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Vorwort

Beinahe 8 Jahre ist es nun schon her, dass ich meinen damals von meinen Eltern
erworbenen 486er mit der ersten BASIC-Programmzeile gequéalt habe. Das Ergebnis
dieser Anstrengung war ein einfaches Hallo Welt -Programm, welches nichts anderes
tat, als eben diesen Satz im Textmodus des DOS auszugeben.

Grund fur diese Bemthungen war mein Interesse an Computerspielen. Es war fir mich
bis zu diesem Zeitpunkt ein Réatsel, wie diese Spiele und vor allem deren Grafiken
entstehen. Auf die ersten textbasierenden Programme folgten nach monatelangem
Selbststudium der Programmiersprache BASIC bald einfachste Grafikanwendungen, die
wenig spektakuldr und nttzlich waren. Anhand von Quellcodes verschiedener
Grafikdemos von Freunden aus dem Internet entwickelte ich allméhlich ein Verstandnis
fir die Prinzipien der Spielgrafikprogrammierung. Grundsatzlich war mein Lernprozess
von der Trial and Error -Methode gepragt, was mein PC meist mit Absttirzen belohnte.
Literatur in Form von Bulichern war nicht erhéltlich, darum musste ich auf verschiedene
Tutorien im Internet zurtickgreifen, die jedoch zum grofSten Teil auf Englisch und meist
auch noch in einem so kryptischen Stil geschrieben waren, dass ich mich dazu
entschloss, selbst herauszufinden was hinter all diesen Quellcodes verborgen liegt. An
dieser Stelle mo6chte ich mich bei meinen Freund Victor bedanken, der mir all die Jahre
zur Seite stand und mir ntitzliche Tipps und Tricks zu allerlei Problemen bot.

Mit dieser Fachbereichsarbeit moéchte ich versuchen, mein angehduftes Wissen zu
ordnen und dieses Einsteigern schriftlich zur Verfigung zu stellen. Alle Kapitel bauen
aufeinander auf und sollten deshalb im Zusammenhang gelesen werden (was nicht
bedeutet, dass Fortgeschrittene nicht auch nur einzelne Kapitel als Wissensquelle
verwenden konnen). Als Programmiersprache habe ich BASIC gewéhlt. Das mag in
Zeiten von Windows XP vielleicht etwas seltsam anmuten, aus eigener Erfahrung weifs
ich aber, dass der Einstieg durch diese Wahl um einiges erleichtert wird. Alle hier
vorgestellten Methoden haben bis heute Gultigkeit und koénnen somit auf andere
Systeme transponiert werden. Denn Beweis daftur liefert das Beispielprogramm
VBRAY.VBP , welches die Ray-Casting-Methode mit Hilfe von Visual Basic und DirectX
in einer Windowsumgebung umsetzt.

Das grofdite Problem, das sich mir wahrend dieser Arbeit stellte, war die Verwendung von
Quellen. Wie bereits erwdhnt, ist es unglaublich schwierig diesbezliglich nttzliches
Material zu bekommen. In meinem Fall war das auch nicht nétig, da ich mir dieses
Wissen ja bereits erworben hatte, und zwar nicht durch das Lesen von Blichern, sondern
durch das Sezieren von Quellcodes anderer Personen sowie der Trial and Error -
Methode. Hinzu kam noch die enge Verbundenheit dieses Gebietes mit der Mathematik,
die ebenfalls, so glaube ich zumindest, eine meiner Starken ist. Das Gebiet der
Spielgrafikprogrammierung ist ein offenes Feld, wo jeder seine Gedanken und Ideen so
umsetzen kann wie es ihm beliebt. Es gibt keine Grenzen und damit auch keine
Konventionen. Trotzdem haben sich einige Prinzipien im Laufe der Jahre durchgesetzt,
zumeist aus Grinden der Kompatibilitat.

Als Beweis flur die Richtigkeit des Inhalts dieser Fachbereichsarbeit habe ich aber
trotzdem Belegstellen angefiihrt, sowie von mir entwickelte funktionsfahige
Beispielprogramme beigelegt. Die Belegstellen beinhalten meistens auch weiterfihrende
Gedanken, die ich im Rahmen dieser Fachbereichsarbeit aus Platzgriinden nicht mehr
aufgreifen konnte.

Da diese Fachbereichsarbeit gleichzeitig auch als Tutorium dienen soll, habe ich es mir
erlaubt den Leser direkt anzusprechen, was sich hoffentlich nicht als stérend auswirkt.
Anstatt eines Anhangs habe ich eine CD-ROM beigelegt, die alle Beispielprogramme
enthalt. Diese kénnen Sie Uiber ein selbststartendes Menli bequem ausflihren.

Damit méchte ich Sie nicht mehr langer aufhalten und hoffe, dass ich mit den folgenden
Seiten Ihr Interesse wecken kann.

Mario Zechner mariozechneri@hotmail.com im Februar 2002
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Grundprinzipien der Spielgrafikprogrammierung

1) Der Bildschirm?

Der Bildschirm funktioniert im Grunde wie ein herkémmlicher Fernseher.
Die fir den Benutzer sichtbare Bildflache besteht aus einer Vielzahl kleiner
Punkte, die zeilenweise aneinandergereiht sind. Jeder dieser Punkte, auch
Pixel (picture element = Bildelement) genannt, ist aus drei Phosphorteilchen
mit den Farben Rot, Grin und Blau zusammengesetzt. Drei
Elektronenstrahlen tasten den Bildschirm pixel- bzw. zeilenweise ab, wobei
jeder Elektronenstrahl eines der Phosphorteilchen des abzutastenden Pixel
zum Leuchten bringt. Indem man die Intensitdt jedes einzelnen Strahls
variiert, erhalt der Pixel die gewlinschte Farbe. Dabei gelten die Regeln der
additiven Farbmischung. So ergeben Griin und Blau Gelb und so weiter.
Mehr Uber Farben erfahren sie im Kapitel ,Die Palette — Farben im
Videomodus 13h“. Die Signale fur jeden Elektronenstrahl erhélt der Monitor
von einer speziellen Einheit der Grafikkarte, dem Catode-ray-tube-controller
(CRTC). Dieser liest fir jeden Pixel die Farbe aus dem Videospeicher und
zerlegt sie in die einzelnen RGB-Werte und somit in die nétigen Intensitéten
fir die einzelnen Elektronenstrahlen. Der CRTC steuert auch das Timing der
Elektronenstrahlen, ist also mitbestimmend bei der Bildwiederholfrequenz.
Die Elektronenstrahlen tasten den Bildschirm zeilenweise von links nach
rechts ab. Haben sie das Ende einer Zeile erreicht, werden sie an den Anfang
der nachsten Zeile zurtickgesetzt. Dieser Vorgang wird als horizontaler
Rucklauf (horizontal Retrace) bezeichnet. Analog dazu gibt es den vertikalen
Rucklauf. Dabei springen die Elektronenstrahlen vom letzten Pixel in der
untersten Zeile rechts, zum ersten Pixel im linken oberen Eck.

Erst wenn die Elektronenstrahlen alle Zeilen durchlaufen haben, kann ein

<

Abb.1 horizontaler Ricklauf Abb.2 vertikaler Ricklauf

neues Bild aus dem Videospeicher gelesen werden. Diese Tatsache wird uns
im Kapitel ,Double Buffering“® noch einmal begegnen. Der Monitor hat
namlich im Durchschnitt eine Bildwiederholfrequenz von ca. 70 Herz. Der
Bildschirm wird also 70 mal pro Sekunde neu aufgebaut. Die CPU bzw. die
Grafikchips kénnen aber pro Sekunde um einiges mehr an Bildern in den
Videospeicher schreiben. Wird der Videospeicher schneller beschrieben, als
der Bildschirm aufgebaut wird, kommt es zu unerwlinschtem Flackern. Mit
Hilfe des Double Buffering kann das jedoch verhindert werden.

1 Vgl.: Michael Tischer, PC intern 4. Dlisseldorf: DATA BECKER 1994.
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Grundprinzipien der Spielgrafikprogrammierung

Die heute erhéaltlichen Monitore sind im Vergleich zu ihren Urahnen
wahnsinnig leistungsfahig. Dabei sollte aber nie aufSer acht gelassen werden,
dass die Entwicklung der Bildschirme immer Hand in Hand mit der
Entwicklung der Grafikkarten geht. Beide Komponenten mussen zwei
Groflen handhaben kénnen: Die Auflésung und die Farbtiefe. Unter der
Auflésung versteht man die Anzahl der am Bildschirm dargestellten Pixel.
Dabei werden immer zwei Werte angegeben, die Anzahl der Pixel in einer
Zeile sowie die Anzahl der Pixel in einer Spalte.

Zeile mit 800 Pixel
« |

Spalte mit 600 Pixel

Abb.3 horizontale und vertikale Aufldsung
in Pixel

Multipliziert man diese beiden Werte, so erhalt man die Gesamtanzahl der
verwendeten Pixel. Die Farbtiefe gibt die hoéchstmégliche Anzahl der
gleichzeitig darstellbaren Farben an. Die Angabe erfolgt meist in Bit. Der
Grund daftr liegt in der Darstellung der Farbe eines Pixel im Videospeicher.
Die gangigsten Farbtiefen sind 8-bit (256 Farben), 16-bit und 32-bit.
Auflésung und Farbtiefe definieren zusammen einen Videomodus. Wer unter
Windows die Auflésung andert, wechselt gleichzeitig auch den Videomodus.
Diese Fachbereichsarbeit behandelt im speziellen nur den Videomodus 13h
(Modus 13h) der seit nunmehr 10 Jahren Verwendung findet. Dieser ist am
leichtesten zu bearbeiten und funktioniert auf allen Grafikkarten. AufSerdem
kann er Uber einen Interruptaufruf initialisiert werden, was einen Teil der
Programmierarbeit wegfallen lasst. Alle anderen Videomodi, die Uber den
Modus 13h hinausgehen, sind sehr schwierig zu programmieren. Fur sie gibt
es eigene Code-Bibliotheken (DirectX, Allegro oder OpenGL), die Befehlssatze
zum Arbeiten mit diesen bereitstellen. Hier noch eine kurze Liste der
Ublichen Grafikmodi:

320x200; 8-hit ( Mobdus 13h)
640x480; 8-bit

800x600; 8-hit

640x480; 16-bit

800x600; 16-bit

1024x748; 16-bit

640x480; 32-bit

800x600; 32-bit

1024x748; 32-bit



Grundprinzipien der Spielgrafikprogrammierung

Diese Liste beinhaltet nur einen Bruchteil der moéglichen Grafikmodi. Es
ware einfach unméglich, auf alle diese Modi einzugehen, darum beschranke
ich mich auf den Modus 13h, der zwar etwas antiquiert ist, zum Vermitteln
der Grundlagen der Grafikprogrammierung aber aufgrund seiner Einfachheit
ideal geeignet ist.



Grundprinzipien der Spielgrafikprogrammierung

2) Der Videomodus 13h

2.1) Speicherorganisation des Modus 13h?

Wie bereits im vorhergehenden Kapitel erwdhnt, bietet der Modus 13h eine
Auflésung von 320x200 Pixel bei einer Farbtiefe von 8-bit. Das am
Bildschirm dargestellte Bild wird aus dem Videospeicher der Grafikkarte
gelesen. Fiur den Grafikprogrammierer ist es unerlasslich zu wissen, wie der
Videospeicher im zu programmierenden Videomodus organisiert ist, denn er
andert das dargestellte Bild, indem er die im Videospeicher abgelegten
Farbwerte der Pixel manipuliert. Die Organisation des Modus 13h ist sehr
simpel. Beginnend beim linken oberen Pixel werden alle Farbwerte
hintereinander im Videospeicher abgelegt. Bei der gegebenen Farbtiefe von
8-bit verbraucht jedes Pixel 1 Byte im Videospeicher. Die Adressen O bis 319
im Videospeicher werden von den Farbwerten der Pixel der ersten Zeile
belegt, die nachste Zeile wird an den Adressen 320 bis 639 abgebildet und so
weiter. Die einzelnen Zeilen werden also im Speicher aneinander gereiht:

Bildschirm

Videospeicher

320 | 321 | 322 | 323

640 | 641 | 642 | 643

Abb.4 Die Zahlen in den Zellen des Videospeichers reprasentieren die
Adressen der korrespondierenden Pixel am Bildschirm

Die Adresse des letzten Pixel im Videospeicher ergibt sich aus der
Gesamtanzahl der dargestellten Pixel minus 1, da die Adressierung bei der
Adresse O beginnt. Insgesamt werden flir den Modus 13h 320x200 Byte =
64000 Byte benoétigt. Da sich der Videospeicher auf der Grafikkarte befindet,
stellt sich natuirlich die Frage wie man auf diesen Speicher zugreifen kann,
denn im Real-Mode ist nur das erste Megabyte des normalen RAM
adressierbar. Dieses Problem wurde elegant geldst: Anstatt Giber die Ports
der Grafikkarte auf den Videospeicher zuzugreifen, wird der Videospeicher in
das Segment mit der Adresse AOOOhex im konventionellen RAM gespiegelt.
Dieses Segment dient als Fenster zum Videospeicher und kann gleich
bearbeitet werden wie der restliche RAM. Alle Anderungen in diesem
Segment haben einen unmittelbaren Effekt auf den tatsdchlichen
Videospeicher:

2 Vgl.: http://www.comprenica.com/atrevida/atrtutO7.html
http:/ /www.maths.tcd.ie/~nryan/demos/vgaprog.html
http:/ /www.gamedev.net/reference/articles/article315.asp
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Grundprinzipien der Spielgrafikprogrammierung

Konventioneller RAM

Segmentadresse Fenster zum
A000hex Videospeicher
(64 kb grof3)

Videospeicher
auf der
Grafikkarte

Abb.5 Wird ein Byte im Segment an der Adresse A0OOOhex geéndert, hat das auch einen Effekt
auf den eigentlichen Videospeicher auf der Grafikkarte.

Es besteht ein Zusammenhang zwischen Auflésung, Farbtiefe und
benétigtem Videospeicher. Im Modus 13h braucht man exakt 64000 Byte
Speicher. Diese Zahl kann tiber folgende Formel ermittelt werden:

Benodtigte Byte = Anzahl der Pixel * Farbtiefe in Byte
Bendtigte Byte i m Mdus 13h = 320 * 200 * 1 = 64000 Byte

Im Modus 13h entspricht der benédtigte Speicher flir eine virtuelle
Bildschirmseite (der Speicher, in dem der Bildschirminhalt abgebildet ist)
relativ genau einem Ublichem 64-Kilobyte-Segment im Real-Mode. Ware die
Auflésung oder die Farbtiefe des Modus 13h groéfser, so wurde die
Bildschirmseite nicht mehr in einem Real-Mode-Segment Platz finden. Man
kénnte aber z.B. durchaus eine Bildschirmseite fir einen Modus mit
640x200 Pixel Auflésung bei einer Farbtiefe von 4-bit (16 Farben) in einem
Segment unterbringen, nur sind die Abstriche bei der Farbtiefe ein
ausreichendes Argument, um sich gegen diesen Modus zu entscheiden. Das
beste Verhaltnis zwischen Auflésung und Farbtiefe bietet im Real-Mode der
Modus 13h, der die gegebenen Speicherbegrenzungen am besten ausnutzt.

2.2) Die Palette — Farben im Modus 13h®

Ich sprach vorher davon, dass die Farbwerte der Pixel im Videospeicher
abgelegt werden. Das stimmt so nicht ganz. Vielmehr sind diese Werte
Indizes auf Eintrdge in einer sogenannten Palette, die die eigentlichen
Farbwerte enthédlt. Im ersten Kapitel haben wir erfahren, dass sich die

3 Vgl.: http://gbtuts.qb45.com/graphics/palette.txt
http:/ /www.gamedev.net/reference/articles/article317.asp
http:/ /www.gamedev.net /reference/articles/article348.asp
http:/ /www.gbtuts.qb45.com /graphics /gbtmpalette.htm
Beispielprogramm: ,PALFADE.BAS®
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Grundprinzipien der Spielgrafikprogrammierung

Farben eines Pixel aus der Intensitidt seiner einzelnen Phosphorteilchen
ergibt. Die Intensitit eines solchen Teilchens wird in der Palette als
ganzzahliger Wert gespeichert. Der Wertebereich der Intensitdten hangt vom
verwendeten Videomodus ab. Im Modus 13h erstreckt sich dieser von O bis
63 und zwar fur alle drei Komponenten (Rot, Grin, Blau) der Farbe. Intern
werden diese Farben als 16-bit Werte abgespeichert: Die ersten funf Bit
geben die Intensitidt der Blaukomponente an, die nachsten finf Bit die
Intensitdt der Grunkomponente und die darauffolgenden fuinf Bit die
Intensitat der Rot-Komponente. Das sechzehnte Bit bleibt ungentitzt. Haben
alle drei Komponenten den Wert O, so ergibt das die Farbe Schwarz. Haben
alle drei Komponenten den Wert 63, ergibt das die Farbe Weiss.

