
Zuvor wollen wir aber noch 

klären, was zu tun ist, wenn so- 

wohl in X- als auch in Y-Richtung 

skaliert werden muß. Das wird 

ohnehin meistens der Fall sein. 

Tl hatten wir die Transforma- 

tionsmatrix genannt, die in X- 
Richtung skalierte, T2 war die 

für die Y-Achse. Wir können bei- 

de Rechnungen nacheinander 

ausführen. Dann steht für die X- 

Skalierung: 

P2=PI*T 
und für die Y-Richtung anschlie- 
Rend: 

P3 = P2*T2 
Setzen wir den Ausdruck für 
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P2 in die zweite Gleichung ein, 

dan ergibt sich: 

P3 = PI*T1*T2. 
In der letzten Folge hatten wir 

zwar festgestellt, daß man die 
Reihenfolge der Faktoren bei ei- 
ner Matrizenmultiplikation nicht 

vertauschen darf; andererseits 

gilt aber das sogenannte Asso- 

ziativgesetz. Man kann also fol- 

gendes tun: 

A*’B*C=A*(B*C)=(A*B) 
* CO 
Es spielt dabei keine Rolle, ob 

man zuerst Pl mit Tl malnimmt 

und dieses Ergebnis dann mal 
T2 oder ob man zuerst TI mal T2 

rechnet und das Ergebnis dann 

als 2. Faktor bei der Multiplika- 
tion mit Pl verwendet. Das er- 
laubt uns die Berechnung einer 

allgemeinen Skalierungsmatrix 
in der sowohl die X- als auch die 

Y-Richtung gleichzeitig erfaßt 
werden. Bild 5 zeigt uns an unse- 
ren obigen Beispielen, wie eine 

solche Skalierungsmatrix durch 
Bilden von TI*T2 entsteht. 

Bild 5. Die Bildung einer gemein- 
samen Skalierungsmatrix für die 
X- und die Y-Achse 

Halten wir nun fest, wie eine 

allgemeine Skalierungsmatrix 
aussehen muß, die wir für jeden 
vorkommenden Fall anwenden 

können (siehe Bild 6). 

Bild 6. Die Skalierungsmatrix $S 

Dabei ist SX der Skalierungs- 
faktor der X-Achse und SY derin 

Y-Richtung. Damit sollen die 
Skalierungen erst einmal beisei- 

tegelegt werden. Behalten Sie 

die Matrix Sim Gedächtnis. Wir 
werden sie später wieder her- 

vorholen. 

Rotation 

Außer der Skalierung sind es 

noch zwei Veränderungen von 

grafischen Abbildungen, die 
uns interessieren werden: die 

Rotation und die Translation. Un- 

ter Translation versteht man ein- 

fach die Verschiebung eines 

Koordinatensystems, unter Rota- 

IH Kurs I 

Bild 7. Rotieren eines Punktes P1 um den Winkel w2 

tion aber die Drehung. Zur 

Translation kommen wir gleich. 
Beginnen wir zunächst einmal 
mit der Rotation. 

Ein Hinweis sei all jenen gege- 
ben, die nur noch den Schatten 
einer Erinnerung (oder auch 

diesennichtmehr) davonhaben, 

was eigentlich Sinus und Cosi- 
nusbedeuten. Esgibt drei Wege 
dieses Kapitel über Rotationen 
anzugehen: ]. Sie beherrschen 
die Winkelfunktionen. Dann le- 

sen Sie einfach weiter. 2. Sie er- 
innern sich noch schwach, wol- 
len aber gerne wissen, wie es 

funktioniert. Dann lesen Sie zu- 

erst den Kasten, in dem Sinus 

und Cosinus erklärt werden und 

danach hier weiter. 3. Sie wissen 
nichts mehr von Winkelfunktio- 

nen und es interessiert Sie auch 
nicht. Dann geben Sie sich ein- 
fach mit deram Ende dieses Ab- 

schnittes gezeigten Rotationsma- 

trix zufrieden. Begreifen Sie in 
diesem Fall einfach Sinus und 
Cosinus als die beiden Basic- 

Funktionen SIN(...) und COS...) 
unseres Computers. 
Sehen wir uns zunächst einmal 

an, was bei einer Rotation ge- 

schieht. Bild 7 zeigt die Verhält- 

nisse für den Fall einer Rotation 
um den Ursprungspunkt (also 
den Punkt 0,0). 

