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Streifziige durch die Grafikwelt

rinnern Sie sich an die Defi-

nition einer Matrix aus der

letzten Folge? Da hatten wir
festgestellt, dak 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.

(Teil 5)

In dieser Folge werden wir die Friichte zu ernten be-
ginnen, deren Samen wir in der Vergangenen durch
die Erklarung der Matrizen gesat haben. Anhand ei-
nes einfachen Beispiels sehen wir uns einige Trans-

T A

nt————

_’ P1 (X1, Y1)

>
X

M ————

formationen auf dem Bildschirm an.

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 enthalt
auf der Diagonalen von links
oben nach rechts unten nur Ein-
sen, wahrend alle anderen Ele-
mente gieich Null sind.

Sehen vrir insmal eine andere
2,2-Matrix an. die wir Tl nennen.
Bild 3 zeigt lhnen, was hier die
Multiplikation erzeugt.

Nun kénnen wir ausprobieren,
was geschieht, wenn wir diese
kleine Matrix allerlei Rechne-
relen aussetzen.

Skalieren

Was passiert, wenn wir die

Pl = X1 YI) 1
10E={y ;
01

Xl YIX1Yl
PLE = (X1 YD)

Pl = (X1 YI)
Tl =
20
01
Xl YI2-X1 YI
P2=Pl - Tl =(2-X1Y])

2 0
08wl

0

Bild 1. Der Punkt P1 im Koordi-
natensystem

Einem Punkt Pl (X1Y1l) ent-
spricht also eine 1 2-Matrix,
namlich
(X1YD

136 3:¥ar

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
verandert worden! Wir haben

Bild 2. Multiplikation von P1 mit
der Matrix E

hier eine besondere Matrix ge-
wahlt, namlich die sogenannte
Einheitsmatrix, die auch als E
bezeichnet wird. Eine Einheits-

Bild 3. P1 wird mit der Matrix
T1 malgenommen

P2 — der Punkt, der sich aus
der Multiplikation P1*T1 ergibt
- hat doppelt so groBe X-Koor-
dinaten als Pl. Setzen wir statt
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der 2 in Tl nun 0,5 ein, dann er-
geben sich halbierte X-Werte.
Probieren Sie es einmal aus!

Die 2,2-Matrix T1 ist das, was
wir in den letzten Folgen ange-
kiindigt 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 ausfithren kann.
Einund denselben Punkt P1 kén-
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 durchfiihren kann.
Bild 4 zeigt es [hnen an einem
Beispiel.

Pl = (X1 YI) 1 o

10 Ta= 2
02 ;

Xl YIXi2-Yl

P2 in die zweite Gleichung ein,
dan ergibt sich:
P3 =Pl *T1 *T2.

In der letzten Folge hatten wir
zwar festgestellt, daB 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)
*C

Es spielt dabei keine Rolle, ob
man zuerst Pl mit T1 malnimmt
und dieses Ergebnis dann mal
T2 oder ob man zuerst T1 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 erfaf3t
werden. Bild 5 zeigt uns an unse-
ren obigen Beispielen, wie eine
solche Skalierungsmatrix durch

P2 = P1-T2 = (X1 2-Y])

Bild 4. Die Skalierung der
Y-Achse

P2 = PI*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-
fiihrt haben, eine Skalierunag.
Der Name riihrt einfach von den
Skalen her, mit denen Koordina-
tenkreuze unterteilt werden kon-
nen. Mittels Skalierung ist schon
eine grofe Hirde 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 erldutert hatten. Wie
kann er den Grundrif eines
Hauses, das eine Ausdehnung
von 15 mal 18 Metern hat, auf den
Bildschirm unseres Computers
bringen? Die Lésung bringen
unsere SkalierungsTransforma-
tionen. Wie das genau funktio-
niert werden wir nachher an
Beispiel-Programmen heraus-
finden.