Es gelten die Regeln der additiven Farbmischung. Insgesamt kénnen Uber
dieses System 643 = 262144 Farben erzeugt werden. Die Palette konnen Sie
sich wie die Palette eines Malers vorstellen, die 256 Platze fir Farben zur
Verfigung stellt. Der Maler kann die drei Farben Rot, Grin und Blau
mischen wie er will, er kann aber nur 256 Farben gleichzeitig verwenden.
Jeder Index, der in den Videospeicher geschrieben wird, zeigt auf einen der
256 Paletteneintrage. Dort liest die Grafikkarte dann die Intensitaten der 3
Komponenten aus und schickt sie an den Monitor, der das Pixel dann in der

Bildschirm

Videospeicher Paletteneintrag

4 > 4| R:64G:0B: 0 >

Abb.6 Die Farbindex des Pixel zeigt auf den Paletteneintrag fiir seine Farbe. Der Paletteneintrag
wird ausgelesen und an den Monitor geschickt, der Pixel erscheint in der gewiinschten Farbe.

gewlnschten Farbe zeichnet:

Nachdem der Modus 13h aktiviert worden ist, haben die Paletteneintrdge
bereits vordefinierte Werte. Diese Werte decken ein grofSes Spektrum an
Farben ab. Es kann aber durchaus sein, dass Sie die Paletteneintrage
andern mussen. Wenn Sie mit einem Zeichenprogramm z.B. eine Bitmap-
Datei mit einer 8-Bit Farbtiefe erzeugt haben, so entsprechen die
voreingestellten Werte der Palette nicht den Werten die das Bild fur die
richtige Farbdarstellung bendétigt. Zum Andern oder Lesen der
Paletteneintrage stellt uns die Grafikkarte zwei Ports zur Verfligung. Diese
Ports kénnen Sie in allen gingigen Programmiersprachen ansprechen. Ich
beschranke mich auf die BASIC-Variante. BASIC bietet die Moglichkeit,
Paletteneintrage tiber den Befehl PALETTE zu manipulieren. Es ist jedoch
schneller und unkomplizierter, die Eintrdge durch direkten Zugriff auf die
Hardware zu verdndern. Uber die Befehle INP und OUT kénnen sie einem I/0
Port einen Wert zuweisen bzw. diesen auslesen. Die beiden Befehle haben
folgende Syntax:

QUT Port, Wert
| NP( Port)



Grundprinzipien der Spielgrafikprogrammierung

Port steht fir eine Adresse, auf die sowohl die Grafikkarte, als auch das
Programm zugreifen kann. Ein Port ist also eine Schnittstelle zwischen der
Hardware und den Programmen. Wollen Sie eine Farbe der Modus 13h
Palette in ihren RGB-Werten &dndern, mussen Sie die Ports 3C8hex und
3C9hex ansteuern. An die Adresse 3C8hex mussen Sie zuerst den Index der
Farbe schreiben. Danach tibergeben Sie die RGB-Werte hintereinander an
die Adresse 3C9hex. Die folgenden BASIC Befehle weisen dem
Paletteneintrag mit dem Index 43 die Farbe Weiss zu. Alle Pixel, die im
Videospeicher mit dem Wert 43 dargestellt werden, erscheinen nach Aufruf
der Befehle Weiss:

QUT &H3C8, 43 ; Pal ett enei ntrag wahl en
QUT &H3C9, 63 ; Rotwert Uber geben

QUT &H3C9, 63 ; G unwert Uubergeben

QUT &H3C9, 63 ; Bl auwert Uber geben

Mochten Sie wissen, welche RGB-Werte ein Paletteneintrag enthalt, so ist
dafir das Port 3C7hex zustdndig. Sie gehen dabei dhnlich vor wie beim
Andern der RGB-Werte. Zuerst teilen Sie der Grafikkarte mit, welchen
Paletteneintrag Sie auslesen wollen. Danach lesen Sie die einzelnen Werte
nacheinander vom Port 3C9hex ein:

QUT &H3C7, 43 ; Pal ettenei ntrag wahl en
R = INP( &H3C9 ) ; Rotwert einl esen

G = INP( &H3C9 ) ; G unwert einlesen

B = INP( &H3C9 ) ; Bl auwert einl esen

Liest man den Rotanteil ein, so wird das der Grafikkarte mitgeteilt. Darauf
stellt sie den Grinwert bereit. Dasselbe geschieht, nachdem man den
Grunanteil ausgelesen hat. Wurde der Blauanteil vom Port geholt, ist der
Prozess abgeschlossen und die Grafikkarte ist bereit fir die néchste
Palettenmanipulation.

Hier noch alle vordefinierten Farben mit ihren Indizes:

21
43
65
87
109
131
153
175
197
219
241
255

22
44
66
88
110
132
154
176
198
220
242

Abb.7 Die vordefinierten Farben der Palette und deren Indizes
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Verwenden Sie die voreingestellten Farben, so schreiben Sie z.B. den Wert 4
an die Adresse eines Pixel, der die Farbe Rot haben soll, fir die Farbe Blau
den Wert 1 etc. Ubrigens verwendet BASIC die selbe Palette in diesem
Modus. Wollen Sie also einen gelben Pixel mit dem Befehl PSET erzeugen, so
geben Sie den Wert 14 als Farbe an.

Wir werden vorrangig die vordefinierte Palette verwenden. Nétige Anderungen
an dieser werden explizit angegeben.

2.3) Aktivieren des Modus 13h

Um im Modus 13h arbeiten zu koénnen, muissen Sie diesen erst aktivieren.
Daftir bieten Thnen sowohl BASIC als auch das BIOS geeignete Befehle.
Programmieren Sie mit BASIC, kénnen Sie den Befehl SCREEN verwenden.
Dieser Befehl ruft dann seinerseits den BIOS Interrupt 10hex auf, der die
notwendigen Anderungen an den Grafikkartenregistern vornimmt. Um den
Modus 13h mit BASIC aufzurufen, verwenden Sie folgenden Befehl:

SCREEN 13

Nach Aufruf des Befehls befinden Sie sich im Modus 13h. Alle BASIC-
Grafikbefehle wie PSET, LINE oder CLS werden nun auf diesen Modus
angewendet. Sie konnen nattirlich auch direkt den Interrupt 10hex aufrufen.
Ubergeben Sie nur dem Register AL den Wert 13hex und rufen dann den
Interrupt auf:

mov al, 13h
int 10h

Samtliche Codebeispiele dieser Fachbereichsarbeit setzen voraus, dass zuvor
der Modus 13h initialisiert wurde. Die Initialisierung wird nicht mit
angegeben.
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3) Funktionen zum Andern des Bildschirminhalts

3.1) Das Léschen des Bildschirms?’

Beim Loéschen des Bildschirms werden samtliche Pixel auf ein und die selbe
Farbe gesetzt. Dabei erhalten alle Byte im Videospeicher den selben
Farbindex. BASIC bietet dafliir die Funktion CLS ( clear screen = Bildschirm
l6schen ). Diese setzt alle Byte im Videospeicher auf den Farbindex O, was
bei der Standartpalette der Farbe Schwarz entspricht. Ein Manko besitzt
diese Funktion jedoch: Wollen Sie den Bildschirm mit einer anderen Farbe
l6schen, mussen Sie den Paletteneintrag mit dem Index O &ndern. Da dies zu
umsténdlich ist, wollen wir eine allgemeinere Loésung dieses Problems
erarbeiten. Im Grunde mussen wir den Befehl CLS nur um einen Parameter
erweitern, Uber den die gewlinschte Farbe angegeben wird. Der
Programmcode hinter dieser Funktion gestaltet sich zwar aufierst simpel,
der Vollstandigkeit halber aber hier die BASIC-Variante:

SUB Cl ear Screen (farbe as |nteger)
DEF SEG = &HAO000
FOR of fset& = 0 TO 63999
POKE of fset &, farbe
Next offseté&
DEF SEG
END SUB

Zuerst wird Uber den Befehl DEF SEG das zu beschreibende Segment
definiert. Es folgt eine Schleife, in der inkrementell jedes Byte im
Videospeicher die an die Funktion ClearScreen tibergebene Farbe erhalt.
Eine 32-bit Maschinensprachenversion ware natirlich um einiges schneller.
Prinzipiell sollten die meisten Grafikroutinen auf Maschinensprachenebene
geschrieben sein, da diese oft in zeitkritischen Situationen verwendet
werden. Eine Ausnahme macht hier die Programmiersprache C, deren
Compiler zum Grofdteil noch effizienteren Maschinensprachencode erzeugen
als das per Hand moglich ware.

3.2) Drawing Primitives

Der Begriff ,Drawing Primitives® umfasst samtliche Funktionen zum
Zeichnen von geometrischen Grundformen wie Punkten, Linien, Kreisen oder
auch Dreiecken. Alle Funktionen bauen auf dem Algorithmus zum Setzen
eines Pixel auf. In diesem Zusammenhang von einem Algorithmus zu
sprechen ist meines Erachtens nicht ganz gerechtfertigt, da es sich dabei
nur um die Berechnung einer Adresse im Videospeicher handelt. Wir werden
diese Formel im nachsten Kapitel herleiten. Zuvor miissen wir uns aber noch
Gedanken um ein moégliches Koordinatensystem am Bildschirm machen.

4 Beispielprogramm: ,CLEARSCR.BAS“
- 10 -
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3.2.1) Das Bildschirmkoordinatensystem

Um die Position von Figuren am Bildschirm angeben zu kénnen, muss man
sich zuerst ein Koordinatensystem zurechtlegen. Eine Moéglichkeit ware z.B.
das Polarkoordinatensystem, aufgrund der spalten- und zeilenweisen
Anordnung der Pixel am Bildschirm ist das kartesische Koordinatensystem
aber weitaus naheliegender. Das von uns verwendete System unterliegt
jedoch einigen Beschrankungen. Sehen wir uns die Eigenschaften unseres
Koordinatensystems an.

» Den Ursprung des Koordinatensystems stellt der Pixel in der linken
oberen Ecke des Bildschirm dar. Er besitzt die Koordinaten (0;0).

» Die positive x-Achse zeigt wie gewohnt nach rechts.

* Da der Ursprung sich im linken oberen Eck des Bildschirms befindet,
verlauft die positive y-Achse nach unten.

» Es kénnen nur ganzzahlige Koordinaten verwendet werden, da uns nur
eine endliche Anzahl an Pixel zur Verfiigung steht. (320 Pixel horizontal,
200 Pixel vertikal)

* Daraus ergibt sich wiederum, dass nur ganzzahlige Koordinaten im
Intervall [0,319] auf der x-Achse bzw. im Intervall [0,199] auf der y-Achse
Sinn ergeben.

Vor allem der dritte Punkt verwirrt die meisten Grafikprogrammierer. Es
dauert aber nicht lange, bis man sich an diese Gegebenheit gewdhnt hat.

0:0) < x-Achse > (319;0)
A
y-Achse
v
(0;199) (319;199)

Abb.8 Das Bildschirmkoordinatensystem

Zur Veranschaulichung hier eine kleine Grafik:

Zahlen mit Nachkommastellen werden auf die nachste integere Zahl auf-
oder abgerundet. Alle Pixel, die aufSerhalb der Intervalle liegen, werden nicht
gezeichnet. Das Uberpriifen, ob die Koordinaten eines zu zeichnenden Pixel
innerhalb der definierten Grenzen des Bildschirms liegen, nennt man
Clipping. Ich werde im nachsten Kapitel ndher darauf eingehen.

-11 -
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3.2.2) Das Zeichnen von Pixel °

Die Funktion zum Zeichnen eines Pixel ist die rudimentarste unter allen
Grafikroutinen. Sdmtliche Funktionen, die tiber diese hinaus gehen, bauen
auf ihr auf.

Unser Ziel ist es, die Koordinaten eines Pixel in seine Adresse im
Videospeicher umzurechnen und an diese Adresse dann den gewilinschten
Farbwert zu schreiben. Um das Problem der Umrechnung l6sen zu kénnen,
betrachten wir zuerst den in Zeilen und Spalten angeordneten Videospeicher
mit dartibergelegtem Koordinatensystem.

x-Achse

-

0 1 2 3 oo e .. .. 316 317 318 | 319

0 0 1 2 3 o | o b | | | 316 | 317 | 318 | 319

1 320 | 321 [ 322 [ 323 | .. | .| .| .| .. | .| .. |63 | 637|638 | 630

2 640 | 641 | 642 | 643 | .. | .| | | .. | | .. | 956 | 957 | 958 | 959

3 960 | 961 [ 962 | 963 | .. | .. | | | .| | .. |1276| 1277 1278 | 1279

4 1280 | 1281 | 1282 | 1283 | .. | .. | .. | . | .. | .. | .. | 1596|1597 | 1508 | 1500

o 5 1600 | 1601 | 1602 | 1603 | .. | .. | .. | o | . | .. | .. | 1916|1917 | 1918 | 1019
n
<
O
<
>

196 | |62720|62721 |62722|62723| ... .. |63036|63037|63038| 63039

197 | l63040|63041|63042|63043| .. | .. | .. | .. | .. | .. | .. |63356|63357|63358|63359

198 | [63360(63361|63362(63363 .. | .. | .. | .. | .. | .. | .. |e3676|63677|63678]63679

v 199 | l63680|63681|63682[63683| .. | .. | .. | .. | .. | .. | .. |63996|63997|63098 63999

Abb.9 Der Videospeicher im Bildschirmkoordinatensystem. Innerhalb der
Speicherzellen stehen deren Adressen.

Wie wir bereits wissen, stellen die Adressen O bis 319 die erste Zeile am
Bildschirm dar, d.h. alle Pixel mit den Koordinaten (0;0) bis (0;319). Die
Adresse eines Pixel entspricht also seiner x-Koordinate. Fur Pixel, deren y-
Koordinate grofSer als null ist, gilt das nicht. Wie kénnen deren Koordinaten
berechnet werden? Betrachten wir das Pixel an den Koordinaten (2;1). Es hat
die Adresse 322 im Videospeicher. Das Pixel (2;2) hat die Adresse 642. Man
erkennt, dass man um von einer Zeile in die néchste zu wechseln, zur
Adresse den Wert 320, also die Lange einer Zeile in Byte, addieren muss.
Allgemein gilt also die Formel:

Adresse im Vi deospei cher = 320 * y + X

Wir errechnen zuerst die Adresse des ersten Byte einer Zeile (320*y) und
addieren dann die x-Koordinate des Pixel dazu. Dies gilt auch fir die erste
Zeile:

5 Beispielprogramm: ,DRAWPIX.BAS*
-12 -
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Adresse von Pixel (0;5) =320 * 0 +5 =5

Das bedeutet, die x-Koordinate dient als Offset innerhalb einer Zeile. Mit
Hilfe dieser Gleichung kénnen wir nun ein Pixel am Bildschirm setzten. Hier
die BASIC-Variante:

SUB DrawPi xel (x, y, Farbe)
DEF SEG = &HAO000

PCKE 320*y+x, Farbe
DEF SEG
END SUB

Diese Routine kann und sollte noch optimiert werden. Die zeitaufwendigste
Operation innerhalb dieser Prozedur ist die Multiplikation mit 320. Diese
kann man auch durch zwei Shifts nach links ersetzen (320 *y = 256 * y +64
*y =y SHL 8 + y SHL 6). Leider bietet uns BASIC diese Moéglichkeit nicht.
Darum hier die Assembler Variante:

publ i c DrawPi xel
DrawPi xel proc x:word, y:word, farbe: byte

Mov di, vy ;di mt y | aden

Mov ax, di ;ax mt y | aden

Shl di, 6 ;di =64 * y

Shl ax, 8 ;ax = 256 * vy

Add di, ax ;di = 320 * vy

Add di, x ;di = 320 * y + X

Mov ax, aO000h ; es auf Vi deospeicher -
Mov es, ax ; segnent setzen

Mov byte ptr es:[di], farbe ; Pi xel setzen

Ret

Dr awPi xel endp

Damit besitzen wir eine sehr leistungsfihige Routine. Wir miissen uns jetzt
nur noch um das vorher angesprochene Clipping kimmern. Clipping soll
verhindern, dass Pixel, die aufierhalb des Bildschirms liegen, gezeichnet
werden. Wirde man dies unterlassen, gédbe es falsche Ergebnisse bei der
Adressenberechnung, was sogar zu einem Absturz fihren kann. Das kann
aber leicht durch einfache If-Anweisungen verhindert werden. Diese werden
am Anfang der Routine durchlaufen und brechen diese notfalls ab. Die
BASIC-Version:

IF x > 319 OR x < 0 THEN EXIT SUB

IFy >199 ORy < 0 THEN EXIT SUB

Haben Sie diese Anweisungen in Ihre Routine geschrieben, brauchen Sie
sich bei anderen Grafikroutinen, die auf dieser aufbauen, nicht mehr um
das Clipping kimmern.

Anstatt ein Pixel zu setzen, kann man Uber die Formel zur Berechnung
seines Offsets auch dessen Farbe in Erfahrung bringen. Dazu wird der

- 13 -
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Schreibzugriff auf das Byte einfach zu einem Lesezugriff gedndert. In BASIC
wird dafir der Befehl PEEK verwendet.

3.2.3) Das Zeichnen von Linien °

Mathematisch gesehen ist eine Linie ein Teil einer Geraden, der durch einen
Start- und einen Endpunkt abgegrenzt wird. Alle Punkte zwischen diesen
beiden Punkten sind sowohl Teil der Linie als auch Teil der Geraden. Eine
Gerade wird mathematisch durch die Gleichung y = k* x + d dargestellt. Mit
ihrer Hilfe konnen alle Punkte einer Geraden errechnet werden. Da die Linie
Teil der Geraden ist, erhalt man auch alle Punkte der Linie Uber diese
Gleichung. An den Algorithmus werden folgende Forderungen gestellt:

* Er muss alle ganzzahligen Koordinaten der Pixel innerhalb des Intervalls
[Startpunkt; Endpunkt] berechnen kénnen.

* Er muss diese Pixel in der gewunschten Farbe zeichnen kénnen.

» Wenn noétig soll er diese auch clippen kénnen.