Ein Punkt Pl mit den Koordina- 

ten Xl und Yl ist durch Rotation 

um den Winkel w2 überführt 
worden in einen Punkt P2 (Koor- 

dinaten X2 und Y2). Uns interes- 

siert, wie man die neuen Koordi- 

naten X2 und Y2 aus den alten 

berechnen kann. Die Entfer- 

nung L des Punktes vom Koordi- 

naten-Ursprung 0ist konstant ge- 

blieben. Vor der Rotation kann 

man für Sinus und Cosinus 

schreiben: 

SIN(w)) = YV/L und COSCw]) = 
XUVL 
Daraus folgt durch Umstellen 

der Gleichungen: 

Yl = L*#SINw] und Xl = 
L*COS(w]) 
Das behalten wir erst einmal 

im Gedächtnis und sehen uns 

nun die Verhältnisse nach der 

Rotation an. Aus wl ist nun die 

Winkelsumme wl+w2 gewor- 

den. Für den Sinus und den Co- 

sinus kann man nun schreiben: 

SIN(wl+w2) = Y2/L und COS 
(wl+w2) = X2/L 
Nach dem Umstellen ergibt 

sich hier ähnlich wie vorhin: 

Y2 = L*SIN(wl+w2) und X2 = 
L*COS(wl + w2) 
Kluge Mathematiker haben 

sich den Kopf zerbrochen und 

schließlich festgestellt, daß man 
für den Sinus einer Winkelsum- 

me auch schreiben kann: 

SIN(wl+w2) = COS(w2)*SIN 
(w]) + SIN(w2)*COS(w]) 
Analog dazu fanden sie für 

den Cosinus: 

COS(wl+w2) = COS(w2)*COS 
(w]) — SIN(w2)*SIN(w]) 
Diese beiden Beziehungen 

setzen wir in die von uns gefun- 
denen für Y2 und X2 ein und er- 

halten auf diese Weise: 

Y2 = L*COS(w2)*SINWw] + 
SIN(w2)*COS(w])) 
und 

x%2 = L*(COS(W2)COSWw)) — 
SIN(w2)*SIN(w])) 
Das Auflösen der äußeren 

Klammer liefert uns: 

Y2 = COS(w2)*SIN(w)*L + 
SIN(w2)*COS(w))*L 
und 

x%2 = COS(w2)*COS(wl)*L — 
SIN(w2)*SIN(w])*L 
Nun holen wir uns wieder die 

vorhin im Gedächtnis behalte- 

nen Gleichungen für Yl und X1 
hervor. Wenn Sie genau hinse- 

hen stellen Sie fest, daß wir die- 

se Beziehungen jeweils zweimal 
pro Gleichung enthalten finden 
(beispielsweise in der Glei- 

chung für Y2 am Ende des er- 

sten Summanden. Hier steht 

SIN(wl)*L, was ja Yl entspricht). 

Wir verwenden also diese Ein- 

setzmethode und gelangen so 
zu: 
Y2 = COS(w2)*Yl + SIN(w2)*X1 
und 

xX2 = COS(w2)*X1 — SIN(w2)*Yl 

Far 137



Damit haben wir nun zwei 

Gleichungen, die es uns erlau- 

ben, für jeden Punkt Pl mit den 

Koordinaten Xl und Yl nach ei- 

ner Drehung um den Winkel w2 

die neuen Koordinaten X2 und 

Y2 zu berechnen. Nun können 
Sie das mit den Kenntnissen 
über die Matrizenmultiplikation 

einmal nachprüfen: Dasselbe 

Ergebnis folgt nämlich auch aus 

der Multiplikation der Punktma- 

trix (X1 Yl) mit einer Transforma- 
tionsmatrix R (also Pl*R). Sehen 
Sie dazu Bild 8. 

@2Y2)=&X1Y): 

COS(W2) SINCW2) 

-SIN(W2) COS(W2) 

Bild 8. Diese Transformation 
führt zur Berechnung der Punkt- 
koordinaten nach einer Rotation 

R ist die sogenannte Rotations- 
matrix, die wir uns gut merken 

sollten (siehe Bild 9). 