Zuvor wollen wir aber noch
klaren, was zu tun ist, wenn so-
wohl in X- als auch in Y-Richtung
skaliert werden mufB. Das wird
ohnehin meistens der Fall sein.
T1 hatten wir die Transforma-
tionsmatrix genannt, die in X-
Richtung skalierte, T2 war die
fiir die Y-Achse. Wir kénnen bei-
de Rechnungen nacheinander
ausfiihren. Dann steht fiir die X-
Skalierung:

P2 =Pl *Til
und fiir die Y-Richtung anschlie-
Bend:
P3=P2*T2
Setzen wir den Ausdruck fiir
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Bilden von T1*T2 entsteht.
2 0
T =
1 0 0 1
T2 =
082
0
S=T!-T2=0 2
1(0)
0 2
2 020
0 1/0 2

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

Halten wir nun fest, wie eine
allgemeine Skalierungsmatrix
aussehen muB, die wir fiir jeden
vorkommenden Fall anwenden
koénnen (siehe Bild 6).

Ssxo
“lo sy

Bild 6. Die Skalierungsmatrix S

Dabei ist SX der Skalierungs-
faktor der X-Achse und SY der in
Y-Richtung. Damit sollen die
Skalierungen erst einmal beisel-
tegelegt werden. Behalten Sie
die Matrix S im Gedachtnis. Wir
werden sie spater wieder her-
vorholen.

Rotation

AuBer der Skalierung sind es
noch zwei Veranderungen 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-

Y A

P2 (X2, Y2)

Rotation

Pl (X1, Y1)
Y2 <4 |
|
: Y1
wa lI I
L/ - Ia Ia >
Y X
X1
X2

Bild 7. Rotieren eines Punktes P1 um den Winkel w2

tion aber die Drehung. Zur
Translation kommen wir gleich.
Beginnen wir zunAchst einmal
mit der Rotation.

Ein Hinweis sei all jenen gege-
ben, die nur noch den Schatten
einer Erinnerung (oder auch
diesen nicht mehr) davon haben,
was eigentlich Sinus und Cosi-
nus bedeuten. Es gibt drei Wege
dieses Kapitel liber Rotationen
anzugehen: 1. 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 erklart 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 der am 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 zundchst einmal
an, was bel einer Rotation ge-
schieht. Bild 7 zeigt die Verhalt-
nisse fiir den Fall einer Rotation
um den Ursprungspunkt (also
den Punkt 0,0).

Ein Punkt P]1 mit den Koordina-
ten X1 und Y1 ist durch Rotation
um den Winkel w2 iiberfiihrt
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 fiir Sinus und Cosinus
schreiben:

SIN(wl) = Y1/L und COSCw]l) =
XI/L

Daraus folgt durch Umstellen
der Gleichungen:

Yl = L*SIN(wl) und X1 =
L*COS(wl)
Das behalten wir erst einmal

im Gedachtnis und sehen uns
nun die Verhaltnisse nach der
Rotation an. Aus wl ist nun die
Winkelsumme wl+w2 gewor-
den. Fiir 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 &hnlich wie vorhin:

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

Kluge Mathematiker haben
sich den Kopf zerbrochen und
schlieBlich festgestellt, da man
fiir den Sinus einer Winkelsum-
me auch schreiben kann:
SIN(wl+w2) = COS(w2)*SIN
(wl) + SIN(w2)*COS(w]1)

Analog dazu fanden sie fiir
den Cosinus:

COS(wl+w2) = COS(w2)*COS
(wl) — SIN(w2)*SIN(w1)

Diese beiden Beziehungen
setzen wir in die von uns gefun-
denen fiir Y2 und X2 ein und er-
halten auf diese Weise:

Y2 = L*COS(w2)*SIN(wl) +
SIN(w2)*COS(w1))

und

X2 = L¥COS(w2)*COS(wl) —
SIN(w2)*SIN(w1))

Das Auflésen der &uBeren
Klammer liefert uns:

Y2 = COSwW2*SIN(wD*L +
SIN(w2)*COS(w1)*L

und

X2 = COS(w2)*COS(wl)*L —
SIN(w2)*SIN(w1)*L

Nun holen wir uns wieder die
vorhin im Gedachtnis behalte-
nen Gleichungen fiir Y1 und X1
hervor. Wenn Sie genau hinse-
hen stellen Sie fest, daf wir die-
se Beziehungen jeweils zweimal
pro Gleichung enthalten finden
(beispielsweise in der Glei-
chung fiir Y2 am Ende des er-
sten Summanden. Hier steht
SIN(wl1)*L, was ja Y1 entspricht).
Wir verwenden also diese Ein-
setzmethode und gelangen so
abl
Y2 = COS(w2)*Y1 + SIN(w2)*X1
und
X2 = COS(w2)*X]1 — SIN(w2)*Y1
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Damit haben wir nun zwel
Gleichungen, die es uns erlau-
ben, fiir jeden Punkt Pl mit den
Koordinaten X1 und Y1 nach ei-
ner Drehung um den Winkel w2
die neuen Koordinaten X2 und
Y2 zu berechnen. Nun kénnen
Sie das mit den Kenntnissen
iiber die Matrizenmultiplikation
einmal nachpriifen: Dasselbe
Ergebnis folgt namlich auch aus
der Multiplikation der Punktma-
trix (X1 Y1) mit einer Transforma-
tionsmatrix R (also P1*R). Sehen
Sie dazu Bild 8.

#2Y2) = X1YD -
COS(W2) SIN(W2)
-SIN(W2) COS(W2)

C 64

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

R ist die sogenannte Rotations-
matrix, die wir uns gut merken
sollten (siehe Bild 9).

0O

v

1
i

SIN(W2)
COS(W2

COS(W2)
= |sINew2)

Bild 9. Die Rotationsmatrix R

R in Bild 9 ist die allgemeine
Rotationsmatrix, die in dieser
Form fiir jeden Winkel w2 ange-
wendet werden kann. w2 wird
positiv. gerechnet bei Drehun-
gen gegen den Uhrzeigersinn,
negativ aber bei solchen im Uhr-
zeigersinn. Handelt es sich also
um eine negative Rotation, dann
erhélt man fiir R einen Aus-
druck, wie ihn Bild 10 zeigt.

COS (W2) SIN(W?2)
= | -sINEw2) 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 namlich:

COS(—w2) = COS(w2) und
SIN(w2) = —SIN(w2)

Damit vermeiden wir negative
Winkel. Die verdnderte Rota-
tionsmatrix fiir Drehungen im
Uhrzeigersinn zeigt IThnen dann
Bild 11.

COS (W2) -SIN (W2)
= | sIN (w2) cosw?)

Bild 11. Die veridnderte Rota-
tionsmatrix fiir 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 fiir diese Ver-
anderungen an: Die Transla-
tionsmatrix. g

COS(W2) SIN(W2) 0
-SINW2) COS(W2) 0
0 0 1

R=

Bild 12. Die drei Arten der Transformation

Jetzt kennen wir die Matrizen
zur Skalierung und zur Rotation.
Die dritte Manipulation von
Punkten wéare die Verschiebung
oder Translation, der wir uns
nun zuwenden.

Translation

Damit Sie sich die Unterschie-
de aller drei Operationen, die
wir behandeln, auch vorstellen
konnen, sind sie in Bild 12 einmal
aufgefiihrt.

Um eine Verschiebung in der
Flache durch Transformationen
ausdriicken zu kénnen, braucht
man anstelle der bislang ver-
wendeten 2,2-Matrizen eine
3,3-Matrix. Weil wir spater —
und da liegt iberhaupt 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
ausfithren) durchfithren 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 (namlich
X1, Y]) beschrieben. Aber im-
mer der Reihe nach.