Die letzten beiden Punkte stellen keine Herausforderung dar, da wir zu
diesem Zweck die im letzten Kapitel vorgestellte DrawPixel-Routine
verwenden koénnen. Sie kann die errechneten Pixel zeichnen und noétigenfalls
auch clippen. Den aufwendigsten Teil des Algorithmus macht also die
Berechnung der Punkte der Linie aus. Wie kdnnen wir diese Problemstellung
lésen?

Da wir nur ganzzahlige Koordinaten am Bildschirm darstellen kénnen,
mussen wir nur die y-Koordinaten aller ganzzahligen x-Werte im Intervall
[Startpunktx, Endpunktx] unter Verwendung der Geradengleichung
berechnen. Natirlich muss man zuvor noch die Werte k und d errechnen.
Die Steigung k erhalten Sie tiber folgende Gleichung:

k = (Endpunkty — Start punkty)/ (Endpunkt, — Start punkty)

Die Variable d wird errechnet, indem wir die Geradengleichung umformen
und die Steigung k sowie die Koordinaten eines Punktes (Start- oder
Endpunkt) einsetzen:

d =y -k * x = Startpunkty — k * Start punkty

Damit besitzen wir alle Voraussetzungen, um die Punkte der Linie berechnen
zu kénnen. Dies geschieht innerhalb einer Schleife. Wir beginnen damit, den
Startpunkt zu zeichnen. Die Berechnung seiner Koordinaten ist Uiberflissig,
da wir diese ja Uber die an die Funktion Ubergebenen Parameter bereits
besitzen. Der néchste zu berechnende Punkt besitzt die x-Koordinate
Startpunktx + 1. Wir setzen diese in die Geradengleichung ein, erhalten die
gesuchte y-Koordinate und zeichnen dieses Pixel. Da die y-Koordinate
sicherlich kein ganzzahliger Wert ist, muss dieser noch gerundet werden.
Wir mtuissen uns darum aber nicht kiimmern, da dies bei der Ubergabe der
Koordinaten an die DrawPixel-Routine von BASIC Ubernommen wird.
Nachdem der Bildpunkt gezeichnet wurde, wird das nachste Pixel errechnet.

6 Vgl.: http://www.comprenica.com/atrevida/atrtut08.html
Beispielprogramm: ,DRAWLINE.BAS“

- 14 -
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Dazu addieren wir 1 zur x-Koordinate des letzten Punktes und fihren wieder
die Berechnung der y-Koordinate, sowie das Zeichnen des neuen Punktes
durch. Die Schleife wird solange durchlaufen, bis der Endpunkt der Linie
erreicht ist. In BASIC kénnte das so aussehen:

SUB DrawLi ne (Startx, Starty, Endx, Endy, Farbe)

k = (Endy-Starty)/ (Endx- Startx)
d = Starty — k * Startx
X = Startx
y = Starty
Wil e x <= Endx
X =x +1
y =k *x +d
Dr awPi xel (x ,y , Farbe)
VEND
END SUB

Wir berechnen die x-Koordinate inkrementell, indem wir zur x-Koordinate
des letzten Punktes 1 addieren. Kann man die y-Koordinate ebenfalls
inkrementell errechnen, und wenn ja, wie erhalt man die nétige
Schrittweite?

Die Antwort auf diese Frage liefert uns die folgende Abbildung:

B(4;2)
(- (20 _1 Tk
- (4-0) 2
k1
oy
kot
1
/ K
A(0;0)

[IX

Abb.10 Linie mit Steigungsdreiecken

Durch die Steigungsdreiecke wird ersichtlich, dass die Steigung k das
aquivalente Inkrement zur x-Schrittweite 1 ist. Das heifst, wir konnen auf die
Berechnung von d verzichten und ersetzen die in der Schleife verwendete
Geradengleichung durch eine Addition des letzten y-Werts mit der y-
Schrittweite k. Unsere optimierte Version des Algorithmus lautet wie folgt:

SUB DrawLi ne (Startx, Starty, Endx, Endy, Farbe)

k = (Endy-Starty)/ (Endx- Startx)
X = Startx
y = Starty
Wil e x <= Endx
X =x +1
y =y +k

- 15 -
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DrawPi xel (x ,y , Farbe)
VEND
END SUB

Die Laufvariablen x und y fur die Pixel-Koordinaten werden wie gehabt mit
den Werten des Startpunktes initialisiert. Die y-Koordinate wird nun aber
nicht mehr tiber die Geradengleichung sondern mit Hilfe des y-Inkrements k
errechnet, d.h.:

Aktuelles Pixel X = (x + 1; y + k)

Dadurch ersparen wir uns zwei Multiplikationen von k*x auflerhalb und
noch wichtiger innerhalb der Schleife, was einen Geschwindigkeitszuwachs
bringt.

Bisher wurde angenommen, dass wir die Linie von links nach rechts
zeichnen, Startpunkty also kleiner als Endpunktx und damit das x-Inkrement
1 ist. Was aber, wenn an die Funktion Parameter flir den umgekehrten Fall
Ubergeben werden? Man 16st dieses Problem, indem man am Anfang der
Funktion die Parameter tiberpruft. Ist Startpunktx grofSer als Endpunkty, so
werden die beiden Koordinatenpaare miteinander vertauscht. Dadurch
gewahrleisten wir, dass alle Linien von links nach rechts gezeichnet werden,
das x-Inkrement also immer 1 ist:

| F startx > endx THEN SWAP startx, endx: SWAP starty, endy

Leider gibt es noch ein Problem um das man sich kimmern muss:

g

Abb.11 Zwei Linien am Bildschirm, gezeichnet mit dem bisherigen Linien-Algorithmus.

Ist [Ix grofier als [ly, so existiert flir jedes ganzzahlige x genau eine y-
Koordinate. Im umgekehrten Fall gibt es fur jede x mehrere y-Koordinaten.
Unser bisheriger Algorithmus berechnet aber immer nur eine y-Koordinate
pro x-Koordinate, was dazu fihrt, dass die restlichen Pixel mit dieser x-
Koordinate nicht gezeichnet werden.

Um nun auch den Fall [ly>[x handhaben zu kénnen, muiissen wir unseren
Algorithmus erweitern. Ist [x>[ly, kénnen wir den bisher verwendeten
Algorithmus verwenden. Ist [Jy>[/x, dann zeichnen wir die Linie nicht von
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links nach rechts, sondern von unten nach oben (Vergessen sie bei dieser
Gelegenheit nicht, dass die positive y-Achse am Bildschirm nach unten
zeigt). Das heifSt konkret, dass nun das y-Inkrement den Wert 1 und das x-
Inkrement die Steigung k besitzt. Wir mussen diese Steigung jetzt aber
anders berechnen:

K = 0x/ ly = (Endpunkty — Startpunkty)/ (Endpunkt, — Start punkty)

Weiters wird nun die Schleife solange durchlaufen, bis die Variable y der
Variablen Endy entspricht. Wir miissen auch wieder gewédhrleisten, dass die
Linie von unten nach oben gezeichnet wird, das y-Inkrement also immer den
Wert 1 besitzt. Dies erreichen wir wieder, indem wir die Koordinatenpaare
falls notig vertauschen. Somit kénnen wir nun den endgultigen Algorithmus
formulieren:

SUB DrawLi ne (Startx, Starty, Endx, Endy, Farbe)
| F ABS(endx - startx) > ABS(endy - starty) THEN
| F startx > endx THEN SWAP startx, endx: SWAP starty, endy

k = (endy - starty) / (endx - startx)
X = startx
y = starty

Dr awPi xel (x, y, Farbe)
VWH LE x <= endx

X =x +1

y =y +Kk

DrawPi xel (x, y , Farbe)
VEND

ELSE
|F starty > endy THEN SWAP startx, endx: SWAP starty, endy

k = (endx - startx) / (endy - starty)
X = startx
y = starty

DrawPi xel (x, y , Farbe)
VWH LE y <= endy

X =x + Kk
y=y+1
DrawPi xel (x, y , Farbe)
VEND
END | F
END SUB

Um das Clipping brauchen wir uns in diesem Fall nicht zu kimmern, da
diese Aufgabe die DrawPixel-Routine tibernimmt.
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3.2.4) Das Zeichnen von Dreiecken’

Dreiecke gehoéren zur Klasse der Polygone und sind deren einfachste Form.
Ein Polygon ist eine Flache, die Uiber mindestens 3 Punkte definiert wird.
Dabei grenzen Linien zwischen den einzelnen Punkten die Flache ab.

P1(x1,yl)

P1(x2,y2)

P3(x3,y3)

Abb.12 Ein allgemeines Dreieck

Anhand des oben dargestellten Dreiecks wird ersichtlich, dass dieses von 3
Linien begrenzt wird:

= 1. Linie: Von P1 nach P2 (kurz P1)P2)
* 2. Linie: Von P2 nach P3 (kurz P2)P3)
» 3. Linie: Von P3 nach P1 (kurz P3:P1)

Zuerst wollen wir uns damit begniigen, die Umrisse des Dreiecks, d.h. seine
Begrenzungslinien, zu zeichnen. Es liegt nahe, zu diesem Zweck die
Drawline-Routine zu verwenden. Die Funktion zum Zeichnen des Umrisses
eines Dreiecks sollte die 3 Koordinatenpaare der Punkte des Dreiecks, sowie
die Farbe in der es gezeichnet werden soll, entgegennehmen und verarbeiten.
Innerhalb der Funktion werden lediglich die drei Linien P1 P2, P2)P3 und
P3)P1 mit Hilfe der Drawline-Routine gezeichnet.

SUB DrawTriangle (x1, yl, x2, y2, x3, y3, Farbe)
DrawLi ne(x1, yl1, x2, y2, Farbe)
DrawLi ne(x2, y2, x3, y3, Farbe)
DrawLi ne(x3, y3, x1, yl, Farbe)

END SUB

Das Clipping wird wieder von der Routine DrawPixel innerhalb der
DrawLine-Prozedur tibernommen.

7 Beispielprogramm: ,DRAWTRI.BAS*

- 18 -



Grundprinzipien der Spielgrafikprogrammierung

3.2.5) Das Zeichnen ausgefiillter Dreiecke®

Das Zeichen ausgefiillter Dreiecke gestaltet sich weitaus komplexer, als das
blofle Zeichnen ihrer Umrisse. Das Prinzip hinter diesem Algorithmus ist
wesentlich schwieriger zu verstehen und herzuleiten. Beginnen wir mit einer
Abbildung:

P1(x1,yl)

P1(x2,y2) P3(x3,y3)

Abb.13 Ein spezielles Dreieck

Das obige Dreieck stellt einen Spezialfall dar. Die Punkte P2 und P3 liegen
auf selber Hohe, sprich ihre y-Koordinaten sind ident. Weiters ist noch zu
beachten, dass yl<y2=y3. Es wird also das Bildschirmkoordinatensystem
mit positiver y-Achse nach unten verwendet. Um dieses Dreieck zu
Zeichnen, bedient man sich des sogenannten Scan-Line-Verfahrens. Dabei
wird das Dreieck in horizontale Linien aufgeteilt, deren Anfangs- und
Endpunkte jeweils Teil einer das Dreieck begrenzenden Linie sind. Diese
Anfangs- und Endpunkte koénnen jeweils separat mit dem DrawLine-
Algorithmus berechnet werden. Man geht dabei folgendermafsen vor:

P1 ist der Startpunkt sowohl fur die Linie P1)P2, als auch fir die Linie P1P3.
Zur Berechnung der Punkte beider Linien brauchen wir jeweils zwei
Laufvariablen, die die Koordinaten der zu berechnenden Punkte beinhalten,
sowie jeweils eine Variable fiir die Steigungen der Linien. Die beiden
Laufvariablen fir die Linie P1)P2 nennen wir ul und vl1, die der Linie P1,)P3
u2 und v2, wobei der Buchstabe u der x-Koordinate und v der y-Koordinate
eines Punktes entspricht. Alle vier Variablen werden mit den Koordinaten
des Punktes P1 initialisiert, da beide Linien diesem Punkt entspringen. Fur
alle ganzzahligen y-Koordinaten zwischen yl1 und y2 bzw. y3 werden die x-
Koordinaten fir die Punkte beider Linien berechnet. Das Dreieck wird von
unten nach oben gezeichnet, daher ist das y-Inkrement beider Linien 1. Die
Steigungen der beiden Linien werden so berechnet:

St ei gung der Linie Pl>P2: k12
St ei gung der Linie Pl>P3: k13

(x2-x1)/(y2-yl)
(x3-x1)/(y3-yl)

Innerhalb einer Schleife werden nun immer der Anfangs- und Endpunkt
einer horizontalen Linie des Dreiecks berechnet. Die beiden Punkte werden

8 Beispielprogramm: ,DRAWTRIF.BAS®
- 19 -
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dann als Parameter an die DrawLinie-Routine tibergeben, die wiederum die
horizontale Linie zwischen den beiden Punkten zeichnet. Die Schleife wird
solange durchlaufen, bis die horizontale Linie zwischen P2 und P3
gezeichnet wurde, d.h. vl = v2 = y3. Damit kénnen wir bereits den ersten
Spezialfall zeichnen.

SUB DrawFil | edTriangle (x1, yl, x2, y2, x3, y3, Farbe)

ul = x1
vl =yl
u2 = x1
v2 =yl

k12 = (x2-x1)/(y2-yl)

k13 = (x3-x1)/(y3-yl)

VWHI LE vl <= y3
DrawLi ne(ul, v1, u2, v2, Farbe)
ul = ul + k12

vli= vl +1
u2 = u2 + k13
v2 = v2 + 1
VEEND

END SUB

Die Variablen vl und v2 koénnten natirlich zu einer Variablen
zusammengefasst werden, denn sie besitzen immer den gleichen Wert. Ich
verzichte jedoch der Verstandlichkeit halber darauf. Da dieser Algorithmus
vielleicht etwas schwierig zu verstehen ist, mochte ich einen Durchlauf

P1(4.0) kl12=(0-4)/(4-0)=-1
k13=(8-4)/(4-0)=1
ul=ul+kl2
u2 =u2 + k13
vi=vl+1
v2=v2+1

P2(0,4) P3(8,4)

Schleifen-
durchlauf ul vl u2 vz
0]

1
2
<)
4

\/
Y Bildschirm
Abb.14 Simulation des bis jetzt erarbeiteten Algorithmus zum Zeichnen von Dreiecken. Die

blauen und roten Pixel entsprechen den berechneten Anfangs- und Endpunkten der
horizontalen Linien des Dreiecks. 20
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simulieren.
Es gibt noch einen zweiten Spezialfall der dem ersten sehr &hnlich ist:

P1(x1,yl) P2(x2,y2)

P3(x3,y3)

Abb.15 Der zweite Spezialfall eines Dreiecks

Bis jetzt haben wir die Laufvariablen ul, v1l, u2 und v2 mit den Werten des
Punktes P1 initialisiert, da die zwei zu berechnenden Linien diesem Punkt
entspringen. Die Linie P2)P3 konnte vernachlédssigt werden, da diese eine
horizontale Linie ist und durch den Algorithmus berechnet wurde (vgl.
Abb.12 Schleifendurchlauf 5). Im obigen Fall liegen aber die Punkte P1 und
P2 auf selber Hohe. Zwar bilden diese eine horizontale Linie, jedoch muss
nun anstatt der Linie P1 P2 die Linie P2:P3 berechnet werden. Die beiden zu
berechnenden Linien entspringen also nicht mehr dem selben Punkt, wenn
wir das Dreieck von unten nach oben zeichnen. Aus diesem Grund mussen
wir die Variable ul anders initialisieren. Flir die Berechnung der Linie P2)P3
muss auch eine neue Variable fliir ihre Steigung eingeftihrt werden.

Am Anfang des Algorithmus sollte gepruft werden, um welchen der beiden
Spezialfdlle es sich handelt. Davon wird dann die Initialisierung der
Variablen abhéngig gemacht. Indem wir die y-Koordinaten der Punkte des
Dreiecks miteinander vergleichen, kénnen wir feststellen, mit welchem Fall
wir es zu tun haben. Vom ersten Spezialfall wissen wir, dass y3 = y2, was
gleichbedeutend mit y2 - y2 = 0 ist. Wird diese Bedingung erfillt, handelt es
sich um den ersten Spezialfall. Fiir den zweiten Spezialfall gilt y1 = y2, d.h.
y2 -yl =0.

Wie werden die Laufvariablen initialisiert und wie gestaltet sich deren
Berechnung innerhalb der Schleife? Daftir existieren mehrere
Losungsmoglichkeiten. Ich werde aber nur eine besprechen, da dieses
Kapitel sonst die Dimensionen dieser Fachbereichsarbeit sprengen wiirde.

vl und v2 werden unabhingig vom Fall immer mit dem y-Inkrement 1
kalkuliert. Auch ul wird immer um die Steigung k13 erhoht. Die Variablen
u2, vl und v2 koénnen somit immer mit den Werten von P1 initialisiert
werden. Das Problem lasst sich auf die Initialisierung und Berechnung von
ul reduzieren. Die Initialisierung wird wie bereits erwdhnt von den
Prifungen auf die Spezialfdlle abhangig gemacht. Tritt der zweite Spezialfall
ein, wird die Variable ul mit der x-Koordinate des Punktes P2 geladen. Bei
der Berechnung von ul wird dann die Steigung k23 verwendet.

Fur den Code innerhalb der Schleife bedeutet das, dass abhéngig vom Fall
ul entweder mit k12 oder k23 berechnet werden muss. Aus diesem Grund
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wird eine allgemeine Variable eingeftihrt, die entweder den Wert k12 oder
k23 besitzt. Diese nennen wir ktemp. Stellt sich bei der Prufung heraus,
dass der erste Spezialfall vorliegt, wird diese Variable mit dem Wert von k12
geladen, fir den zweiten mit k23. ul wird innerhalb der Schleife immer mit
ktemp berechnet.