COS(W2) 

= [sIN(w2) 

SIN(W2) 

COS(W2) 

Bild 9. Die Rotationsmatrix R 

R in Bild 9 ist die allgemeine 
Rotationsmatrix, die in dieser 
Form für jeden Winkel w2 ange- 

wendet werden kann. w2 wird 

positiv gerechnet bei Drehun- 

gen gegen den Uhrzeigersinn, 
negativ aber beisolchen im Uhr- 
zeigersinn. Handelt es sich also 
um eine negative Rotation, dann 
erhält man für R einen Aus- 
druck, wie ihn Bild 10 zeigt. 

COS (-W2) SINC-W2) 

= \-SINCW2) COS (-W2) 

Bild 10. Die Rotationsmatrix bei 
einer Drehung mit dem Uhrzei- 
gersinn 

Man kann sich in einem sol- 

chen Fall wieder einige mathe- 
matische Erkenntnisse zunutze 

machen, die Winkelfunktionen 
negativer Winkel betreffen. Es 

gilt nämlich: 

COS(—w2) = COS(w2) und 
SIN(w2) = —SIN(w2) 
Damit vermeiden wir negative 

Winkel. Die veränderte Rota- 

tionsmatrix für Drehungen im 

Uhrzeigersinn zeigt Ihnen dann 

Bild ll. 

COS (W2) -SIN (W2) 

SIN (W2) COS(W2) 

Bild 11. Die veränderte Rota- 
tionsmatrix für Drehungen mit 
dem Uhrzeigersinn 
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Rechnen erfolgt genauso, wie 

wir das schon bei der erweiter- 

ten Skalierungsmatrix gesehen 
hatten. Damit sind die Anpas- 
sungen erledigt. Sehen wir uns 

nun die Ursache für diese Ver- 

änderungen an: Die Transla- 

tionsmatrix. 

COS(W2) SIN(W2) 0 | 
-SINW2) COS(W2) 0 

0 0 l 

R- 

Bild 12. Die drei Arten der Transformation 

Jetzt kennen wir die Matrizen 
zur Skalierung und zur Rotation. 

Die dritte Manipulation von 
Punkten wäre die Verschiebung 
oder Translation, der wir uns 
nun zuwenden. 

Translation 

Damit Sie sich die Unterschie- 
de aller drei Operationen, die 
wir behandeln, auch vorstellen 

können, sind siein Bild 12 einmal 

aufgeführt. 

Um eine Verschiebung in der 
Fläche durch Transformationen 
ausdrücken zu können, braucht 

man anstelle der bislang ver- 

wendeten 2,2-Matrizen eine 

3,3-Matrix. Weil wir später — 
und da liegt überhaupt der Vor- 
teil dieser Methode — auch 

Kombinationen dieser Transfor- 
mationen (beispielsweise kann 
man dann eine Drehung, eine 

Skalierung und eine Translation 
mittels einer einzigen Matrix 
ausführen) durchführen wer- 
den, ist es sinnvoll, auch die bis- 
her gefundenen Matrizen S und 

R als 3,3-Matrix zu schreiben. 
Ebenso werden die Punkte nun 
durch drei Angaben statt wie 
bisher nur durch zwei (nämlich 

X1, Yl) beschrieben. Aber im- 

mer der Reihe nach. 

Für die Punkte erfindet man 
noch einen Dummywert (also ei- 

nen Wert, der lediglich für die 

Bequemlichkeit der Rechnung 
geschaffen wird, der aber keine 
konkrete Bedeutung hat). Wir 

nennen ihn w. Unser Punkt 

Pl: (X1Y)) 
heißt nun 

Pl: XPw Yl*w w) 

Idealerweise hat w einfach 

den Wert 1. Sie werden sich viel- 

leicht daran erinnern, daß man 

bei der Matrizenmultiplikation 

auf die Anzahl der Zeilen und 

Spalten achten mußte. Das allein 
ist der Grund, der dieses w er- 

forderlich macht. Wie sehen 

nunSundRals3,3-Matrizen aus? 