Fiir die Punkte erfindet man
noch einen Dummywert (also ei-
nen Wert, der lediglich fiir die
Bequemlichkeit der Rechnung
geschaffen wird, der aber keine
konkrete Bedeutung hat). Wir
nennen ihn w. Unser Punkt
Pl:(X1YlD)
heifst nun
Pl : (XI*w Yl*w w)

Idealerweise hat w einfach
den Wert 1. Sie werden sich viel-
leicht daran erinnern, daf3 man
bel der Matrizenmultiplikation
auf die Anzahl der Zeilen und

Spalten achten muBte, Das allein
ist der Grund, der dieses w er-
forderlich macht. Wie sehen
nun Sund R als 3,3-Matrizen aus?
Man kann eine Matrix erwei-
tern ohne ihren Wert zu verdn-
dern, indem man eine Zeile und
eine Spalte hinzufiigt, die nur
Nullen enthalten. In der Diago-
nalen kommt dann noch eine 1
dazu. Bild 13 zeigt Ihnen das an
unserer Skalierungsmatrix.

SX 0 O
0 SY 0
0 0 1

Bild 13. Die Skalierungsmatrix
als 3,3-Matrix

Bild 14 soll Ihnen die Vorge-
hensweise zeigen, mit der nun
gerechnet wird.

Pl = X1'w Yl-ww)

P2 =P15
SX 0 0
Si= (0" 8Y 0
0 0 1
sX 0 0
0 SY 0
0 0 1
Xl-wYl-ww| SX-Xl-w
SY-Yl-w
w

P2 = (SX-X1'w SY-Y1-w w)
P2=(SX-X1 SY-Y])

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

Das korrekte Ergebnis erhalt
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.

1 0 O
T={ © 1 0
TX TY 1

Bild 16. Die Translationsmatrix T

TX ist die Verschiebung in X-,
TY die in die Y-Richtung. Die An-
wendung auf einen Punkt P1 (X1,
Y1) als Operation
P2=P1*T
zeigt IThnen Bild 17.

= Xl-wYl-ww)
P2 =PI1-T

P2 = (w-[X1+TX] w)
= XI1+TX YI+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 muB. DaB
man TX zur X-Koordinate und TY
zur Y-Koordinate zu addieren
hat, sei vorher auch schon klar
gewesen. Damit haben Sie na-
tiirlich recht. Jede einzelne die-
ser Matrizen, S, R oder T fiir sich
allein genommen (R ausgenom-
men) kann man eigentlich eben-
sogut durch normale Rechen-
vorgange ersetzen, die keinerlei
Matrizen erfordern. Der Vorteil
dieser Art der Transformation
zeigt sich erst, wenn man be-
denkt, daf sie sehr computerge-
recht ablauft. Man kann im Prin-
zip ein- und dasselbe Programm
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fiir alle Operationen verwen-
den. Lediglich die Elemente der
Matrix verandern sich. In noch
viel starkerem MaP aber erfah-
ren wir die Vorteile, wenn meh-
rere Transformationen zusam-
menfallen. Auch dann geniigt
immer noch eine einzige Matrix.
Das gleiche Programm kann
auch hier verwendet werden.
Wieder sind nur die Elemente
der Matrix andere. SchlieBlich
sollten Sie noch bedenken, daB
wir uns immer noch mit den ein-
fachsten grafischen Objekten
(n&mlich den Punkten) im ein-
fachsten Koordinatensystem
(namlich dem ebenen kartesi-
schen System) befassen. Wenn
wir spater in die héheren Dimen-
sionen aufsteigen, werden die

Rechnungen ohne Matrizen
reichlich verwirrend.
Ein ramm zur
L]
Transformation

Bevor wir zu den zusammen-
gesetzten — und damit auch in-
teressanteren — Transformatio-
nen kommen, werden wir ge-

in der untenstehenden Tabelle
die Ubersetzungen fiir folgende
Systeme angegeben:

1) 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 Ubersetzungen
iiberlegen und kénnen dann un-
sere Programme benutzen.