Letztendlich erhalten wir folgende Funktion, die beide Spezialfalle
verarbeiten kann:

SUB Drawfi |l | edTriangle (x1, yl, x2, y2, x3, y3, Farbe)
|F (y3-y2) = 0 THEN
k12 = (x2-x1) / (y2-yl)
ktemp = k12
ul = x1
END | F
|F (y2-yl) = 0 then
k23 = (x3-x2) [ (y3-y2)

ktemp = k23
ul = x2
END I F
vl =yl
u2 = x1
v2 =yl

WHI LE v1 <= y3
DrawLi ne (ul, v1, u2, v2, Farbe)

ul = ul + ktenp
vli =vl +1
u2 = u2 + k13
v2 =v2 + 1
VEND
END SUB

Nun koénnen wir uns endlich dem Algorithmus zum Zeichnen von
allgemeinen Dreiecken zuwenden. Was wulirde passieren, wenn wir den
bisherigen Algorithmus auf ein allgemeines Dreieck anwenden wiirden?

P1(x1,yl)

P2(x2,y2)

P3(x3,y3)

Abb.16 Ein allg@feines Dreieck
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Die Punkte des Dreiecks besitzen alle verschiedene y-Koordinaten. Fur die
Variablen v1, v2 und u2 hatte das keine Bedeutung, da die beiden Variablen
vl und v2 immer mit 1 und die Variable u2 immer mit k13 berechnet
werden. ul jedoch wurde immer nur entweder mit k12 oder k23 berechnet,
d.h. eine der beiden Linien P1LP3 und P2P3 wurde bisher immer
vernachléssigt. Zum Zeichnen allgemeiner Dreiecke muissen aber alle Linien
berechnet werden, zuerst die Linien P1)P3 und P1)P2 und dann die Linie
P2)P3 sowie der Rest der Linie P1)P3. Das Dreieck wird in zwei Teildreiecke

P1(x1,yl)

vi=vl+1

ul=ul+kl2 |

P2(x2,y2) “ u2 = u2 + k13
v2=v2+1
ul=ul + k23
vi=vl+1
P3(x3,y3)

Abb.17 Ein allgemeines Dreieck wird in zwei Teile zerlegt.

zerlegt.

Wir bendétigen zwei Schleifen. Die erste wird solange durchlaufen bis v1 = v2
= y2 und damit der erste Teil des Dreiecks gezeichnet wurde. ul wird
innerhalb dieser Schleife mit k12 und u2 mit k13 berechnet. Fur die zweite
Schleife behalten die Laufvariablen ul, vl, u2 und v2 ihre Werte, die sie
zuletzt in der ersten Schleife erhalten haben, bei. u2 wird weiterhin mit k13
berechnet. ul muss innerhalb der zweiten Schleife aber mit k23 kalkuliert
werden. Diese Schleife wird solange ausgeftihrt, bis vl = v2 = y3 und damit
der untere Teil des Dreiecks gezeichnet wurde. Die Laufvariablen werden vor
der Ausfihrung der ersten Schleife mit den Werten des Punktes Pl
initialisiert.

Leider kann dieser Algorithmus die beiden Spezialfdlle nicht verarbeiten.
Dazu muss er noch leicht modifiziert werden. Die Schleife fiir den ersten Teil
des Dreiecks entspricht der Schleife fir den ersten Spezialfall (y2 = y3).
Werden die Koordinaten eines solchen Dreiecks an den Algorithmus
Ubergeben, zeichnet die erste Schleife das gesamte Dreieck. Die zweite
Schleife wird sofort abgebrochen, da vl nach der ersten Schleife bereits
gleich y3 ist. Wir muissen daher lediglich eine Division bei der Berechnung
von k23 vermeiden. Flir den zweiten Fall verwenden wir nur die zweite
Schleife. Wir vermeiden Utber eine IF-Anweisung wieder eine Division durch
null bei der Berechnung von k12. Die erste Schleife wird bei der Ausfihrung
gleich abgebrochen, da ja vl = v2 = y2 ist. Bevor aber die zweite Schleife
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ausgefiihrt wird, muss ul noch mit der x-Koordinate von P2 geladen werden,
da ansonsten ein Fehler bei der Berechnung der Anfangs- und Endpunkte
auftreten wirde. Der Algorithmus ware damit fertig. Er funktioniert aber
nur, wenn die Punkte nach y aufsteigend tibergeben werden, d.h. y1 < y2 <
y3. Um das zu gewéhrleisten, werden die tibergebenen Koordinatenpaare vor
der Ausfihrung des eigentlichen Algorithmus noch sortiert. Ich verzichte auf
die Erklarung des Sortieralgorithmus, da dieser normalerweise von jedem
Programmierer beherrscht wird.

SUB DrawTriangle (x1, yl, x2, y2, x3, y3, Farbe)
|F y3 < y2 THEN SWAP y3, y2: SWAP x3, x2
I|F y2 <yl THEN SWAP y2, yl1: SWAP x2, xl1
|F y3 < y2 THEN SWAP y3, y2: SWAP x3, x2

IF (y2 — yl) <> 0 THEN
k12 = (x2 — x1) / (y2 - yl)
ELSE
k12 = 0
END | F
IF (y3 — yl) <> 0 THEN
k13 = (x3 — x1) / ( y3 - yl)
ELSE
ki3 = 0
END | F
IF (y3 — y2) <> 0 THEN
k13 = (x3 — x2) / (y3 - y2)

END | F
ul = x1
vl =yl
u2 = x1
vl = y2

WHI LE v1 <= y2
DrawLi ne (ul, v1, u2, v2, Farbe)

ul = ul + k12
vli =vl + 1
u2 = u2 + k13
v2 = v2 + 1
VEEND
ul = x2

WH LE v1 <= y3
DrawLi ne (ul, v1, u2, v2, Farbe)

ul = ul + k23

vli =vl + 1

u2 = u2 + k13

v2 =v2 + 1
VEEND

END SUB
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3.4) Blitting °

Blitting wird meist dazu verwendet, ein Bild, das sich in einem
eindimensionalen Array oder einer anderen Datenstruktur im Speicher
befindet, auf den Bildschirm zu transferieren. Diese Methode wird eingesetzt,
um Sprites oder Bildteile auf den Bildschirm zu zeichnen. Im Grunde
handelt es sich dabei nur um einen Transfer von Speicherinhalten in den
Video-RAM. Bevor man sich um die Ausarbeitung der eigentlichen Funktion
kiimmert, sollte man sich zuerst ein Format zurechtlegen, indem die Bilder
im Speicher abgelegt werden. Fur den Videomodus 13h werden wir mit
einem eindimensionalen Array arbeiten, dessen Elemente Bytegrofie
besitzen. Dieser wird &hnlich dem Videospeicher organisiert. Das zu
speichernde Bild besteht aus horizontalen Pixelreihen einer gewissen Lange.
Innerhalb des Arrays werden diese Zeilen hintereinander abgelegt. Da die
Dimensionen des Bildes Variable sein kénnen, sollten vor der eigentlichen
Bildinformation noch zwei Array-Elemente liegen, die die horizontale und

Horizontale und vertikale Auflosung

9 Pixel

Index O

Bildinformation
angegeben uber

8 Pixel

Farbindizes

Bild

Abb.18 Bild mit seiner Abbildung in einem Array

vertikale Auflésung des Bildes in Byte speichern. Ein solcher Array kénnte
so aussehen:

Damit héatten wir bereits eine sehr flexible Datenstruktur. Es sei noch
bemerkt, dass Uiber diese Datenstruktur nur Bilder bis zu einer Auflésung
von 255x255 Pixel definiert werden konnen, da die ersten beiden die
Dimensionen des Bildes bestimmenden Array-Elemente nur Bytegrofse
besitzen.

Das zu ,blittende“ Bild soll an eine beliebige Position am Bildschirm
gezeichnet werden. Man gibt daftir die Koordinaten des linken oberen Ecks
des Bildes am Bildschirm an.

Der Funktion zum Blitten mussen die Koordinaten, ab der das Bild
gezeichnet werden soll, sowie die Adresse des Bild-Arrays tibergeben werden.
Wieder taucht ein Problem auf: Jede Programmiersprache handhabt Arrays
anders, vor allem was deren Lokalisierung im Speicher angeht. BASIC z.B.

9 Vgl.: http://www.comprenica.com/atrevida/atrtut10.html
Beispielprogramm: ,GETBLIT.BAS®
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lokalisiert jeden Array am Anfang eines beliebigen Segments. Das erste
Element eines solchen Arrays besitzt daher immer den Offset O innerhalb
des Segments. C wiederum lagert Arrays willktirlich im Speicher aus. Wir
sollten darum die Ubergabe des Arrays an die Funktion so allgemein wie
moglich halten. Zu diesem Zweck soll die Funktion mit der Segment-Offset-
Adresse des Arrays arbeiten. Somit garantieren wir eine Kompatibilitdt zu
den wichtigsten Real-Mode-Programmiersprachen, die alle Befehle zum
direkten Arbeiten mit Adressen bieten. BASICs VARSEG und VARPTR
Befehle liefern z.B. die Segment- und Offset-Adresse einer Variablen bzw.
eines Array-Elements. Das heifst, wir kénnen in BASIC einen Array
definieren und tUbergeben dessen Segment-Adresse sowie den Offset des
ersten Elements des Arrays an die Blitting-Funktion.

Fassen wir noch einmal zusammen: Als Argumente Ubergeben wir der
Routine die Koordinaten der Position am Bildschirm, ab der das Bild
gezeichnet werden soll, sowie die Segment und Offset-Adresse des Arrays.
Die Offset-Adresse muss zu Beginn auf das erste Byte der Datenstruktur
und damit auf die Angabe der Breite des Bildes zeigen. Diese und die
darauffolgende Information tber die Hohe des Bildes im nachsten Byte des
Arrays lesen wir am Anfang in zwei Variablen ein, die wir widthp (Breite) und
heightp (H6he) nennen. Sie geben an, wie viele Pixel pro Zeile (widthp) bzw.
wie viele Zeilen (heightp) gezeichnet werden mussen. Betrachten wir den
Code zum Einlesen dieser beiden Werte:

SUB Blit (x1, yl1, Segnent, Ofset)
DEF SEG = Segnent
wi dthp = PEEK (O f set)
Ofset = Ofset + 1
hei ghtp = PEEK (O fset)
Ofset = Ofset + 1
DEF SEG

Da wir direkt auf die Speicherzellen zugreifen, muiissen wir Uber den Befehl
DEF SEG das Segment definieren, auf das mit der Funktion PEEK
zugegriffen werden soll. Wir setzen hier die Uibergebene Adresse des Bild-
Arrays ein. Nun kénnen wir Uiber den PEEK-Befehl direkt auf das erste Byte
des Arrays und damit auf den Wert fir die Breite des Bildes zugreifen. Die
Variable Offset besitzt dabei die tibergebene Adresse flir das erste Byte des
Arrays innerhalb des Segments. Der Wert fir die Hohe liegt im néchsten
Byte. Das heifdt, der Zeiger Offset wird um 1 erhoéht. Wir lesen den Wert in
die Variable heigthp ein und erhéhen den Offset wieder um 1. Damit zeigt
dieser auf den Farbindex des ersten Pixel der ersten Zeile des Bildes. Die
beiden Koordinaten x1 und yl werden in deren Adresse im Videospeicher
umgerechnet. Den so erhaltenen Wert speichern wir in der Variable
Pixeladresse, die uns fortan als Zeiger in den Videospeicher dienen soll.
Damit haben wir schon fast alle nétigen Variablen flir den Hauptteil des
Algorithmus, der aus zwei verschachtelten Schleifen besteht. Die &ufSere
Schleife zahlt die bereits gezeichneten Zeilen. Die Variable heihtp halt die
Anzahl der Zeilen des Bildes bereit , Giber die wir die Durchlaufanzahl der
ersten Schleife angeben:
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FORy =1 TO heightp

Diese Schleife wird solange ausgefiihrt, bis alle Zeilen des Bildes gezeichnet
wurden. In die ersten Schleife wird eine weitere Schleife eingefligt, die fur
das Zeichnen der Zeilen verantwortlich ist. Sie z&hlt, wie viele Pixel der
aktuellen Zeile bereits gezeichnet wurden. Hier verwenden wir analog zur
ersten Schleife die Variable widthp, um die Durchlaufanzahl anzugeben.

FOR x = 1 to wdthp

Die zweite Schleife wird solange durchlaufen, bis alle Pixel der aktuellen
Zeile gezeichnet wurden. Danach erhoht sich die Laufvariable y der ersten
Schleife um 1, die zweite Schleife wird wieder von vorne ausgefiihrt. Erreicht
die Laufvariable y der ersten Schleife den Wert von heightp, so wurden alle
Zeilen des Bildes gezeichnet und der Algorithmus ist beendet. Fur uns ist
nun nur noch interessant, wie der Transfer der Bildinformation aus dem
Array in den Videospeicher erfolgt. Diese Aufgabe gestaltet sich relativ
einfach. Innerhalb der zweiten Schleife lesen wir zuerst den Farbindex fur
das erste Pixel aus dem Array. Dazu muss wieder das Segment des Arrays
Uber den Befehl DEF SEG als zu bearbeitendes Segment ausgewiesen
werden. Wir lesen dann den Farbindex an der Adresse Offset aus und
speichern ihn in der Variablen Pixelcolor. Dieser Wert wird dann nur noch
an die zuvor berechnete Adresse des ersten Pixel im Videospeicher
geschrieben, was wiederum Uber die Befehle DEF SEG und POKE geschieht.
Sind diese Befehle ausgefihrt, erhohen wir die beiden Zeiger Offset und
Pixeladresse um 1, um diese auf die Adresse des nachsten zu zeichnenden
Pixel der Zeile im Videospeicher (Pixeladresse), sowie auf den dazugehoérigen
Farbindex im Array (Offset) zeigen zu lassen. Diese Prozedur wird solange
wiederholt, bis alle Pixel der Zeile gezeichnet wurden

FOR x = 1 TO widthp

DEF SEG = Segnent

Pi xel col or = PEEK (O fset)

DEF SEG = &HAO000

POKE Pi xel adresse, Pi xel col or

DEF SEG

Ofset = Ofset + 1

Pi xel adresse = Pi xel adresse + 1
NEXT X

Wie wir wissen, sind innerhalb des Arrays alle Zeilen des Bildes unmittelbar
hintereinander abgelegt. Das heifSt, der Zeiger Offset braucht immer nur um
1 erhoht zu werden. Flr den Zeiger Pixeladresse gilt das nicht. Er muss,
nachdem eine Zeile gezeichnet wurde, um einen bestimmten Wert gréfSer 1
erh6ht werden. Diesen nennen wir Pitch.

| x-Achse
B gildinformation < >
1 pitch > 6 | .. [319
e S 326 ... [ 639
(¢}
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Beim ersten Durchlauf der zweiten Schleife wiirde die Variable Pixeladresse
die Werte O bis 5 annehmen. Ohne Addition dieser Variable mit der Pitch
wurde der Algorithmus die nachste Zeile gleich an die vorhergehende ab der
Adresse 6 im Videospeicher anhéngen. Wir mussen also den Zeiger
Pixeladresse auf das erste Pixel der nachsten Zeile des Bildes am Bildschirm
zeigen lassen. Das erreichen wir, indem wir die Pitch zu dieser Variablen
addieren.

Betrachten wir die obige Abbildung, so ergibt sich folgende Formel fiir die
Pitch:

Pitch = 320 — widt hp

Nachdem eine Zeile gezeichnet wurde, wird diese zur Variablen Pixeladresse
addiert. Die Funktion sieht bis jetzt so aus:

SUB Blit (x1, yl1, Segnent, Ofset)
DEF SEG = Segnent
W dt hp PEEK (O fset)
O fset Ofset + 1
Hei ghtp = PEEK (O f set)
Ofset = Ofset + 1
DEF SEG

Pi xel adresse = y1 * 320& + x1
Pitch = 320 — widthp

FORy =1 TO heightp
FOR x =1 to widthp
DEF SEG = Segnent
Pi xel col or = PEEK (O fset)
DEF SEG = &HAO000
POKE Pi xel adresse, Pi xel col or
DEF SEG
Ofset = Ofset + 1
Pi xel adresse = Pi xel adresse + 1
NEXT X
Pi xel adresse = Pi xel adresse + Pitch
NEXT y
END SUB

Zu guter Letzt kommen wir wieder zum Clipping. Da wir die Funktion
DrawPixel nicht verwenden, sondern direkt auf den Videospeicher zugreifen,
mussen wir uns selbst um das Clipping kiimmern.

Wir fihren dazu zwei Variablen ein, die die Koordinaten des aktuellen Pixel
besitzen, Clipx und Clipy. Diese werden mit den Werten x1 und yl
initialisiert, da wir das Zeichnen bei diesem Punkt beginnen. Innerhalb der
zweiten Schleife tiberprifen wir tiber If-Anweisungen, ob das aktuelle Pixel
innerhalb des sichtbaren Bildschirmbereichs liegt. Ist dem nicht so,
Uberspringen wir das Schreiben des Farbwerts des Pixel in den
Videospeicher. Nach jedem Durchlauf der zweiten Schleife wird die Variable
Clipx um 1 erhoht, da die Zeilen von links nach rechts gezeichnet werden.
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Ist die zweite Schleife beendet, wird die Variable Clipy um 1 erhoht, da die
Zeilen von unten nach oben gezeichnet werden. Die Variable Clipx muss um
widthp vermindert werden, um sie wieder an den Anfang der nachsten Zeile
zu setzen. Der endgultige Algorithmus sieht wie folgt aus.

