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Markus Miick

2-D-Vektorgrafiken
mit Turbo Pascal

Vektorgraﬁk - unter diesem Namen verbirgt sich ein Grafikaufzeichnungsverfah-
ren, das sowohl bei professioneller Software (z.B. AutoCAD, Corel Draw, )
als auch bei einfachen Spielen (beriihmtestes Beispiel: Elite) atemberaubend schnelle
“rafikanimationen liefern kann. Doch wie funktioniert dies im Detail?

Stellen Sie sich zum besseren Verstiindnis eine Figur vor, beispielsweise ein Auto.
Wollen Sie dieses Auto auf dem Bildschirm bewegen, so miissen, je nach GroBe,
mehrere tausend Pixel ihre Position dndern - solange Sie das alte pixelorientierte Gra-
fikformat verwenden. Eine schnelle und teure Grafikkarte und ein noch teurerer Com-
puter wiren nétig, um dieses Animationsvorhaben zu realisieren.

Ginge das nicht auch effektiver? Es geht. Wenn sich das Auto statt aus Punkten
aus Linien zusammensetzt, miisen bei jedem Bewegungsvorgang lediglich einige Li-
nien ihre Position wechseln. Dies bringt eine ungeheuere Geschwindigkeitssteigerung
mit sich; das graphisch bescheidenere Aussehen reicht in den meisten Fillen vollkom-
men aus. Genau diesen Vorteil nutzt die vektororientierte Grafikaufzeichnung.

Vektorgrafik in der Praxis

Die vektororientierte Grafik basiert darauf, daB symetrisch zueinander liegende Punkte
untereinander verbunden werden. (Siehe Bild 1) Von jedem Punkt des Feldes sind
Verbindungen in acht verschiedene Richtungen méglich: Nach links, rechts, oben,

. aten, links oben, rechts oben, links unten und rechts unten. Jeder Punkt - oder auf

dem Bildschirm ’Pixel’ - benétigt demnach acht Informationen: Ist eine Verbindung
nach links vorhanden, ist eine Verbindung nach rechts vorhanden, usw.

- g

Alle zu diesem Beitrag
gehdrenden Files
finden Sie im Subdir
VEKTOR2D auf
beiliegender Diskette.
Fiir Turbo Pascal ab
Version 4.0.

Das Programm
VEKTOR und die
Demos miissen auf
die BGI-Treiber
wdhrend der Laufzeit
zugreifen konnen

Biid 1:
Punkteverbindung bei
Vektorgrafik
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Verbindungen werden
in einem Byte
gespeichert

Tabelle I:
Belegung der Bytes

Eine anschauliche
Analogie zur
bool’schen Algebra ist
ein elektrischer
Stromkreis

1 = Schalter an

0 = Schalter aus

Im Ergebnis:

1 = Lampe brennt

0 = Lampe brennt

Da jede dieser Informationen keinen konkreten Zahlenwert, sondern lediglich die In-
formation "Verbindung setzen" oder "keine Verbindung setzen" enthalten muB, geniigt
es, fiir jeden Punkt ein Byte zu reservieren. Ein Byte setzt sich aus acht Informations-
einheiten (BITS) zusammen, die jeweils entweder auf WAHR oder NICHT WAHR
gesetzt werden konnen - also genau das was wir brauchen. In allen Demoprogrammen
und im ganzen Artikel soll folgende Belegung der Bytes gelten:

Bit - Nr.| Effekt, wenn Bit gesetzt

Verbindung nach links
Verbindung nach rechts
Verbindung nach oben
Verbindung nach unten
Verbindung nach links oben
Verbindung nach rechts oben
Verbindung nach links unten
Verbindung nach rechts unten

00 1 O L AL =

Der ndchste Abschnitt widmet sich ein wenig der booleschen Algebra. Mit ihr ist es
mdglich, auf die einzelnen Bits eines Bytes zuzugreifen. Falls Sie darin schon Ubung
haben, so kdnnen Sie diesen Abschnitt iiberspringen.