Dochnun soll eslosgehen: Wir
versetzen uns in die Lage eines
Architekten, der die schemati-
sche Vorderansicht eines Hau-
ses auf dem Bildschirm zeigen
mochte. Bild 18 zeigt Thnen das
Haus und auch gleich ein Welt-
koordinatensystem, das es uns
gestattet, die funf Eckpunkte zu
bezeichnen.

Die Darstellung des Hauses ist
einfach; Wir brauchen nur die
fiinf Ecken miteinander verbin-
den (und auch die fiinfte Ecke
mit der ersten). Problematisch
aber wird es, wenn wir an die
Umrechnung der MaBRe denken:
Ein Architekt muP den MaBstab

C 64

S REM ==-——--—— TRANS O (&4HIRES)
10 DATA 0,0,15,0,1%,%,7.5,13,0,9
20 DIM Xi&) , Y&

I0 FOR 1=1 TO S:READ X(I},¥{1):NEXT I
40 X(&r=X(1)1¥{bIn¥ 1)

S50 POKESIZE0,0: SYSITAFEIHFL 6,12
&0 REM START

70 FOR I=1T705

B0 LINGXOL) YOI X CI+0D ,¥EIvl)
O NEXT I

100 GETAS: IFAT=""THEN10O

110 HOF

i TRANS © (128) ——--
10 DATA 0.0, 15.0,15.9, 7.5, 13.0,9

20 DIM Xk, Visd

0 FOR I=1 TO S:READ K410, ¥(I}:NEXT I

40 KEEF=X(IDEVIANEY 1)

S0 COLORG, 163 COLORT, 2: COLORS, L1 GRAPKICI, 1
&0 REM START

70 FOR I=1708

B0 DRARL, ALT) YOI TOX ATk, ¥ (Te1}

@0 NEXT 1

100 GETA%: IFAS=""THENT G0

110 GRAPHICO

READY .

5 REM ========= TRANS 0 (1520) ———

10 DATA 0,0,15,0,15,%,7.5,13,0,%

20 DIM Xi6),Y &)

30 FOR I=1 TO S:READ X(I),¥(I)sMNEXT 1
A0 X (A=K (1) Y {aI=Y (1)

50 DPENL ,&,1:0PENZ, &6,2: FRINTHZ, 01 CLOSER
&0 PRINTHE, "H",0,~200: PRINT#1,“1"

70 FOR 1=1T0S

B0 PRINTH#L,"R" X(1) YT} iPRINTHL,
SR TS TR S IS SN T

50 MEXT |

100 FRINTHL,"R",0,-200

110 CLOSEL

5 REM =====—=== TRANS 0 ——————————
10 DATA 0,0,15,0,15,9,7.5,13,0,9

20 DIM K161 ,Yi&)

30 FOR I=1 TO S:READ X(ID,¥(I}:NEXT I
40 X(A)=KL1I:VibI=Y (1)

50 INIT

&0 START

70 FOR I=1T05

B0 tLINECXUD) YOI X I+10 Y ET+10)

0 NEXT 1
100 SHOW icti

110 NORMAL LlS‘!ng 1

m _________
Yy Y

mit angeben, der seiner Zeich-
nung entspricht. Welches Aus-

Bild 19. Die Wirkung von TRANS
0 bei Bildschirmausgaben

fiir den ersten Uberblick jegli-
che Umrechnung ersparen. Das
Programm in Listing 1 zeichnet
unser Haus.