SUB Blit (x1, yl1, Segnent, Ofset)
DEF SEG = Segnent
W dt hp PEEK (O f set)
O fset Ofset + 1
Hei ghtp = PEEK (O f set)
Ofset = Ofset + 1

DEF SEG

Pi xel adresse = y1 * 320& + x1
Pitch = 320 — widthp

Cipx = x1

Cipy =yl

FORy =1 TO heightp

FOR x = 1 to widthp
IF dipx <0 ORdipx > 319 THEN GOTO Ski ppi xel
IF dipy <0 ORdipy > 199 THEN GOTO Ski ppi xel
DEF SEG = Segnent
Pi xel col or = PEEK (O fset)
DEF SEG = &HAO000
POKE Pi xel adresse, Pi xel col or
DEF SEG
Ski ppi xel :
Ofset = Ofset + 1
Pi xel adresse = Pi xel adresse + 1
NEXT X
Pi xel adresse = Pi xel adresse + Pitch
Cipx = dipx — widthp
Clipy =dipy + 1
NEXT y
END SUB
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3.4.1) Transparentes Blitting

Bei jedem Aufruf der Blitting-Methode wird ein rechteckiger Bereich am
Bildschirm mit den Pixel des gezeichneten Bildes uberschrieben. Die
Bildinformation hinter dem Bild geht dabei verloren. Mit der Datenstruktur
des Bild-Arrays ist es uns leider nur moglich, rechteckige Bilder zu
speichern und zu zeichnen. Wie aber koénnte z.B. ein Baum mit dem
Hintergrund kombiniert werden ohne diesen zu zerstéren?

Abb.20 Hintergrund und Objekt einer Szene

Das Bild des Baumes wird wie gehabt im Bild-Array gespeichert. Die
Blitting-Methode aber zeichnet nicht nur den Baum selbst, sondern auch
den schwarzen Hintergrund der ihn umgibt. Wir mutissen der Methode also
irgendwie mitteilen, das sie nur den Baum selbst zeichnen soll. Der
Schlissel dazu liegt in der Farbe des Hintergrunds. Nachdem der Farbwert
eines Pixel aus dem Bild-Array gelesen wurde, wird gepruft, ob dieser mit der
Farbe des Hintergrunds des Bildes Uibereinstimmt. Fur die obere Abbildung
ware dies der Farbindex O.

gt

Abb.21 Kombination von Hintergrund und Objekt mit Hilfe der BlitTrans-Routine
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Nachdem der Farbwert des aktuellen Pixel aus dem Bild-Array in die
Variable Pixelcolor eingelesen wurde, prifen wir einfach ob die Variable den
Wert O besitzt. Trifft dies zu, wird das Schreiben des Farbwerts in den
Videospeicher Uibersprungen. Damit erreichen wir einen Transparenz-Effekt.
Man muss sich lediglich auf eine Farbe festlegen, die als transparent gelten
soll. Die nachfolgende Routine sieht den Farbindex O als durchsichtig an.
Wollen Sie, dass Teile eines Bildes nicht gezeichnet werden, so muissen diese
den Farbindex O besitzen.

SUB BlitTrans (x1, yl, Segnment, Ofset)
DEF SEG = Segnent
W dt hp PEEK (O f set)
O fset Ofset + 1
Hei ghtp = PEEK (O f set)
Ofset = Ofset + 1

DEF SEG

Pi xel adresse = y1 * 320& + x1

Pitch = 320 — widthp

Cipx = x1

Cipy =yl

FORy =1 TO heightp

FOR x = 1 to widthp
IF dipx <0 ORdipx > 319 THEN GOTO Ski ppi xel
IF dipy <0 ORdipy > 199 THEN GOTO Ski ppi xel
DEF SEG = Segnent
Pi xel col or = PEEK (O fset)
| F Pi xelcolor = 0 THEN GOTO Ski ppi xel
DEF SEG = &HAO000
POKE Pi xel adresse, Pi xel col or
Ski ppi xel :

DEF SEG
Ofset = Ofset + 1
Pi xel adresse = Pi xel adresse + 1
NEXT X
Pi xel adresse = Pi xel adresse + Pitch
Clipx = dipx — widthp
Clipy =dipy + 1
NEXT y
END SUB

3.4.2) Die Getpicture-Routine

Wahrscheinlich haben Sie sich schon gefragt, wie Sie tiberhaupt ein Bild in
einen Array laden kénnen. Normalerweise erstellen Sie ein Bild mit einem
herkémmlichen Zeichenprogramm und speichern es im gewlnschten
Datenformat ab. Die Datei kénnen Sie dann mit einer geeigneten Prozedur in
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den Videospeicher laden, wobei die Dimension des Bildes mit der Auflésung
des Videomodus ubereinstimmen sollte. Mit Hilfe der Getpicture-Routine
konnen Sie dann jeden beliebigen Ausschnitt des Bildschirms in einen Array
speichern und spéater mit der Blitting-Prozedur zeichnen.

Der Algorithmus hinter dieser Funktion ist beinahe deckungsgleich mit dem
der Blitting-Routine. Anstatt das Bild in den Videospeicher zu schreiben,
lesen wir es von dort in den Array ein. Dabei wird die selbe Datenstruktur
erzeugt, wie sie von der Blitting-Methode verlangt wird. Der Funktion muss
mitgeteilt werden, welcher Bereich des Bildschirms eingelesen und wohin die
Information gespeichert werden soll. Da es sich um einen rechteckigen
Bereich handelt, brauchen wir lediglich 2 Koordinatenpaare, die die linke
obere Ecke (Startpunkt des Bildes) und die rechte untere Ecke des Bildes
definieren. Aus diesen beiden Koordinatenpaaren kénnen wir die Breite und
Hoéhe des Bildes errechnen. Diese Werte werden an die ersten beiden
Elemente des Arrays geschrieben, um die Konventionen der Datenstruktur
zu erflllen. Auflerdem bendtigen wir die beiden Werte fir die Variablen
widthp und heightp in weiterer Folge fir die beiden Schleifen. Die Farbwerte
der Pixel des Bildes werden aus dem Videospeicher eingelesen und im Bild-
Array gespeichert. Die Berechnung der beiden Zeiger Offset und Pixeladresse
bleibt dieselbe, genauso wie die Ubergabe der Segment-Offset-Adresse des
Arrays. Clipping braucht nicht durchgefiihrt werden, da der Zugriff auf einen
nicht vorhandenen Bildbereich keinen Sinn ergébe.

SUB CGetPicture (x1, yl, x2, y2, Segnent, Ofset)
heightp = y2 - y1 + 1
widthp = x2 - y1 + 1

DEF SEG = Segnent
POKE O fset, w dthp
Ofset = Ofset + 1
PCKE O fset, heightp
Ofset = Ofset + 1
DEF SEG

Pi xel adresse = y1 * 320& + x1
Pitch = 320 — widthp

FORy =1 TO heightp
FOR x = 1 to widthp
DEF SEG = &HAO000
Pi xel col or = PEEK ( Pi xel adr esse)
DEF SEG = Segnent
POKE O fset, Pixelcol or
DEF SEG
Ofset = Ofset + 1
Pi xel adresse = Pi xel adresse + 1
NEXT X
Pi xel adresse = Pi xel adresse + Pitch
NEXT y
END SUB
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3.4.3) Dimensionierung und Ubergabe von Bild-Arrays an die Funktionen Blit und
Getpicture in BASIC

Im Zusammenhang mit den beiden Prozeduren Blit und Getpicture muss
natlirlich auch die Dimensionierung der Bild-Arrays erortert werden.
Grundséatzlich muss bei dieser Frage auch die verwendete
Programmiersprache einbezogen werden. BASIC z.B. bietet im Gegensatz zu
C nur indirekt die Moglichkeit, einen aus Byte-Elementen bestehenden Array
zu erzeugen. Um dies zu erreichen, muss der Array vom Typ String * 1 sein.
Mit den BASIC-Befehlen kénnen sie dessen Elementen nur Zeichen
zuweisen. Da die oben genannten Funktionen den Array aber direkt tiber die
Befehle PEEK und POKE bearbeiten, fallt dieses Problem weg.

Es stellt sich die Frage wie grof3, d.h. aus wie vielen Elementen ein Array
bestehen muss, um ein bestimmtes Bild in der verwendeten Datenstruktur
aufnehmen zu kénnen. Wie wir wissen sind die ersten beiden Byte flir die
Werte der Breite und Hohe reserviert. Auf diese folgt die eigentliche
Bildinformation Pixel fir Pixel. Jedes Pixel nimmt ein Byte ein. Die bené6tigte
Anzahl der Bytes flr ein Bild setzt sich also aus der Anzahl der Pixel des
Bildes (Hohe mal Breite) plus zwei weiteren Byte fur die ersten beiden
Elemente, die die Breite und Hohe des Bildes angeben zusammen.
Dimensionieren wir in BASIC einen Array mit dem so erhaltenen Wert,
sollten wir noch 1 abziehen, da der Array beim Index null beginnen soll.

DIMBildarray ((Breite * Hohe + 2) -1) AS STRING * 1

Die Ubergabe der Adresse des Arrays erfolgt wie bereits erwdhnt tiber die
beiden Befehle VARSEG und VARPTR. VARSEG liefert das Segment zurtick
in dem sich der Array im Speicher befindet, VARPTR den Offset des
Ubergebenen Array-Elements. Arbeiten sie mit den Befehlen Blit oder
Getpicture, mussen sie den Offset des ersten Elements der Bild-
Datenstruktur tibergeben. Im folgenden Beispiel wird vorausgesetzt, dass die
Bild-Datenstruktur ab dem Element O vorliegt.

Blit 160, 100, VARSEQ Bildarray()), VARPTR(Bi |l darray(0))
Get Picture 160, 100, 180, 120, VARSEQ Bildarray()), _
_VARPTR(Bi | darray(0))

Sie haben auch die Moéglichkeit mehrere Bilder in einem Array zu speichern.
Diese Methode wird vor allem bei der Programmierung von Sprites
eingesetzt. Die Bilder sollten nach Moéglichkeit alle die selbe Grofse besitzen,
um deren Organisation zu erleichtern.

Nehmen wir an, wir wollen zwei Bilder mit der Auflésung von 16 * 16 Pixel
im Array Bilder ablegen. Das erste Bild befindet sich an Position (0;0) das
zweite an der Position (16;0). Jedes der beiden Bilder verbraucht 258 Byte im
Array, d.h. unser Array muss 516 Elemente grof$ sein.

DM Bilder (516-1) AS String * 1
Das erste Bild wird ab dem Index O abgelegt, die Elemente O bis 257 werden

von ihm eingenommen. Das zweite Bild speichern wir direkt dahinter ab dem
Index 258.

-33-



Grundprinzipien der Spielgrafikprogrammierung

GetPicture 0, 0, 15, 15, VARSEGBilder()), VARPTR(Bil der(0))
GetPicture 16, 0, 31, 15, VARSEGBilder()), VARPTR(Bil der(258))

Zeichnen wir das erste Bild, ibergeben wir den Offset des Elements O an die
Blit-Funktion, fir das zweite Bild den Offset des Elements 258. Das
Ansteuern der einzelnen Bilder kann noch einfacher gestaltet werden, unter
der Voraussetzung, dass alle Bilder gleich grofS sind. Die Bilder in einem
Array werden durchnumeriert, und zwar von null aufsteigend. Brauchen sie
nun den Index des Elements, ab dem ein Bild beginnt, multiplizieren sie die
Nummer des Bildes mit der Anzahl der bendétigten Byte pro Bild. Fur das
obige Beispiel bedeutet das folgendes:

Benodtigte Byte pro Bild: 16*16 + 2 = 258

Start-1ndex des ersten Bildes: 0*(258) =0

Blit 160, 100, VARSEGE Bildarray()), VARPTR(BIi | darray(0*258))
Start-Index des zweiten Bildes: 1*(258) = 258

Blit 160, 100, VARSEGE Bildarray()), VARPTR(BIi | darray(1*258))

Speziell bei einer gréfieren Anzahl von Bildern in einem Array erleichtert
diese Methode den Zugriff auf die Bilder um einiges. Sie wird uns im Verlauf
der nachsten Kapitel 6fter begegnen.

3.5) Double Buffering™®

Das Thema Double Buffering wurde von mir bereits im ersten Kapitel
angesprochen. Es dient dazu, auftretendes Flackern zu verhindern. Das
Flackern entsteht primér dadurch, dass der Beobachter den Aufbau der
verschiedenen geometrischen Figuren bzw. Bilder mitbekommt. Vor allem
das Zeichnen von Sprites, das wir im nachsten Kapitel besprechen werden,
sowie das Restaurieren des Hintergrundes wiirde ohne Double Buffering ein
sehr unruhiges Bild erzeugen.

Es geht also darum, den Aufbau der aktuellen Szene vor dem Betrachter zu
verbergen. Das direkte Schreiben in den Videospeicher bewirkt gleichzeitig
auch, dass die Veranderung sofort am Bildschirm sichtbar wird, also genau
den Effekt, den wir vermeiden wollen. Aus diesem Grund legt man einen
Buffer an, der den Dimensionen des Videospeicher entspricht. Bevor die
Szene am Bildschirm zu sehen ist, wird sie im Buffer komplett aufgebaut.
Samtliche Funktionen zum Zeichnen werden also nicht mehr auf den
Videospeicher, sondern auf das Segment des Buffers angewendet.

Ist die Szene fertig gezeichnet, wird sie in den Videospeicher kopiert. Damit
vermeidet man, dass der Aufbau der einzelnen Bildelemente sichtbar wird
und reduziert damit mogliches Flackern.

Als Buffer wird ein Array verwendet, der die selbe Gréfie wie der
Videospeicher besitzt (64000 Byte). So grofSe Arrays werden ausnahmslos am
Anfang eines Segments angelegt, was bedeutet, dass das erste Element des
Buffers immer den Offset O besitzt. Der Buffer ist ein hundertprozentiges
Duplikat des Videospeichers und unterscheidet sich von diesem nur durch
seine Segment-Adresse. Darum mussen die einzelnen Zeichenfunktionen

10 Vgl.: http:/ /www.gamedev.net/reference/articles/article350.asp
Beispielprogramme: ,DOUBLEBF.BAS“, ,DBASM.BAS*
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lediglich so modifiziert werden, dass sie in ein beliebiges Segment schreiben.
Zu diesem Zweck werden sie um einen Parameter erweitert, an den die
Adresse des zu bearbeitenden Segments tibergeben werden soll. Das hat den
Vorteil, dass man sowohl direkt in den Videospeicher, als auch in ein
anderes beliebiges Segment zeichnen kann. Die modifizierte DrawPixel-
Routine wiirde daher wir folgt aussehen:

SUB Dr awPi xel ( Ziel Segnent, x, y, Farbe)
DEF SEG = Zi el Segnent
PCKE y*320& + y, Farbe
DEF SEG
END SUB

Wollen Sie in den Buffer schreiben, Uibergeben Sie einfach die Segment-
Adresse des Arrays an die gewlnschte Zeichenroutine (z.B. DrawPixel
VARSEG(Buffer()) ...). Neben der Modifikation der Routinen benétigen wir
auch eine Funktion, die ein Segment in ein anderes kopiert. Wurde die Szene
im Buffer fertiggestellt, muss der Buffer-Inhalt in den Videospeicher kopiert
werden, um das Bild fir den Betrachter sichtbar zu machen.

CopySegnent ( Quel | Segnent, Zi el Segnent)
FOR O fset& = 0 to 63999
DEF SEG = Quel | Segnment
Pi xel Col or = PEEK (O f set &)
DEF SEG = Zi el Segnent
Poke O fset&, Pixel Color
NEXT O f set &
DEF SEG
END SUB

Ein simpler Speichertransfer: Farbindex aus dem aktuellen Offset im
Quellsegment einlesen und an den selben Offset im Zielsegment schreiben.
Das Kopieren des Inhalts des Buffers in den Videospeicher wiirde so
aussehen:

CopySegnent VARSEG Buffer()), &HA000

Sie finden alle abgednderten Routinen, sowie die Beispielprogramme
»,DOUBLEBF.BAS“ und ,DBASM.BAS“ auf der Anhang-CD.
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4) Grafik-Engines

Grafik-Engines fassen alle bisher besprochenen Konzepte zu einem Komplex
zusammen, der verschiedene Aufgabenstellungen 16sen soll. Diese Aufgaben
konnen vom simplen Zeichnen eines animierten Sprites bis hin zum
Darstellen dreidimensionaler Welten reichen. Die gestellte Aufgabe wird in
Teilaufgaben zerlegt, flir die bestimmte Teile der Engine verantwortlich sind.

Man unterscheidet zwischen 2D- und 3D-Engines. 2D-Engines sind meist
ohne grofSen Aufwand zu programmieren und befassen sich primér mit der
Organisation und Animation von Bildern. Der mathematische Aufwand
hinter solchen Engines ist nicht mit dem von 3D-Engines zu vergleichen.
Diese mussen neben dem eigentlichen Zeichenvorgang auch mathematische
Operationen, wie z.B. das Rotieren von Punkten im Raum, oder die
Projektion dieser auf eine Ebene, durchfiihren.

Der eigentliche Sinn hinter solchen Engines ist es, diese so allgemein wie
moglich zu gestalten, um einen moglichst grofien Aufgabenbereich meistern
zu koénnen. Ihre Entwicklung erfolgt modular, was eventuelle
Wartungsarbeiten bzw. Erweiterungen erleichtert.

Eine komplette Engine zu erarbeiten braucht viel Zeit, manchmal sogar
Jahre. Ich hoffe daher auf ihr Verstindnis daftir, dass hier lediglich die
Grundstrukturen bzw. einzelne Module besprochen werden koénnen. Es
durfte jedoch kein Problem sein, mit dem hier vermittelten Wissen diese
Grundstrukturen zu einer vollstdndigen Engine zu erweitern.