Man kann eine Matrix erwei- 

tern ohne ihren Wert zu verän- 

dern, indem man eine Zeile und 

eine Spalte hinzufügt, die nur 

Nullen enthalten. In der Diago- 

nalen kommt dann noch eine 1 

dazu. Bild 13 zeigt Ihnen das an 
unserer Skalierungsmatrix. 
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Bild 13. Die Skalierungsmatrix 
als 3,3-Matrix 

Bild 14 soll Ihnen die Vorge- 

hensweise zeigen, mit der nun 

gerechnet wird. 

Pl = (Xl-w Yl:w w) 
p2=Pl-S 

De) 0 
s- 9 5 0 

a N l 

X 0 0 
” = 0 

. ee 5 l 

Xl-w Yl-ww | SX-Xl-w 
SY-Yl-w 
w 

P2 = (SX-X1-wSY-Yl'w w) 
P2=(SX-X1l SY-YD) 

Bild 14. So rechnen wir mit der 
neuen S-Matrix 

Das korrekte Ergebnis erhält 

man einfach durch Weglassen 

von w. Auch die Rotationsmatrix 

wird erweitert und lautet nun so, 

wie es in Bild 15 gezeigt wird. 

Die Vorgehensweise beim 

Bild 15. Die neue 
3,3-Rotationsmatrix 

In Bild 16 finden Sie die allge- 

meine Form dieser Matrix. 

18098 
1-09 )%8 
aa ıı | 

Bild 16. Die Translationsmatrix T 

TX ist die Verschiebung in X-, 

TY diein die Y-Richtung. Die An- 

wendung aufeinen Punkt Pl (X1, 

Y]) als Operation 
P2=PI*T 
zeigt Ihnen Bild 17. 

Pl = Xl:w Yl-w w) 
P2=PI-T 

P2 = (w:[X1+TX] w) 
= (X1H+TX Y1+TY 

Bild 17. Anwendung der Transla- 
tionsmatrix auf einen Punkt P1 

Die normalen Koordinaten er- 

geben sich wieder durch einfa- 
ches Weglassen von w. Wenn Sie 
sich das Ergebnis genau anse- 

hen, werden Sie sicher fragen, 

weshalb das alles auf so kompli- 
zierte Weise erfolgen muß. Daß 

manTX zur X-Koordinate und TY 

zur Y-Koordinate zu addieren 

hat, sei vorher auch schon klar 

gewesen. Damit haben Sie na- 
türlich recht. Jede einzelne die- 
ser Matrizen, S, RoderT für sich 

allein genommen (R ausgenom- 

men) kann man eigentlich eben- 

sogut durch normale Rechen- 

vorgänge ersetzen, die keinerlei 

Matrizen erfordern. Der Vorteil 

dieser Art der Transformation 

zeigt sich erst, wenn man be- 

denkt, daß sie sehr computerge- 

recht abläuft. Man kann im Prin- 

zip ein- und dasselbe Programm 
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für alle Operationen verwen- 

den. Lediglich die Elemente der 

Matrix verändern sich. In noch 

viel stärkerem Maß aber erfah- 

ren wir die Vorteile, wenn meh- 

rere Transformationen zusam- 

menfallen. Auch dann genügt 

immer noch eine einzige Matrix. 

Das gleiche Programm kann 

auch hier verwendet werden. 

Wieder sind nur die Elemente 

der Matrix andere. Schließlich 

sollten Sie noch bedenken, daß 

wir uns immer noch mit den ein- 

fachsten grafischen Objekten 

(nämlich den Punkten) im ein- 

fachsten Koordinatensystem 
(nämlich dem ebenen kartesi- 

schen System) befassen. Wenn 
wir späterin die höheren Dimen- 

sionen aufsteigen, werden die 
Rechnungen ohne Matrizen 

reichlich verwirrend. 