Boolesche Algebra

Wir kénnen uns hier nicht mit allen Einzelheiten der booleschen Algebra befassen.
Lediglich die beiden Funktionen AND und OR sollen niher erldutert werden. Andere
Funktionen sind zum Verstéindnis der DEMO-Programme und des Artikels nicht not-
wendig. Die boolesche Algebra bedient sich bei Rechenoperationen ausschlieBlich des
Dualsystems. D.h. es gibt lediglich zwei Zahlen: 1 und 0. (entspricht unserem "Ver-
bindung setzen" und "keine Verbindung setzen").

Beispiele fiir die AND-Funktion (AND (engl.) = UND):

1 0 1
AND 1 AND 0 AND 0
1 0 0

Sicherlich haben Sie die Funktion schnell durchschaut. AND vergleicht einen Wert mit
einem anderen. Sind sie beide wahr (1), so bleibt auch das Ergebnis wahr (1). Sollten
Jedoch Unterschiede auftreten, oder beide nicht wahr (0) sein (wie in Beispiel 2 und 3),
so bleibt nur noch die zweite Moglichkeit (0 = nicht wahr) als Resultat.

Beispiele fiir die OR-Funktion (OR (engl.) = ODER):

i 0 1
OR 1 OR 0 OR 0
1 0 1

Auch die OR-Funktion vergleicht zwei Werte. Sie liefert aber andere Ergebnisse, als
die AND-Funktion. Ist entweder die eine ODER (engl. OR) die andere Zah] wahr (1),
so bleibt auch das Ergebnis wahr (1). Nur wenn beide Vergleichszahlen nicht wahr (0)
sind, ist auch das Ergebnis nicht wahr (0). Das alles war graue Theorie. Nun zum prak-
tischen Einsatz der booleschen Algebra. Beispiel: Sie wollen iiberpriifen, ob das dritte
Bit von links einer achtstelligen Dualzahl gesetzt ist.
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Die zu vergleichenden Beispiele sind rein zufillig gewihlt:

10001100 11001011
AND 00000100 AND 00000100
00000100 00000000

Eigentlich ganz einfach - nicht wahr ? Das einzige, noch bleibende Problem besteht da-
rin, diese Rechenoperationen Turbo Pascal verstindlich zu machen. Turbo Pascal ak-
zeptiert normalerweise nur Dezimal- oder Hexadezimalzahlen. Also miissen wir die
bisher verwendeten Dualzahlen in dieses geliufigere Format umsetzten. Das funktio-
niert dhnlich wie Sie es in unserem Zehnersystem (dem Dezimalsystem) schon ge-
wohnt sind. Jede weitere Stelle hat im Dezimalsystem einen 10x hoheren Wert als die
vorhergehende Stelle. Da es im Zweiersystem aber nicht zehn, sondern lediglich zwei
verschiedene Zahlen gibt (0 und 1), so hat jede weitere Stelle nicht den zehnfachen,
sondern den zweifachen Wert der vorhergehenden. Als Beispiel soll die Zahl 1111101
(Dualsystem) umgerechnet werden:
11
1o1%2x1

t 1%2%2

1 1%2%4

1 1%2%g

: 0*2*16
: 1%2%32

O e

95 (Dezimal)

Darstellung einer Vektorgrafik auf dem Bildschirm

Sicherlich haben Sie den prinzipellen Gedanken zum Aufbau einer Vektorgrafik schon
einigermafen verstanden. Zur Verdeutlichung soll jedoch jeder einzelne Schritt erliu-
tert werden. Als erstes bendtigen Sie ein zweidimensionales Variablenfeld, das in X-
und Y-Richtung der Anzahl der Punkte entsprechen soll, von denen Verbindungen
ausgehen konnen. Beginnen Sie den Variablendeklarationsteil Ihres Programmes also
beispielsweise:

var Feld : Array(l..10, 1..5] of Byte;