4.1) 2D-Engines

4.1.1) Programmierung von Sprites ™

Sprites bilden die Grundlage der zweidimensionalen Computergrafik. Sie
werden primar dazu eingesetzt, Spielfiguren bzw. animierte Gegenstande
darzustellen.

Wir wollen mit nicht animierten Sprites beginnen.

Jedes Sprite wird am Bildschirm durch ein Bild, wie z.B. dem Baum aus
Kapitel 3.4.1 reprasentiert. Dieses Bild wird wie gehabt in einem Bild-Array
abgelegt, auf den die Funktionen Blit, Blittrans und Getpicture zugreifen
konnen. Da Sprites in 99 Prozent aller Falle eine unregelméfdige, d.h. nicht
rechteckige Form besitzen, werden wir zum Zeichnen die Funktion Blittrans
verwenden. Voraussetzung dafltir ist, dass die Farbe des Hintergrunds des
Sprites als transparent definiert wird. Das Bild eines Sprites wird auch
Frame genannt.

Um Sprites leichter organisieren zu koénnen, legen wir uns eine Klasse
zurecht, die sdmtliche Eigenschaften eines Sprites beinhaltet. Die erste
Eigenschaft eines Sprites ist seine Position am Bildschirm. AufSerdem
benodtigt man Informationen dartiber, wo sich das Frame des Sprites
befindet. Da Frames in einem Bild-Array abgelegt werden und deren
Adressen an die Zeichen-Funktionen tibergeben werden, legen wir einfach
zwei Variablen an, die das Segment und den Offset des Frames speichern.

11 Vgl.: http:/ /www.gamedev.net/reference/articles/article353.asp
Beispielprogramm: ,SPRITES.BAS“, ,SPRITANI.BAS“
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Das hat auch den Vorteil, dass mehrere Sprites das selbe Frame verwenden
konnen, da dieses ja separat von der Datenstruktur der Sprites im Speicher
vorliegt. In BASIC deklarieren wir den Sprite-Datentyp so:

TYPE Sprite
X AS | NTEGER
Y AS | NTEGER
Fr Segnent AS | NTECER
FrO fset AS | NTEGER
END TYPE

Die ersten beiden Variablen geben die Position des Sprites an. Die Variablen
FrSegment und FrOffset zeigen auf die Adresse des ersten Byte des Frames
im Bild-Array. Soll das Sprite gezeichnet werden, Gibergibt man einfach diese
vier Variablen an die Funktion Blit bzw. Blittrans. Um das Sprite zu
bewegen, wird seine Position gedndert und sein Frame an den neuen
Koordinaten gezeichnet. Wollen Sie mehrere Sprites mit dem selben Frame
zeichnen, legen Sie einfach mehrere Variablen dieses Datentyps an, und
lassen deren Adressenzeiger auf das selbe Frame im Bild-Array zeigen.

Die Kombination eines Sprites mit dem Hintergrund gestaltet sich leider
etwas schwierig. Bei jedem Zeichenvorgang wird ein Teil des Hintergrundes
vom Frame des Sprites Uberzeichnet und dadurch zerstort. Werden bei
jedem Aufbau einer Szene sowohl die Sprites, als auch der Hintergrund neu
gezeichnet, ergibt sich dieses Problem nicht. Ist der Hintergrund jedoch
statisch, d.h. er wird nur einmal in den Videospeicher oder Buffer
gezeichnet, muss der vom Frame zerstorte Hintergrundausschnitt restauriert
werden. Der einfachste Weg wéare es, noch ein Duplikat des Hintergrundes
im Speicher abzulegen und dieses jedes Mal von neuem zusammen mit den
Sprites in das Zielsegment zu zeichnen. Der Buffer wiirde dabei immer mit
dem originalen Hintergrund gel6scht werden, was ein Restaurieren unnoétig

. . i Buffer
Hintergrund und Sprite im Speicher

Blitten

Kopieren

Videospeicher

Abb.22 Sprite und Hintergrund werden bei jedem Szenenaufbau in den Buffer geblittet und der Buffer-
Inhalt dann in den Videospeicher kopiert
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macht.

Der Nachteil dieser Methode liegt auf der Hand: neben dem 64kb grofien
Buffer brauchen wir noch einmal soviel Speicher flir den Hintergrund.
Aufierdem ist das permanente Kopieren des gesamten Hintergrundes in den
Buffer sehr zeitaufwendig. Prinzipiell ist diese Variante aber realisierbar.

Die zweite Moglichkeit, die sich uns bietet, geht von einem anderen Ansatz
aus. Jedem Sprite wird dabei noch ein Bild-Array zugewiesen, was sich in
der Sprite-Datenstruktur durch zwei weitere Zeigervariablen ausdriickt.
Bevor das Sprite Uber den Hintergrund gezeichnet wird, wird der
Hintergrundausschnitt, der tberzeichnet werden soll, in diesem zweiten
Bild-Array des Sprites gespeichert. Dies geschieht mit Hilfe der GetPicture-
Routine. Der benétigte Speicherplatz fir diesen Bild-Array entspricht dem
eines Frames des Sprites.

Soll das Sprite an eine neue Position gezeichnet werden, wird vorher der
gesicherte Hintergrundausschnitt an die alte Stelle kopiert, womit der
Hintergrund restauriert ware. Vor dem Zeichnen an die neue Position wird
wieder der Hintergrundausschnitt an dieser neuen Stelle gesichert und das
Prozedere beginnt von vorne.

Das Problem bei dieser Methode ist wieder der Speicherbedarf. Bei
entsprechend hoher Sprite-Anzahl kann sich der Compiler schon einmal
weigern, das Programm zu kompilieren. Trotzdem ist diese Variante weitaus
sparsamer als die erste. Das folgende Programm soll Thnen dieses Prinzip
verdeutlichen. Dabei wird das Einlesen des Frames ausgelassen. Wir
nehmen einfach an, dass sich bereits ein Bild mit 16x16 Pixel Auflésung im
Bild-Array Frame befindet. Als transparente Hintergrundfarbe wird der
Farbindex O definiert.

DI M BUFFER (31999) AS | NTEGER
DIM Frame ( 16*16 + 2 — 1) AS STRING * 1
DIM Back ((16*16 + 2) * 2 — 1) AS STRING * 1

<< Hier wirde das Frane eingel esen werden >>

DI M Buf Seg, VidSeg AS | NTEGEr
Buf Seg = VARSEQ BUFFER())
Vi dSeg = &HAO00

TYPE Sprite
X AS | NTEGER
Y AS | NTEGER
Fr Segnent AS | NTECER
FrO fset AS | NTEGER
BaSegnent AS | NTECER
BaO f set AS | NTEGER
END TYPE

DM Sprl, Spr2 AS SPRI TE
Sprl.x = RND * 319: Sprl.y = RND * 199

Spr 1. Fr Segnment = VARSEQ Frane())
Sprl. FrO fset = VARSEG Frane(0))
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Spr 1. BaSegnent = VARSEQ Back())
Sprl. BaO f set = VARSEQE Back(0))

Spr2.x = RND * 319: Spr2.y = RND * 199
Spr 2. Fr Segnent = VARSEQ Frane())

Spr2. FrO fset = VARSEQ Frane(0))

Spr 2. BaSegnent = VARSEQ Back())

Spr2. BaO f set = VARSEQ Back(16*16+2*1))

Bis hierher musste alles noch relativ klar sein. Wir dimensionieren zuerst
drei Arrays, wovon der erste (BUFFER()) fir das Double Buffering verwendet
wird. Die anderen beiden werden fiir das Frame (Frame()) und zur Sicherung
der Hintergrundauschnitte fir beide Sprites verwendet. Es folgt die bereits
erklarte Datenstruktur der Sprites, die um weitere zwei Adressvariablen
(BaSegment, BaOffset) erweitert wurde. Zwei Variablen, Sprl und Spr2,
werden mit der Sprite-Datenstruktur dimensioniert. Vor Beginn des
Hauptteils des Programms miussen die Eigenschaften beider Sprites
initialisiert werden. Zuerst weisen wir den beiden Sprites irgendeine Position
am Bildschirm zu. Da beide Sprites das selbe Frame besitzen sollen, wird
beiden die Adresse des Frames im Array Frame() zugewiesen. Bei den
Variablen BaSegment und BaOffset ist das anders. Jedes der beiden Sprites
benoétigt einen eigenen Speicherbereich, wo der von ihnen uUberzeichnete
Hintergrund gesichert werden kann, jeweils 258 Byte grofS (16*16 Byte
Bildinformation + 2 Byte fur die beiden Elemente der Breite & Hohe). Diese
zwei Speicherbereiche befinden sich im Array Back(). Dem ersten Sprite
stehen die Elemente mit den Indizes von O bis 257 zur Verfigung, weshalb
der Variable BaOffset des ersten Sprites der Offset des Elements O
Ubergeben wird. Sichern wir den Hintergrundausschnitt des ersten Sprites,
wird dieser nach Ubergabe der Variablen BaSegment und BaOffset ab dem
ersten Element des Arrays abgelegt. Dem zweiten Sprite stehen die restlichen
258 Byte ab dem Index 258 zur Verfligung. Die Variable BaOffset des
zweiten Sprites erhalt deshalb den Offset von Back(258).

Cl ear Screen Buf Seg, 1

Get Picture Buf Seg, Sprl.x, Sprl.y, Sprl.x + 15, Sprl.y + 15, _
_Spr 1. BaSegnent, Sprl.BaO fset

Get Picture Buf Seg, Spr2.x, Spr2.y, Spr2.x + 15, Spr2.y + 15, _
_Spr 1. BaSegnent, Spr2.BaO fset

Die ClearScreen-Methode 16scht den Buffer mit der Farbe Blau.
Selbstverstindlich kénnte man hier ein Bild in den Array einlesen, ein
einfarbiger Hintergrund sollte aber fir unsere Zwecke reichen. Bevor die
Sprites gezeichnet werden kénnen, mussen die Hintergrundausschnitte, die
sie Uiberschreiben werden im Array Back() gespeichert werden. Diese Aufgabe
Ubernehmen die beiden GetPicture-Anweisungen. Jetzt kénnen wir uns
endlich der Hauptprogrammschleife widmen.

Die beiden Sprites sollen sich solange von links nach rechts bewegen, bis sie
den sichtbaren Bildschirmbereich verlassen haben. Ihre x-Position wird
dafir bei jedem Schleifendurchlauf um 1 erhéht. Hat ein Sprite den
Bildschirm verlassen, wird ihm eine neue Position zugewiesen.
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BlitTrans Buf Seg, Sprl.x, Sprl.y, Sprl.FrSegnent, _
_Sprl. FrO f set

BlitTrans Buf Seg, Spr2.x, Spr2.y, Spr2.FrSegnent, _
_Spr2. FrO f set

CopySegnent Bufseg, Vidseg

Blit BufSeg, Sprl.x, Spr2.y, Spr2.BaSegnent, Spr2.BaOfset
Blit BufSeg, Spr2.x, Spr2.y, Spr2.BaSegnent, Spr2.BaOfset

Sprl.x = Sprl.x + 1: Spr2.x = Spr2.x + 1
| F Sprl.x >319 THEN Spr 1. X RND * 319: Sprl.y
| F Spr2.x >319 THEN Spr 2. X RND * 319: Spr2.y

RND * 199
RND * 199

Get Picture Buf Seg, Sprl.x, Sprl.y, Sprl.x + 15, Sprl.y +_
_15, Sprl.BaSegment, Sprl.BaOfset
Get Picture Buf Seg, Spr2.x, Spr2.y, Spr2.x + 15, Spr2.y +_
_15, Sprl.BaSegnment, Spr2.BaOfset
LOOP UNTIL | NKEY$ <> ""

Gleich zu Beginn der Schleife werden die beiden Sprites in den Buffer
gezeichnet. Da die aktuelle Szene damit bereits fertig ist, kopieren wir den
Buffer-Inhalt in den Videospeicher. Die Szene wird zum erstenmal sichtbar.
Wéahrend der Betrachter gebannt auf den Bildschirm starrt, nutzen wir die
Zeit gleich und restaurieren den Hintergrund im Buffer. Die
Hintergrundausschnitte werden an die Stelle gezeichnet, wo der Hintergrund
von den Sprites Uberschrieben wurde. Jetzt kénnen die Positionen der
Sprites verdndert werden, was Uber die nédchsten beiden Befehle geschieht.
Die darauffolgenden If-Anweisungen prifen, ob eines der Sprites den
sichtbaren Bildschirmbereich verlassen hat und weisen diesem wenn noétig
eine neue Position zu. Die beiden Sprites sind nun bereit, an die nachste
Position gezeichnet zu werden. Zuvor miussen wir nur noch die beiden
Hintergrundausschnitte ab den neuen Koordinaten der Sprites sichern, was
die letzten beiden GetPicture-Befehle bewerkstelligen. Wurde keine Taste
gedriickt, beginnt die Schleife von vorne.

Sprites sollten nach Méglichkeit in einem Array zusammengefasst werden
z.B.

DIM Sprites(4) AS Sprites

Dadurch erleichtern Sie sich Ihre Arbeit erheblich. Anstatt fir jedes einzelne
Sprite einen eigenen Blit- bzw. Getpicture-Befehl zu schreiben, kénnen Sie
z.B. das Zeichnen der Sprites bequem mit einer Schleife erledigen

FORt = 0to 4
Blittrans Buf Seg, Sprites(t).x, Sprites(t).y, _
_Sprites(t).FrSegnment, Sprites(t).FrOfset
NEXT t
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Im hier gezeigten Fall ersparen Sie sich 5 Blit-Befehle hintereinander
aufzulisten. Prinzipiell konnen und sollen Sie die Variante Uiber eine Schleife
fir jede Operation mit Sprites verwenden. Stellen Sie sich den Sourcecode
fr 100 Sprites vor, der ohne diese Methode entstehen wiirde.

Zum Abschlufs des Kapitels mochte ich noch auf die Technik zur Animation
von Sprites eingehen. Um Animation zu erzielen, werden, wie bei einem
Trickfilm, die einzelnen Animationsphasen nacheinander gezeichnet. Einem
Sprite werden mehrere Frames zugeschrieben.

: Position
Klasse Sprite

X as Integer
Y as Integer

FrSegment as Integer
FrOffset as Integer

BaSegment as Intger
BaOffset as Integer

Abb.23 Die Eigenschaft eines Sprites

Im Array Frame() werden die einzelnen Frames hintereinander abgelegt. Wie
in Kapitel 3.4.3 gezeigt, werden die Frames von Null aufwarts
durchnumeriert. Die Eigenschaften des Sprites werden zu Beginn wie gehabt
initialisiert. Die Variablen FrSegment und FrOffset zeigen auf das erste
Frame der Animationsphasen. Der Sprite-Klasse wird aber noch eine
Variable hinzugeftigt, die die Nummer des aktuellen Frames speichert. Wir
nennen sie CurFrame. Sie wird zu Beginn mit dem Wert Null initialisiert.
Zwischen den einzelnen Animationsphasen sollte eine bestimmte Zeit
verstreichen, da der Benutzer die Animation sonst nicht erkennen kann.
Diese Zeitspanne ist abhdngig von der Anzahl der Frames, dem
gewlnschtem Animationseffekt und so weiter. Wollen Sie Ihre eigene
Animation erzeugen, mussen Sie etwas experimentieren, bis Sie den
richtigen Wert gefunden haben. Wurde die erste Animationsphase lange
genug gezeichnet, wird der Zeiger FrOffset auf das néchste Frame gesetzt.
Dazu benétigen wir den Offset des ersten Elements des néchsten Frames.
Um den Index dieses Elements zu erhalten, bedienen wir uns dem Wert von
CurFrame. Dieser muss vor der Berechnung um eins erhéht werden, damit
er auf das aktuelle Frame verweist. AufSerdem sollte Giberprift werden, ob er
auf ein gultiges Frame zeigt, d.h. bei 8 Frames darf er nie den Wert 8
annehmen. Passiert dies, wird er auf den Wert Null fir das erste Frame
gesetzt und die Animation beginnt von vorne. Die Berechnung des Offset des
nachsten Frames mit Hilfe der Variable Curframe:

benttigter Platz pro Frame = Hohe * Breite + 2
Sprite. FrOfset = VARPTR(Frames((Hohe*Breite + 2) * Curfrane))
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Um die Zeitabstande zwischen dem Umschalten auf das néchste Frame
messen zu konnen, verwenden wir in BASIC die Funktion TIMER. Sie liefert
uns die seit Mitternacht vergangenen Sekunden bis auf eine hundertstel
Sekunde genau zurtck.

Beim folgenden Programmcode nehmen wir an, das 4 Frames einer
Animationsphase im Array Frames() abgelegt wurden. Ein Sprite soll mit
diesen Frames animiert werden. Die Initialisierung der Eigenschaften der
Sprites, sowie die Dimensionierung der verschiedenen Variablen wird von
mir ausgelassen, damit wir uns auf den Hauptteil des Programms
konzentrieren konnen. Zwischen den Animationsphasen sollen 0.25
Sekunden vergehen, jedes Frame benoétigt 258 Byte im Array (16 * 16 + 2).