Ein Programm zur 
Transformation 

Bevor wir zu den zusammen- 

gesetzten — und damit auch in- 

teressanteren — Transformatio- 

nen kommen, werden wir ge- 

meinsam ein Programm erarbei- 

ten, das drei Matrizen verwen- 

det. Damit Sie möglichst unab- 

hängig von der Art des Compu- 
tersystems bleiben, verwende 

ich wieder denschon vorgestell- 

ten Grafikstandard. Zur Erinne- 

rung: Wenn Sie das Programm 

direkt abtippen und starten, 

dann wird eine Fehlermeldung 

erzeugt, denn die Befehle zur 

Grafik müssen erst noch von Ih- 

in der untenstehenden Tabelle 
die Übersetzungen für folgende 

Systeme angegeben: 

)) C 64 mit HIRES-3 
2) C 64 oder C 128 mit Plotter 
1520 
3) C 128 Basic 7.0 

Falls Sie ein anderes System 
verwenden, dann brauchen Sie 

sich nur die Übersetzungen 

überlegen und können dann un- 

sere Programme benutzen. 
Dochnunsolleslosgehen: Wir 

versetzen uns in die Lage eines 

Architekten, der die schemati- 

sche Vorderansicht eines Hau- 

ses auf dem Bildschirm zeigen 

möchte. Bild 18 zeigt Ihnen das 

Haus und auch gleich ein Welt- 

koordinatensystem, das es uns 

gestattet, die fünf Eckpunkte zu 

bezeichnen. 

Die Darstellung des Hauses ist 

einfach: Wir brauchen nur die 

fünf Ecken miteinander verbin- 

den (und auch die fünfte Ecke 

mit der ersten). Problematisch 

aber wird es, wenn wir an die 
Umrechnung der Maße denken: 

Ein Architekt muß den Maßstab 

Bild 18. Das darzustellende 

C 64 

5 REM --------- TRANS O(&4HIRES) - 
10 DATA 0,0,15,0,15,9,7.5,13,0,7 
20 DIM X(6) ,Y(6) 
30 FOR I=1 TO S:READ X(I) ,YCID:NEXT I 
40 X(&)=X(1):Y(6)=Y(1) 
50 POKESS280 ,0:SYS37498:HFL,6,12 
60 REM START 
70 FOR I1=1T05 
80 LIN,XCDD ,YCDD ,X(I+1) „Y(I+1) 
90 NEXT I 
100 BETA$: IFA£=""THEN10O 
110 HOF 

5 REM ===-== oo TRANS G (128) 
10 DATA 0,0,15,.0,15,.9,7.5.12,.0,9 

20 DIM X(6),Y(&) 
30 FOR I=i TO S:READ X(T),Y{I5=NEXT I 
40 Xl6)=X (1): Yio)=Y(1) 
506 COLORO, 16: COLOR1,2:COLOR4, 1:6RAPHICI,1 
60 REM START 
70 FOR I=1T05 
80 DRAW1,XCI).Y{IITOX(I+1) .YtI+1) 
90 NEXT I 
100 GETA$: IFA$=""THEN100 
110 GRAFHICO 

READY. 

5 REM ------- TRANS 0 (1520) -—- 
10 DATA 0,0,15,0,15,9,7.5,13,0,9 
20 DIM X(6) ,Y(6) 
30 FOR I=1 TO S:READ X(I),YCDDENEXT I 
40 Xt6)=X(1):Yl6)=Yl) 
50 DFENI1,6,1:0PEN2,6,2:FRINT#2,0:CLOSE2 
60 FRINT#1,"M",0,-200:PRINT#1,"1" 
70 FOR I=1T05 
80 FRINT#1,"R",XCD) ,YCDD:FRINT#1, 

“I" XCI+1) ,YCI+1) 
90 NEXT I 
100 PRINT#1,"R" ,0,-200 
110 CLOSEI 

5 REM ---------. TRANS O0 
10 DATA 0,0,15,0,15,9,7.5,13,0,9 
20 DIM X(6) ,Y(6) 
30 FOR I=1 TO SEREAD X(I),Y(IDDENEXT I 
40 Ki6)=X(1):Yl6)=Yll) 
50 INIT 
60 START 
70 FOR I=1T05 
80 zLINE(X(DD,Y{D ,XCI+1) ,„Y{I+1)) 
90 NEXT I 
100 SHOW “oti 
110 NORMAL Listing 1 

mit angeben, der seiner Zeich- 

nung entspricht. Welches Aus- 

gabegerät er auch verwendet, 

er muß genau wissen, wievielen 

Meterninder Natur ein Zentime- 

ter seiner Zeichnung entspricht. 