Die Variable FELD kann in diesem FaH-eine Punktansammlung von maximal 10 Punk-
fen in X-Richtung und 5 Punkten in Y-Richtung verwalten. Die einzelnen Bytes der
cunkte miissen nun nur noch die nétigen Bits fiir entsprechende Verbindungen gesetzt
oder geldscht haben (siehe auch Tabelle 1). In der Programmierpraxis sieht die Darstel-
lung einer Vektorgrafik nun folgendermaBen aus: Sie legen einen Bildpunkt fiir den
linken oberen Punkt ihres Variablenfeldes und eine Entfernung von Punkt zu Punkt in
X- und Y-Richtung fest. Nun lassen Sie durch eine verschachtelte FOR-DO-Schleife
jeden der einzelnen Punkte auf eine oder mehrere eventuelle Verbindungen untersu-
chen (z.B. nach dem Schema aus Tabelle 1).
Ein Beispiel:
FOR Y:=1 TO 5 DO BEGIN
FOR X:=1 TO 5 DO BEGIN -

IF (FELD(X,Y] AND.1)>=1 THEN ..... B
' IF (FELD(X,Y] AND 2)>=1 THEN .....

IF (FELD(X,Y] AND 128)>=1 THEN el
END .
END;

Uberdies sollten Sie einmal das Programm DEMOI1 analysieren. Hier wird das Prinzip
nochmals im Zusammenhang erldutert.

Die Verwaltung der
Verbindungen erfolgt

in einem
zweidimensionalen Array
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Luxuridse Losung:
Der Grafikentwurf auf
dem Bildschirm

Das Programm VEKTOR.PAS

Eine Vektorgrafik, sei sie auch noch so einfach, muB erst einmal erstellt werden. Und
das lduft beim Entwurf auf Papier schnell auf Arbeit hinaus. Zu diesem Zweck habe
ich das Programm VEKTOR.PAS entwickelt. Es gleicht sich beim Start automatisch
der verwendeten Grafikkarte an und stelit ein professionelles Werkzeug zur Entwick-
lung von Vektorgrafiken dar. Starten Sie dieses Programm einmal. Aber Achtung: Es
muB jederzeit auf die BGI-Treiber von Turbo Pascal zugreifen konnen - andernfalls
arbeitet es nicht. Kopieren Sie die BGI-Treiber am besten in das VEKTOR2D-Ver-
zeichnis. Zu Beginn 148t Sie das Programm die Abstinde der einzelnen Punkte mittels
der Pfeiltaste bestimmen. Damit kénnen Sie einfache Bilder bei groBtmoglicher Uber-
sicht entwerfen (stellen Sie einfach die Abstinde sehr grob ein) und auch komplizierte
Grafiken bei sehr engen Punktabstinden stets komplett im Auge behalten. Danach fragt
der Computer, ob ein zuvor entworfenes Bild geladen werden soll. Beantworten Sie
diese Frage erst einmal mit NEIN ("N’-Taste driicken). Nun konnen Sie eine Grafik
entwerfen. Fahren Sie mit den Cursor-Tasten das Kreuz (es stellt den Cursor dar) auf
einen Punkt und driicken die SPACE-Taste. (Anmerkung: Das Cursorkreuz ist recht
klein und leicht zu iibersehen. Anfangs befindet es sich links oben in der Ecke.)

Fahren Sie nun mit dem zweiten, zusitzlich erscheinenden Cursor auf ein neben-
liegendes Zielkreuz und driicken ereut die Space-Taste. Schon ist eine Linie gezogen.
Wollen Sie eine Linie 16schen, so fahren Sie mit dem Cursor-Kreuz auf einen der
beiden Punkte, welche die storende Linie verbinden, driicken die Space-Taste, fahren
auf den zweiten Verbindungspunkt und driicken die DEL, bzw. ENTFERNEN - Taste.
Schon ist die Linie geloscht. Wollen Sie ein Bild speichem, so geniigt ein Druck auf
die ’S’-Taste. Sofort fragt der Computer nach einem passenden Namen und, ob der
Koordinaten-Kopf mitgespeichert werden soll. Beantworten Sie diese Frage erst ein-
mal mit JA; andernfalls kann die Grafik nicht mehr geladen werden. Den tieferen
Sinn dieser Funktion werden Sie am Ende des Artikels erfahren. Ein letzter Tip zur
Abspeicher-Funktion: Versehen Sie alle Namen mit der Endung ".VEK". Diese Ab-
kiirzung steht fiir Vektor-Grafik und soll Ihre Grafikdateinamen von allen anderen
unterscheiden. :