Spr.CurFrame = 0
Zeitspanne = TIMER

Do
Bl it Trans Buf Seg, Spr.x, Spr.y, Spr.FrSegnent,
_Sprl. FrOf set
CopySegnent Bufseg, Vidseg
Blit Buf Seg, Spr.x, Spr.y, Spr.BaSegnment, Spr.BaCO fset

| F TI MER — Zei tspanne > 0.25 THEN
Spr. CurFrane = Spr.CurFrane + 1
| F Spr. CurFrane > 3 THEN Spr. CurFrame = 0
Spr. FrOf fset = VARPTR( Franes( Spr. Cur Franme*258))
Zei t spanne = TI MER
END | F

LOOP UNTIL I NKEY$ <> ""

Die ersten drei Befehle zeichnen das Sprite, kopieren den Buffer-Inhalt in
den Videospeicher und restaurieren den Hintergrund. Da sich das Sprite
nicht bewegt, muss auch kein neuer Hintergrundausschnitt eingelesen
werden.

Der interessante Teil ist die If-Anweisung, die die vergangene Zeit misst.
Sind 0.25 Sekunden vergangen, wird der Rumpf der Anweisung ausgefihrt.
Zuerst wird die Variable CurFrame auf das nachste Frame gesetzt. Die
Frames besitzen die Nummern 0, 1, 2 und 3. Ist der Wert von CurFrame
grofier als drei, verweist er auf ein nicht gultiges Frame und wird daher auf
das erste Frame der Animation zurtickgesetzt. Es folgt die Berechnung des
Offset des aktuellen Frames, wobei wir die Nummer des Frames mit der
benétigten Anzahl an Bytes pro Frame multiplizieren. Zuletzt wird die
Variable Zeitspanne auf die aktuelle Zeit gesetzt und die Schleife beginnt von
vorne. Solange die Zeitspanne nicht vergangen ist, wird das bisher
verwendete Frame gezeichnet.
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4.1.2) Scrolling *2

Spiele, vor allem Strategiespiele wie Westwood’s Command & Conquer,
erfordern es oft, grofle Areale darzustellen, die im Ganzen nicht am
Bildschirm Platz finden. Der Hintergrund der Spielwelt besteht aus einer
Karte die sich wiederum aus mehreren bildschirmfillenden Bildern
zusammensetzt. Am Bildschirm selbst wird immer nur ein Teil der Karte
gezeigt. Der Bildschirm kann als Fenster zu dieser Karte angesehen werden.
Das Bewegen uber die Karte, d.h. das sichtbar machen verschiedener
Kartenausschnitte, wird allgemein als Scrolling bezeichnet.

12 Vgl.: http://www.geocities.com/SiliconValley/Pines /1732 /tut.htm
Beispielprogramme: ,TBTSCR.BAS®, ,PBPSCR.BAS"
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1

Bildschirm

Spielkarte

Abb.24 Der Bildschirm dient als Fenster zur Spielkarte und kann tber diese bewegt werden.

Je nachdem, wie diese Karte im Speicher vorliegt, bzw. welche Méglichkeiten
dem Betrachter zum Scrollen zur Verfigung stehen, unterscheidet man
zwischen verschiedenen Scrolling-Engines. Die Karte kann 2z.B. als
komplettes Bild im Speicher vorliegen, wobei gleich vorweggenommen
werden soll, dass diese Methode im Real-Mode nicht méglich ist. Denken Sie
daran, dass bereits eine Bildschirmseite ein ganzes Segment okkupiert.

Aus diesem Grund muss eine andere Methode gefunden werden, die weitaus
Speicher schonender ist. Tile-Scrolling ist die wohl beste Ldosung dieses
Problems. Die gesamte Spielkarte wird aus einer begrenzten Anzahl an
Kacheln (engl. Tile) aufgebaut, was nattirlich die Vielfaltigkeit der Spielwelt
etwas einschriankt. Alle Kacheln besitzen die selbe GroéfSe, meist zwischen
16x16 und 32x32 Pixel. Die Kachel werden, wie kdonnte es auch anders sein,
in einem Bild-Array abgelegt, durchnumeriert und spéater mit der Blit-
Funktion gezeichnet. Die eigentliche Spielkarte befindet sich in einem
zweidimensionalen Array, wobei die Elemente jeweils die Nummer der ihnen
zugewiesenen Kachel speichern.

Tile-Array

Karten-Array

Ausgabe

Abb.25 In der Karte werden die Tiles durch ihre Nummern repréasentiert. Bei der Ausgabe werden
Uber diese Nummern die Adressen der Tiles fir die Blit-Routine errechnet.

Grundsatzlich sollte man darauf achten, die Grofie der Kacheln so zu
wéahlen, dass deren Anzahl in einer Reihe bzw. in einer Spalte am Bildschirm
einen integeren Wert ergibt. Bei einer Auflosung von 20x20 Pixel pro Kachel
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ergibt das z.B. 16 Kacheln pro Reihe (320 \ 20 = 16) bzw. 10 Kacheln pro
Spalte (200 \ 20 = 10). Bei diesen Gréfden wird der Bildschirminhalt daher
aus 160 Kacheln aufgebaut. Bleiben wir gleich bei diesem Beispiel.

Wir wollen uns vorerst nur mit dem Zeichnen eines Kartenausschnitts ab
den Indizes (0,0) im Karten-Array begnligen und lassen das Scrolling
einstweilen beiseite. Dazu dimensionieren wir einen Karten-Array, der aus
160 Kacheln besteht, d.h. gezeichnet lediglich eine Bildschirmseite
einnimmt.

DIM Karte (0 TO 15, 0 TO 9) AS | NTECER

Dartiber hinaus benétigen wir einen Bild-Array, der die Kacheln speichert.
Bei einer Grofie von 20x20 Pixel pro Tile ergibt sich folgende
Dimensionierung des Bild-Arrays:

DIMTiles (( 20 * 20 + 2) * 2 — 1) AS STRING * 1

Die benétigte Anzahl an Bytes pro Kachel speichern wir in der Variable
BytesProTile.

BytesProTile = 20 * 20 + 2

Wie Sie bereits aus den vorhergehenden Kapiteln wissen, erhalten wir bei
hintereinander liegenden Bildern durch diesen Wert, multipliziert mit der
Nummer des Bildes, den gesuchten Index zur Offset-Berechnung. Den Offset
benoétigen wir fiir den Blit-Befehl, mit dem die Kacheln gezeichnet werden.
Da unsere Karte aus zwei Kacheln zusammengesetzt wird, kénnen die
Elemente des Arrays Karte () nur die Werte O und 1 annehmen ( erste
Kachel: 0, zweite Kachel: 1). Wir nehmen an, dass sowohl die Karte, als auch
der Tile-Array mit Werten versehen worden ist.

Der Kartenausschnitt wird am Bildschirm zeilenweise, beginnend im linken
oberen Eck des Bildschirms, von unten nach oben, gezeichnet. Die Kacheln
einer Zeile werden unmittelbar hintereinander gezeichnet, wobei sich die x-
Koordinate der nachsten Kachel aus der der vorhergehenden Kachel plus der
Kachelbreite ergibt. In unserem Fall hat die erste Kachel die Koordinaten
(0;0) und eine Breite von 20 Pixel. Daraus folgt, dass die n&chste Kachel der
ersten Zeile die Koordinaten (20;0) und die dritte Kachel die Koordinaten
(40;0) am Bildschirm besitzt. Die letzte Kachel einer Zeile wird an die x-
Koordinate 300 gezeichnet. Aus diesen Informationen kénnen wir eine
Schleife konstruieren, deren Laufvariable die x-Koordinate der aktuellen
Kachel einer Zeile angibt.

FOR Kachel x = 0 TO 300 STEP 20

NEXT Kachel x

Neben der x-Koordinate der aktuellen Kachel bendétigten wir auch deren y-
Koordinate. Diese ist von der Zeile, in der sich die Kachel befindet, abhéangig.

Alle Kacheln einer Zeile besitzen die selbe y-Koordinate am Bildschirm. Hier
kann analog zur Berechnung der x-Koordinate vorgegangen werden. Die
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erste Zeile besitzt die y-Koordinate 0. Da die Hohe der Kacheln wie die Breite
20 Pixel betragt, befindet sich die nachste Zeile an der y-Koordinate 20, die
dritte an der y-Koordinate 40 u.s.w.. Die letzte Zeile besitzt die y-Koordinate
180 woraus sich kombiniert mit der ersten Schleife letztendlich diese
Konstruktion ergibt.

FOR Kachely = 0 TO 180 STEP 20
FOR Kachel x = 0 TO 300 STEP 20

NEXT Kachel x
NEXT Kachely

Die Nummer der ersten zu zeichnenden Kachel befindet sich in diesem
Beispiel an den Indizes (0,0) im Karten-Array. Diese lesen wir aus und
verwenden sie innerhalb der Blit-Anweisung zur Berechnung des ersten
Index der Kachel im Tile-Array. Die beiden Laufvariablen Kachelx und
Kachely besitzen zu diesem Zeitpunkt beide den Wert 0. Sie geben
gleichzeitig die Position dieser Kachel am Bildschirm an. Fur die néachste
Kachel lesen wir die Nummer an den Indizes (1,0) des Karten-Arrays ein und
zeichnen sie wieder an den Koordinaten (Kachelx, Kachely), die nun die
Werte (20;0) angenommen haben. Irgendwie mussen wir die Indizes des
auszulesenden Elements mit den Laufvariablen Kachelx und Kachely in
Verbindung bringen kénnen. Hier kénnen wir uns eines kleinen Tricks
bedienen. Beginnt das Auslesen der Karte an den Indizes (0,0), erhalten wir
die gesuchten Indizes der aktuellen Kachel indem wir Kachelx und Kachely
durch die Kachelbreite bzw. Kachelhdhe dividieren.

FOR Kachely = 0 TO 180 STEP 20
FOR Kachel x = 0 TO 300 STEP 20
Kachel nummer = Kart e( Kachel x\ 20, Kachel y\ 20)
Blit Buf Seg, Kachel x, Kachely, VARSEG Tiles(), _
_VARPTR(Ti | es(BytesProTi | e*Kachel nummer))
NEXT Kachel x
NEXT Kachely

Achten Sie darauf, dass die Indizes Uber eine Integer-Division errechnet
werden, da diese prinzipiell nur ganzzahlige Werte annehmen.

Mit dieser Methode kénnen wir den ersten Ausschnitt ab den Indizes (0,0)
zeichnen.

Der Kartenausschnitt, der am Bildschirm sichtbar sein soll, wird lediglich
Uber die Indizes seiner ersten Kachel definiert. Im letzten Beispiel entsprach
das dem Element mit den Indizes (0,0). Um nun ein flexibles Zeichnen der
Karte und im weiteren Sinn Scrolling zu erméglichen, fihren wir zwei
Variablen ein, die die Indizes der ersten Kachel des zu zeichnenden
Kartenausschnitts angeben. Wir nennen sie Mapx und Mapy. Diese werden
zu den errechneten Indizes eines Kartenausschnitts beginnend bei den
Indizes (0,0) hinzuaddiert. Es werden weiterhin 16 Element pro Zeile
ausgelesen, nun aber ab den Indizes (Mapx, Mapy). Das Scrolling erreicht
man, indem man einfach diese beiden Variablen auf andere Indizes setzt.
Fur ein Scrolling um eine Kachel nach oben subtrahiert man z.B. den Wert 1
von Mapy u.s.w.
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FOR Kachely = 0 TO 180 STEP 20
FOR Kachel x = 0 TO 300 STEP 20
Kachel nummer = Karte(Kachel x\ 20 + Mapx, Kachel y\20 +_
_Mapy)
Blit Buf Seg, Kachel x, Kachely, VARSEG Tiles(), _
_VARPTR(Ti | es(BytesProTi | e*Kachel nummer))
NEXT Kachel x
NEXT Kachely

Durch diese Methode wird kachelweise gescrollt. Aus Platzgrinden kann ich

hier auf das pixelweise Scrolling leider nicht eingehen, Sie finden jedoch zu
dieser Methode auf der Anhang-CD das Beispielprogramm ,PBPSCR.BAS“.
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4.2) 3D-Engines

4.2.1) Ray-Casting =

Ray-Casting ist eine Technik, bei der Information z.B. in Form einer
zweidimensionalen Karte einer Welt, in eine dreidimensionale Projektion
Ubersetzt wird. Dies geschieht, indem unsere Art des Sehens imitiert wird.
Im Gegensatz zum realen Leben, sendet jedoch der virtuelle Betrachter
(Licht-)Strahlen aus, bis diese auf ein Objekt stofien.

Lichtstrahlen
Wand

Betrachter Projektion

Abb.26 Die zweidimensionale Karte wird in eine dreidimensionale Projektion umgewandelt.

Ray-Casting ist der kleine Bruder der Ray-Tracing-Technik, die die Strahlen
in einen dreidimensionalen Raum aussendet. Es fand vor allem deshalb in
vielen Spielen Verwendung, da es im Gegensatz zum Ray-Tracing die Daten
sehr schnell in eine dreidimensionale Abbildung projizieren kann. Der Grund
daftur liegt in der Tatsache, dass bei der verwendeten Geometrie einige
Abstriche gemacht werden. So stehen die Wande z.B. normal zum Boden,
d.h. schiefe Formen wie Dachgiebel oder dhnliches sind nicht mdéglich. Auch
kann der Betrachter nicht um die Z-Achse rotieren, da sonst der
Geschwindigkeitszuwachs, der durch das Zeichnen der Wénde in vertikalen
Linien erreicht wird, verloren ginge.

Prinzipiell gelten folgende Restriktionen:

= Die Wande schliefSen mit dem Boden einen Winkel von 90° ein.

» Die Wande kénnen aufeinander nur normal stehen (Jede Ecke 90°).

= Die Wande bestehen aus Wirfeln, die alle die selbe Grofde besitzen, was
zur Folge hat, dass alle Wande die selbe Hohe haben.

Durch verschiedene Kunstgriffe koénnen diese oben genannten
Beschrankungen jedoch zum Teil aufgehoben werden.

Die Wirfel, aus denen die Wande bestehen, werden in diesem Kapitel
durchgehend die Gréfie von 64x64x64 Einheiten besitzen. Programmcodes
wie in den vorhergehenden Kapiteln werden Sie nicht finden, daftir sollten
verschiedene Pseudocodes fiir Klarheit sorgen.

13 Vgl.: http:/ /www.programmersheaven.com/zonelO/cat183/6287.htm
Beispielprogramm: ,RAYCAST.BASY, ,VBRAY.BAS*

- 48 -




Grundprinzipien der Spielgrafikprogrammierung

Wandwirfel

Zweidimensionale Karte  (64x64x64 Einheiten) Dreidimensionale Welt
der Welt. Jedes Feld hat

eine Grofle 64x64

Einheiten

Abb.27 Sowohl die zweidimensionale als auch die dreidimensionale Welt ist aus Wiirfeln aufgebaut

Da die Gestaltung der Welt damit behandelt ware, wenden wir uns der
Projektion zu. Bevor wir diese anwenden koénnen, muissen verschiedene
Faktoren bekannt sein:

= Hohe des Betrachters

» Sichtfeld des Betrachters (engl. ,Field of View“, kurz FOV)

» Position und Blickrichtung des Betrachters innerhalb der virtuellen Welt
*» Dimensionen der Projektionsebene

» Abstand zwischen Betrachter und Projektionsebene

Das FOV des Betrachters definiert den Bereich der Welt, der flir den
Betrachter sichtbar ist. Die Strahlen werden innerhalb dieses Sichtkegels
ausgesendet. Ein durchschnittlicher Mensch besitzt ein Sichtfeld von ca.
90°. Wurden wir diesen Wert unserem virtuellen Betrachter zuweisen, waren
die errechneten Szenen etwas unrealistisch. Ein Sichtfeld von 60° liefert die
besten Ergebnisse. Dieser Wert ist willktirlich gewédhlt, aus eigener
Erfahrung weifs ich aber, dass von dieser Grofse stark abweichende Werte
sich als relativ unglinstig erweisen. Als Hohe des Betrachters verwenden wir
die halbe Hohe der Wande, d.h. 32 Einheiten. Dadurch zentrieren wir die
Welt am Bildschirm. Die Position des Betrachters wird tiber seine x- und y-
Koordinate innerhalb der zweidimensionalen Welt angegeben. Da er sich
nicht nach oben oder unten bewegen kann, wird die dritte Koordinate
vernachléssigt. Diese entspricht der Hohe des Betrachters und sollte einen
fixen Wert besitzen. Die Blickrichtung wird gleich wie das FOV in Grad

Blickrichtung

Wand
FOV
Betrachter
64 | |«
o 32
Betrachter
angegeben.
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Uber die zweidimensionale Weltkarte werden zwei Koordinatensysteme
gelegt. Das erste nennen wir Kartenkoordinatensystem. Hier besitzt jedes
Feld ein integeres Koordinatenpaar und keine Ausdehnung. Das zweite
nennen wir Einheitenkoordinatensystem, wobei jedes Feld jeweils die
Abmessungen 64x64 Einheiten besitzt.