Das sollten wir zumindest im 

Kopf behalten, wenn wir uns die 

Sache hier stark vereinfachen, 

indem wir zunächst lediglich 

Bildpunkt = Meter annehmen. 
320 Bildpunkte in X-Richtung 
entsprechen dann 320 Meternin 

der Realität. Der Vorteil dieser 

Bild 19. Die Wirkung von TRANS 
0 bei Bildschirmausgaben 

für den ersten Überblick jegli- 
che Umrechnung ersparen. Das 

Programm in Listing 1 zeichnet 

unser Haus. 

Wie Sie sicherlich beim Ver- 

gleich von TRANS 0 (64HIRES) 

mit der Übersetzungstabelle be- 

merkt haben, liegt hier eine Ab- 
weichung vor. Das rührt daher, 

daß die HIRES-Befehle der Ta- 

belle schon mit einem transfor- 

mierten Koordinatensystem zu- 
sammenhängen (ähnliches gilt 
auch für die C 128-Befehle der 

Tabelle, die sich immer auf ein 

Unterprogramm  »I'ransforma- 

tion« beziehen). Wir wollen aber 
hier diese Transformationen 

und ihre Wirkungen untersu- 

chen. Deshalb verwenden wir 

die Befehle, die sich aufein nicht 

transformiertes System bezie- 

hen. Was durch TRANS 0 auf 

dem Bildschirm herauskommt, 

zeigt Ihnen Bild 19. In der näch- 

sten Folge werden wir noch tie- 

fer in die Transformationen ein- 
dringen, und auch Rotationen 

nenübersetztwerden. Dazusind Haus Annahme ist, daß wir uns damit untersuchen. (H. Ponnath/og) 

Befehl C 64 HIRES-3 Plotter 1520 C 128 Basic 7.0 

INIT POKE53280,0: OPENI1,6,1: COLOR0,16:COLORI7: 

SYS37498:HFL,6,12 OPEN2,6,2: COLOR4,1: GRAPHICL1 

PRINT #2,0:CLOSE2 

START TRS,0,320,0,200 PRINT #1,’M’,0, -200: YOo=199XU=0:X0=319YU=O: 

PRINT 4,1 Bezogen auf das UP Transformation 

MITTE TRS, -160, 160, PRINT #1,’R”,240,0: XU=-160:X0 = 160: 

-100, 100 PRINT #1,” YU=-100XY0 =100 
Bezogen auf das UP Transformation 

PUNKT(&XY) TPK,X,Y PRINT #1’’R”,XY: GOSUB1020:DRAW1LXX,YY 

PRINT #1,’ P,X+2,Y+2: UP Transformation ab Zeile 1020 

PRINT #1, "R”,XY 

LINECXAYA,XB, TLN,XA YA,XBYB PRINT #1/’R’XAYA: X=XAY=YA:GOSUBI020: 

YB) PRINT #1,’J’,XB,YB X1=XXYl1=-YY:X=XB: 
Y=YB:GOSUB1020:X2=XX: 

Y2=YY:DRAW1,X1YITOX2,Y2 

UP Transformation ab Zeile 1020 

KREISXMYM,RY. TKRXMYM,RX,RY, Programm: X=XM:Y=YM:GOSUBI020: 

RX, 2*Pi M=50:D =360*Pi/(M*180):DIMT(M):T(0)= X5=XXY5=YY:RX=RX* 

2*Pi:FORI=TOM:T(I)= T(-1)+D:PRINT #1,’R”,RX* 319/XO-XU):;RY=RY* 

COS(T(I-))) + XM,RY*#SIN(TI-D)+YM:PRINT #1/’J”, 199/(YO-YU):CIRCLE 1,X5,Y5,RX,RY 

RX*COS(T(D)+XM,RY#SINCT(D)+YM:NEXTI UP Transformation ab Zeile 1020 

TEXT(A$,XT\YT) TEX,A$YT,XT OPENA4,6:PRINT # 1”’R”,XTYT:PRINT #,A$:CLOSEA&: CHARILXTYT,.A$ 

PRINT #1’M”,240,YT:PRINT #1’ 

SHOW HAN PRINT #1,’R’,0,-200 GRAPHICI 

NORMAL HOF CLOSEI GRAPHICO 

GRESET LOE:AUS OPENT7,6,7:PRINT #7:CLOSE7 SCNCLR() 
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