Folgende Kommandos sind verfiigbar:

O G-Taste:
Anzeige der aktuellen GroBe der Vektorgrafik

3 Q-Taste:
QUIT - Beenden des Programms

@ S-Taste
SAVE - Speichern der Vektorgrafik

Vektorgrafiken in eigenen Programmen

Inzwischen ist es uns gelungen, Vektorgrafiken zu Entwerfen, ihren Aufbau zu verste-
hen und sie zu speichern. Doch was niitzt dem besten Designer die schonste Grafik auf
Diskette? Er muB Sie auch in eigene Programme einbauen konnen. Genau das wollen
wir jetzt tun. Sie konnen unter zwei verschiedenen Verfahren zur Einbindung in eigene
Programme wihlen. Das eine Verfahren, der vollstindige Einbau einer Grafikdatei in
ein Programm, verschluckt etwas mehr Speicher, ist kompliziert, unflexibel aber
schnell. Das andere ist einfach, flexibel (d.h. es kénnen unabhingig vom compilierten
Programm neue Grafiken verwendet werden) aber langsam (da jede Grafik einzeln von
Disk nachgeladen werden muB). Beide Verfahren sollen hier Erwdhnung finden; wel-
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ches Sie schlieBlich anwenden, bleibt Ihnen iiberlassen. Zuerst méchte ich mich dem
zuletzt genannten, zweiten Verfahren widmen: Dem Nachladen der Grafikdatei. Bevor
ich das Programmierverfahren direkt erklire, greife ich nochmals auf die SAVE-Funk-
tion meines Programms VEKTOR.PAS zuriick. Bei ihrer Erlduterung blieb die Funk-
tion KOORDINATENKOPF SPEICHERN ? unklar. Beantworten Sie diese Frage mit
NEIN, so werden lediglich die Daten iiber die Grafik gespeichert; die X-, bzw. Y-Gro-
Be bleibt in der Grafikdatei unerwihnt. Aus diesem Grund kann das Programm die Da-
tei auch nicht mehr laden. Es kann aus einer puren Grafikdaten-Datei nicht die Aus-
dehnung in X- und Y-Richtung erkennen. Beantworten Sie die Frage dagegen mit JA,
so enthalt das erste Byte der Grafikdatei die Ausdehnung in X-Richtung, das zweite die
Ausdehnung in Y- Richtung. Beantworten Sie diese Frage der SAVE-Funktion, wenn
Sie die Daten spiter nachladen wollen, also konsequent mit JA! Nun wieder zuriick
zum eigentlichen Problem, dem Nachladen. Dazu ein kurzes Programmbeispiel:
Proéram Nachladen;
var Datei : File of Byte;
XY : Integer;
Xaus, Yaus .: Integer;
Feld : Array(1..50, 1..50] of Byte;
.~ begin; . . A
Assign(Datei, 'Datei-Name’) ;
Reset (Datei);
read (Datei, Xaus); read(Datei,Yaus);
N for Y:=1 to Yaus do
for X:=1 to Xaus do
read{(Datei, Feld[X,Y]):

close (Datei) ;
~....vend...,

Wie Sie dem Programm entnehmen kénnen, sind die Daten in X-Zeilen gespeichert.
D.h. es wurde zuerst alle Bytes der Punkte der ersten Zeile, dann der zweiten, usw. ge-
speichert. Damit diirfte klar sein, wie eine Vektorgrafikdatei geladen werden kann. Et-
was komplizierter geht es bei der Einbindung einer solchen Datei vor sich. Dazu miis-

sen Sie erst einmal etwas iiber die Speicherverwaltung von Array-Variablen in Turbo
Pascal wissen. Ein Beispiel:

var Feld : Array(l..50, 1..50] of Byte;