G A SN
(0;0) | (1;0) | (2;0) | (3;0) | (4;0) | (5;0) | (6;0)
. (0;0) | (1;0) | (2;0) | (3;0) | (4;0) | (5;0) | (6;0)
. (0;0) | (1;0) | (2;0) | (3;0) | (4;0) | (5;0) | (6;0)
o (0;0) | (1;0) | (2;0) | (3;0) | (4;0) | (5;0) | (6;0)
o (0;0) | (1;0) | (2;0) | (3;0) | (4;0) | (5;0) | (6;0)
A 4

Abb.29 Innerhalb der Felder stehen deren Koordinaten im Kartenkoordinatensystem. Die Werte auf
den beiden Achsen geben die Einheitenkoordinaten der jeweiligen Feldgrenzlinie an

Die Umrechnung von Einheitenkoordinaten in Kartenkoordinaten gestaltet
sich folgendermafien:

Ei nheitx \ 64
Ei nheity \ 64

Kart ex
Kart ey

Wie beim Tile-Scrolling fiihren wir eine Integer-Division durch, da beide
Koordinatensysteme nur mit ganzzahligen Werten arbeiten. Formen wir die
obigen Gleichungen um, erhalten wir fir die inverse Berechnung diese
Formeln:

Kartex * 64
Kartey * 64

Ei nheitx =
Ei nheity =
Im unten dargestellten Beispiel positionieren wir den Betrachter an den
Einheitskoordinaten (160,160) bzw. an den Kartenkoordinaten (2,2). Der
Blickwinkel betragt 120°, der Winkel des FOV 60°.
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X X

L

N

Betracher Bletracht

Projektion

Abb.30 Konkretes Beispiel einer Projektion des Sichtfeldes

Als Projektionsebene wird der Bildschirm herangezogen. Auf ihm wird das
vom Betrachter wahrgenommene Bild der Welt projiziert. Die Dimensionen
der Projektionsebene entsprechen der Auflésung des gewéahlten
Bildschirmmodus, im Fall des Modus 13h 320x200 Pixel. Aus den
Dimensionen der Projektionsebene, sowie dem Wert des FOV kénnen wir die
Distanz des Betrachters zur Ebene errechnen.

Projektionsebene (Bildflache)

320 160
< >
A

istanz Distanz

30 30°

Betrachter

Abb.31 Berechnung der Distanz vom Betrachter zur Projektionsebene
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In der oben dargestellten Abbildung kénnen wir ein rechteckiges Dreieck
erkennen. Mit Hilfe der Trigonometrie lasst sich so die gesuchte Groéfde
Distanz errechnen.

Distanz = 160 / TAN (30°) = 277

Unsere Projektionsebene, d.h. der Bildschirm, setzt sich aus 320 Spalten
zusammen. Fur jede dieser Spalten wird ein Strahl vom Betrachter aus tber
die Karte geschickt. Trifft ein Strahl auf eine Wand, kénnen wir aus der
Entfernung vom  Betrachter zur Wand wund den  restlichen
Projektionsfaktoren die projizierte Hohe des getroffenen Teils der Wand am
Bildschirm errechnen. Dieser Teil der Wand wird dann in der Spalte des
ausgesendeten Strahls als eine vertikale Linie gezeichnet. Der Vorgang wird
fur alle 320 Spalten des Bildschirms wiederholt, was bedeutet, dass die
Szene aus 320 vertikalen Linien aufgebaut wird, die in ihrer Lange je nach
Entfernung zum getroffenen Wandteil variieren. Je weiter entfernt der
getroffene Wandteil ist, desto kleiner ist seine projizierte Hoéhe am
Bildschirm.

Die Strahlen haben einen bestimmten Winkelabstand zueinander, der Uiber
die folgende Gleichung berechnet wird:

W nkel abstand = FOV / Anzahl der Strahlen = (60 / 320)°

Diesen Wert bendtigen wir spater um die Winkel der ausgesendeten Strahlen
inkrementell errechnen zu kénnen.

Spalte 0 Spalte 159 Spalte 319

Betrachter

Blickrichtung . .
Horizont (Zentrum (160;100)) Projektionsebene (320 Spalten)

FOV

Abb.32 Der Bildschirm als Projektionsebene, in Spalten aufgeteilt. Fur jede Spalte wird ein Strahl
ausgesendet

Damit haben wir, abgesehen von den Distanzen zu den getroffenen
Wandteilen, alle Faktoren beisammen.

* Dimension der Projektionsebene = 320x200 Einheiten

» Zentrum der Projektionsebene (160;100)

» Abstand des Betrachters zur Projektionsebene = 277 Einheiten
» Winkelabstand zwischen den einzelnen Strahlen = (60 / 320)°
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Die Eigenschaften des Beobachters (Position, Blickrichtung), die vorher als
Projektionsfaktoren genannt wurden, werden zur Berechnung der Distanzen
verwendet, was der Grund daflir ist, dass sie hier nicht mehr angefiihrt
wurden.

Um die Szene zu zeichnen, senden wir 320 Spalten aus, berechnen die
Distanzen zu den von ihnen getroffenen Wandteilen und projizieren die
Hohen dieser Teile spaltenweise in Form von vertikalen Linien auf den
Bildschirm. Dieser Vorgang geschieht innerhalb einer Schleife, was der
folgende Pseudocode illustrieren soll:

1. Subtrahiere vom Blickw nkel 30 Grad um den Wnkel des ersten
Strahls durch die Spalte 0 zu erl angen.
2. Begi nne bei der Spalte O:
A) Sende den Strahl aus
B) Verfolge den Strahl bis er eine Wand trifft
C) Berechne die Distanz zum Wandteil, und zeichne die uber
die Projektion erhaltene Hohe dieses Teils in der
aktuellen Spalte durch eine vertikale Linie ein
3. Errechne den W nkel des nachsten Strahls in dem zum W nkel
des vorhergehenden Strahls der Wnkel abstand addiert w rd.
4. Wederhole Schritt zwei und drei for alle Spalten.

Anstatt bei Schritt 2A jedes Einheitenkoordinatenpaar zu prufen, werden
nur die Schnittpunkte des aktuellen Strahls mit den Grenzen der Felder der
Karte auf einen Treffer mit einer Wand geprtft. Betrachten sie dazu das
folgende Beispiel:

P (Betrachtgr)

Abb.33 Der vom Betrachter ausgesandte Strahl schneidet die Feldgrenzen in den Punkten A, B, C,
D, Eund F.

Es reicht vollkommen aus, nur die Punkte A, B, C, D, E und F auf einen
Treffer zu prifen, da die Grenzen der Felder gleichzeitig die sichtbaren
Flachen der Wande darstellen.

Die Suche nach den Schnittpunkten wird in zwei Prozesse aufgeteilt, der
eine fUr die horizontalen Schnittpunkte ( A, C, E), der andere flir die
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vertikalen ( B, D, F). Wird wahrend der Ausfuhrung dieser beiden
Teilaufgaben festgestellt, dass der Strahl eine Wand getroffen hat, wird die
Suche abgebrochen und die Distanz zum Schnittpunkt errechnet. Treffen
beide Suchen auf einen Schnittpunkt, wird die kirzere Distanz zwischen
dem Betrachter und den Schnittpunkten gewéhlt.

Widmen wir uns zuerst der Suche nach horizontalen Schnittpunkten.

va =64

Xa

Abb.34 Die Schnittpunkte eines Strahls mit den horizontalen Grenzen der Felder.

Aus der Abbildung geht hervor, dass ab dem ersten Schnittpunkt A alle
weiteren Schnittpunkte inkrementell errechnet werden koénnen. Zu den
Koordinaten des vorhergehenden Punktes werden einfach die beiden Gréfien
xa und ya des Steigungsdreiecks des Strahl addiert. Zuvor muissen aber die
Koordinaten des Punktes A, sowie der Wert xa berechnet werden. xa kann
wieder Uber die Trigonometrie kalkuliert werden.

xa =ya/ TAN(a) = + 64 / TAN(a)

Wurde der Strahl in einem Winkel zwischen O und 180 Grad ausgesendet,
ist ya negativ. Fur einen Winkel zwischen 180 und 360 Grad besitzt ya ein
positives Vorzeichen. Damit fehlen nur mehr die Koordinaten des Punktes A,
um die Suche zu beginnen. Die Berechnung seiner Koordinaten ist wieder
abhangig davon, in welcher Richtung der Strahl ausgesendet wird.

128
A (AX;A
128 (AX;Ay)
dy gx a \
dy =Ay - Py
P (192:160) ¥ dx=dy / tan(a) P (192;160)
dx dy
Y | 192 :

YV 192 v A (AXAY)

Up-Strahl Down-Strahl

0<a<180 - 54 - 180 <a < 360

Abb.35 Up- und Down-Strahl
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Zuerst wird die y-Koordinate des Punktes A berechnet. Im Fall eines Up-
Strahls entspricht diese der y-Koordinate der horizontalen Feldgrenze
unterhalb des Punktes P. Uber eine Integer-Division und eine darauffolgende
Multiplikation jeweils mit dem Wert 64, konnen wir die y-Koordinate des
Punktes P ,abrunden“ und erhalten so die y-Koordinate des Punktes A.

Ay = Py \ 64 * 64 - 1

Eins wird subtrahiert, um A als Teil des unteren Feldes auszuweisen.

Darauf basierend koénnen wir die Gleichung fir die y-Koordinaten des
Punktes A eines Down-Strahls aufstellen. Wir addieren einfach die Lange
eines Feldes (64 Einheiten) zur abgerundeten y-Koordinate des Punktes P.
Damit springen wir von der unterhalb von P liegenden horizontalen
Feldgrenze auf die tiber P liegende.

Ay = Py \ 64 * 64 + 64

Die x-Koordinate erhalten wir wieder tiber einfache Trigonometrie:

Ax = Px + dy / TAN(a) = Px + (Py-Ay) / TAN(a)

Hier der Pseudocode zur Suche nach den horizontalen Schnittpunkten:

1. Punkt A berechnen
Up-Strahl: Ay = Py \ 64 * 64 -1
Down-Strahl: Ay = Py \ 64 * 64 + 64
Ax = Px + (Py-Ay) / TAN(a)

2. yainitialisieren
Up-Strahl: ya = -64
Down-Strahl: ya = 64

3. xa berechnen
xa = ya / TANa)

4. Priafen ob sich an den Kartenkoordinaten des errechneten
Schnittpunktes eine Mauer befindet. Trifft das zu stoppe die
Suche und errechne die Distanz zum Schnittpunkt. Sonst bei
Punkt 5 fortfahren.

Kar t enkoor di nat enx Schnittpunktx \ 64
Kar t enkoor di nat eny Schnittpunkty \ 64

5. Nachsten Schni ttpunkt inkrenentel berechnen
Schnittpunktx = letzter Schnittpunktx + xa
Schnittpunkty = letzter Schnittpunkty + ya

6. Schritt 4 und 5 solange w ederholen bis bei Schritt vier
abgebrochen wird oder der Strahl die Karte verlasst, ohne
ei ne \and zu treffen.

Die Suche nach vertikalen Schnittpunkten funktioniert ganz gleich, jedoch
ist die Reihenfolge der Berechnung anders.
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ya

xa =64
a
P (Betrachtgr)

“—r
Xa

Abb.36 Die Schnittpunkte eines Strahls mit den vertikalen Grenzen der Felder.

Wieder konnen alle Schnittpunkte inkrementell errechnet werden. Im
Gegensatz zu vorher muss nun das Inkrement ya kalkuliert werden:

ya = xa * TAN(a) =+ 64 * TAN(a)

Abhangig davon, ob der Strahl nach rechts, d.h. sein Winkel zwischen 90
und 270 Grad liegt, oder nach links (0 < a < 90, bzw. 270 < a < 360) zeigt,
besitzt xa ein positives (Right-Strahl) oder negatives (Left-Strahl) Vorzeichen.
Der erste vertikale Schnittpunkt B muss wie der erste horizontale
Schnittpunkt A per Hand berechnet werden. Abhangig von der Richtung des
Strahls ergeben sich folgende Gleichungen fiir die x-Koordinate des ersten
Schnittpunktes:

Left-Strahl: Bx = Px \ 64 * 64 — 1
Right-Strahl: Bx = Px \ 64 * 64 + 64

Wir runden also die x-Koordinate des Punktes P auf die nichstgelegenen
vertikalen Feldgrenzen auf, bzw. ab. Die y-Koordinate erhalten wir iber diese
Gleichung:

By = Py + (Px — Bx) * TAN(a)

Die Pseudocodes der beiden Suchalgorithmen unterscheiden sich nur in der
Berechnung der Inkremente xa und ya, sowie der Koordinaten des ersten
Schnittpunktes. Hier der Pseudocode fir die vertikale Suche:

1. Punkt B errechnen
Left-Strahl: Bx = Px \ 64 * 64 — 1
Right-Strahl: Bx = Px \ 64 * 64 + 64
By = Py + (Px-Bx) * TAN(a)

2. xainitialisieren
Left-Strahl: xa = -64
Right-Strahl: ya = 64

3. ya berechnen
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ya = xa * TAN(ALPHA)

4. Priafen, ob sich an den Kartenkoordinaten des errechneten
Schnittpunktes eine Mauer befindet. Trifft das zu, stoppe
die Suche und errechne die Distanz zum Schnittpunkt. Sonst
bei Punkt 5 fortfahren.

Kar t enkoor di natenx = Schnittpunktx \ 64
Kar t enkoor di nateny = Schnittpunkty \ 64

5. Nachsten Schnittpunkt inkrenmentel berechnen
Schnittpunktx = letzter Schnittpunktx + xa
Schnittpunkty = letzter Schnittpunkty + ya

6. Schritt 4 und 5 solange w ederholen bis bei Schritt vier
abgebrochen wird oder der Strahl die Karte verlalt, ohne
ei ne and zu treffen.

Zur Berechnung der Distanz vom Betrachter zum kalkulierten Schnittpunkt
stehen mehrere Methoden zur Verfligung:

S
A

Berechnung der Distanz vom

Betrachter P zum Schnittpunkt S
Distanz zur
Wand 1) Satz von Pythagoras:
Distanz = SQR((Sx-Px) " 2 + (Sy+Py) " 2)
(Sy-Py)
2) Kosinus- & Sinussatz

Distanz = ABS(Sx-Px) / Cos(a) =
a = ABS(Sy-Py) / Sin(a)

P <« >
(Sx-Px)

Abb.37 Berechnung der Distanz vom Betrachter zum Schnittpunkt des Strahls mit der Wand.

Die trigonometrische Methode ist weniger rechenaufwendig und sollte aus
diesem Grund bevorzugt werden.

Widmen wir uns der letzten Hurde, dem Projizieren und Zeichnen der
getroffenen Wandteile. Da wir nun auch die Distanzen errechnen koénnen, ist
es uns jetzt moéglich, den Projektionsvorgang zu komplettieren.

Wand Projektionsebene
A \
Projizierte
Wandhohe

|

<

Wandhohe

<
Distanz zur Projektionsebene>

Distanz zur Wand
Abb.38 Projektion der Wandhthe
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Da wir es hier mit dhnlichen Dreiecken zu tun haben, konnen wir den
Strahlensatz anwenden.

Projizierte Wandhohe Wandhohe
Distanz zur Projektionsebene - Distanz zur Wand
o Wandhothe
Projizierte Wandhohe = * Distanz zur Projektionsebene

Distanz zur Wand

64 * 277
Distanz zur Wand

Projizierte Wandhohe =

Nehmen wir an, der Strahl der Spalte 200 trifft eine Wand 330 Einheiten
vom Betrachter entfernt. Die projizierte Hohe des getroffenen Wandteiles
betrdgt nach der obigen Formel (64*277) / 330 = 54 Pixel. Da sich das
Zentrum der Projektionsebene an der y-Koordinate 100 befindet, sollte dort
der Mittelpunkt der gezeichneten vertikalen Linie sein. Das heifit wir
zeichnen die Linie von der y-Koordinate 100-27 = 73 ( 54 /2 = 27) zur y-
Koordinate 100 + 27 = 127 an der x-Koordinate 200. So gehen Sie fur alle
320 Spalten am Bildschirm vor.

Zum Schlufs dieses Kapitels mochte ich Sie noch auf den Fish-Bowl-Effekt
aufmerksam machen. Dieser resultiert aus der Tatsache, dass die
Berechnung der Distanzen zwar richtig, aber nicht deckungsgleich mit
unserer Wahrnehmung ist.

A B

20

Wand
FOQV

P (Betrachter) Projektion

Abb.39 Der Fish-Bowl-Effekt

Die Distanz zwischen den Punkten P und B ist grofSer als die zwischen P und
A, was zur folge hat, dass die Hohe der Mauer in der aufSeren rechten Spalte
kleiner ist als die in der Mitte des Bildschirms. Aus dem taglichen Leben
wissen wir aber, dass eine Mauer, die wir frontal betrachten, an allen Stellen
die selbe Hohe besitzt. Prinzipiell wiirde unsere Wahrnehmung uns das oben
dargestellte Bild liefern, ware da nicht die Krimmung unseres Auges, sowie
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unser Gehirn, das eventuelle Ungereimtheiten ausgleicht. Da der Bildschirm
aber flach ist, mussen wir diesen Effekt mathematisch kompensieren.
Korrigieren Sie die errechneten Distanzen einfach mit Hilfe dieser Formel:

a = Blickrichtung
b = Winkel des Strahls
g = Winkel zwischen Strahl & Blickrichtung

Korrekte

) Verzerrte
Distanz

Distanz

korrekte Distanz = verzerrte Distanz * Cos(g)

Abb.40 Korrektur des Fish-Bowl-Effekt

Auf der Anhang-CD befinden sich zwei Ray-Casting-Engines. Um die BASIC-
Version so verstdndlich wie méglich zu halten, wurde sie nicht optimiert,
was natlirlich bedeutet, dass sie relativ langsam arbeitet. Die Visual-Basic-
Ausfihrung hingegen arbeitet sehr schnell, wird aber flir einen Einsteiger
schwer zu durchschauen sein. Aufierdem bietet sie neben einer hoheren
Geschwindigkeit auch Texture-Mapping. Aus Platzgrinden muss ich leider
darauf verzichten, dieses eigentlich sehr wichtige Gebiet der 3d-
Computergrafik zu erklaren. Grob gesagt tapeziert man damit die Oberflache
eines dreidimensionalen Objekts, in unserem Fall die der Wand, mit einem
Muster oder besser gesagt mit einer Grafik, um diese realistischer
erscheinen zu lassen. Die oben dargestellten Projektionen verwenden diese
Technik ohne die sdmtliche Wande einfarbig waren.
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