Wie Sie sicherlich beim Ver-
gleich von TRANS 0 (64HIRES)
mit der Ubersetzungstabelle be-
merkt haben, liegt hier eine Ab-
weichung vor. Das riihrt daher,
daf die HIRES-Befehle der Ta-
belle schon mit einem transfor-
mierten Koordinatensystem zu-
sammenhédngen (dhnliches gilt
auch fiir die C 128-Befehle der
Tabelle, die sich immer auf ein
Unterprogramm  #Transforma-

meinsam ein Programm erarbei- ra gabegerit er auch verwendet, tione beziehen). Wir wollen aber
ten, das drei Matrizen verwen- 100,01 P2 (150, B3 er muP genau wissen, wievielen hier diese Transformationen
det. Damit Sie moglichst unab- Ni?g_%z,lp{s('&%} A Meterninder Natur ein Zentime- und ihre Wirkungen untersu-
hangig von der Art des Compu- ter seiner Zeichnung entspricht.  chen. Deshalb verwenden wir
tersystems bleiben, verwende il Das sollten wir zumindest im die Befehle, die sich auf ein nicht
ich wieder den schon vorgestell- a4 (4) Kopf behalten, wenn wir unsdie  transformiertes System bezie-
ten Grafikstandard. Zur Erinne- ! Sache hier stark vereinfachen, hen. Was durch TRANS 0 auf
rung: Wenn Sie das Programm | indem wir zunichst lediglich dem Bildschirm herauskommt,
direkt abtippen und starten, Ol } > Bildpunkt = Meter annehmen.  zeigt Ihnen Bild 19. In der nach-
dann wird eine Fehlermeldung 5 15 T 320 Bildpunkte in X-Richtung sten Folge werden wir noch tie-
erzeugt, denn die Befehle zur _ entsprechendann 320 Meternin  fer in die Transformationen ein-
Grafik miissen erst noch von In-  Bild 18. Das darzustellende der Realitat. Der Vorteil dieser dringen, und auch Rotationen
neniibersetzt werden. Dazusind ~ Haus Annahme ist, daf wir uns damit  untersuchen. (H. Ponnath/og)
Befehl C 64 HIRES-3 Plotter 1520 C 128 Basic 1.0
INIT POKE53280,0: OPEN1,1: COLORO,16:COLORLT:
S5YS37498:HFL,6,12 OPENZ2,6,2: COLOR4,1: GRAPHICI,]
PRINT # 2,0:CLOSE2
START TRS,0,320,0,200 PRINT #1,"M"0, -200: YO=199:XU =0:X0=319YU=0:
PRINT #,1 Bezogen auf das UP Transformation
MITTE TRS, -160, 160, PRINT #1.’R",240,0: XU =-160:X0 =160:
-100, 100 PRINT #1,"1" YU=-100YO =100
Bezogen auf das UP Transformation
PUNKT(X.Y) TPK XY PRINT #1"R"XY: GOSUBI020:DRAW1 XX YY
PRINT#1,'7"X+2Y+2: UP Transformation ab Zeile 1020
PRINT#1, "R"XY
LINE(XAYA XB, TLN XA YA XBYB PRINT #1,"R" XA YA: X=XAY=YA:GOSUBI020:
YEB) PRINT #1,']" XBYB X1=XXYI=YY:X=XB:
Y=YB:GOSUB1020:X2 =XX:
Y2=YY:DRAW]XLYITOX2Y2
UP Transformation ab Zeile 1020
KREISXMYM,RY. TKRXMYMRXRY, Programm: X=XMY=YM:GOSUB1020:
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(I-1)+ D:PRINT #1,"R"RX* 319/(XO-XU)RY=RY*
COS(T(I-1))+ XM RY*SIN(T(I-1))+ YM:PRINT # 1,"]", 199/(YOYU).CIRCLE 1,X5)Y5RX RY
RX*COS(T(I)) + XM, RY*SIN(T(I))+ YM:NEXTI UP Transformation ab Zeile 1020
TEXT(A$ XTYT)  TEXA$YTXT OPEN4,6:PRINT # 1’R"XTYT:PRINT # A$:CLOSE4:  CHARLXTYTA$
PRINT #1,"M", 240 YT:PRINT # 1,"1"
SHOW HAN PRINT # 1,"R",0,-200 GRAPHICI1
NORMAL HOF CLOSEI1 GRAPHICO
GRESET LOE:AUS OPENT7,6,7:PRINT # T:CLOSET SCNCLR(1)

140 ‘3:54p
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