Turbo Pascal speichert die Variable «Feld» etwas ungewohnlich, ndmlich nach den Y-
Werten. D.h. er legt zuerst alle Y-Variablen der ersten Spalte, dann der zweiten Spalte,
usw. im Speicher ab. Dazu die Frage der Save-Funktion des Programms VEK-
TOR.PAS. Beim Einbinden von Grafik-Dateien wire ein Programmkopf nur ein Hin-
demis. AuBerdem miissen die Daten nicht in X-, sonder in Y-Richtung gespeichert
werden. Beantworten Sie diese Frage, wenn Sie eine Datei in eigene Programme fest
einbinden wollen, also stets mit NEIN; VEKTOR.PAS wird Ihre Grafik nun im pas-
senden Format zur Einbindung speichern.

Doch vorerst liegt die Grafik nur in Form einer einfachen Grafikdatei vor. Wie
kann diese in Turbo Pascal Programme eingebunden werden? Zu diesem Zweck stellt
Turbo Pascal ein Utility bereit: Das Programm BINOBJ. Mit diesem Utility konnen
Daten-Dateien als Programme verkleidet und in eigene Programme in Form einer

externen Prozedur eingebunden werden. Die Syntax des BINOBJ-Befehls lautet fol-
gendermalBen:

BINOBJ Datei-Name Datei-Name-nacher Procedure-Name

Ein konkretes Beispiel: Sie haben die Datei CHIP.VEK in Form einer Grafikvektor-
Datei vorliegen. Geben Sie nun folgendes ein:

BINCBJ CHIP.VEK CHIP CHIP

Vor dem Einbinden
muf3 die Grafikdatei
konvertiert werden
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Mit diesem Befehl haben Sie die Datei CHIP.VEK in die "Programm"-Datej
CHIP.OBJ (OBIJ fiigt BINOBJ automatisch hinzu) verwandelt. Eine Prozedur in Turbo
Pascal miifite nun wie folgt aussehen:

Procedure Chip; external; {$L Chip;

AuBer dieser Prozedur bendtigen wir natiirlich noch die Array-Variable, welche in die-
sem Fall exakt mit dem Feld der eingebundenen Datei iibereinstimmen muB. Ein Bei-
spiel: Die eingebundene Vektorgrafik hat eine X-Groe von 10 und eine Y-Gré8e von
8 Punkten. Die altbekannte Variable «Feld» muf also unbedingt wie folgt dimensio-
niert sein:

var Feld : Arrayl[l..10, 1..8} of Byte;

Da wir die Werte der Prozedur CHIP in der Variable «Feld» benétigen, miissen wir die
Daten aus der Prozedur CHIP in die Variable «Feld» kopieren. Diese Aufgabe iiber-
nimmt der Turbo Pascal Befehl MOVE. Seine Syntax:

MOVE (von”, nach”, Byte-Anzahl);

Die Anzahl der Bytes kann durch eine einfache Multiplikation der X- und Y-Gro8e des
Grafikfeldes errechnet werden. In diesem Falle also 8*10 = 80. Die Parameter VON
und NACH miissen die Adressen der Start, bzw. Zielvariable enthalten. In unserem
Falle also die Adresse der Prozedur CHIP und der Variable Feld[1,1]:

MOVE( ADDR(CHIP)”, ADDR(FELD(1,1])"~, 8%*10});

Jetzt enthdlt die Variable «Feld» alle Daten der vorigen Grafikdatei. Sie diirfen beim
Speichern Ihres Entwurfes nur nicht vergessen haben, die X- und Y-GroBen Ihres Bil-
des schriftlich festzuhalten. Anderenfalls wére Ihre ganze Arbeit umsonst gewesen,
oder mindestens einige stupide Probierstunden notwendig, bis Sie das richtige Format
gefunden haben, da Sie nicht die GréBe der FELD-Variable angeben konnen. Spei-
chern Sie Thre Daten also immer zweimal; zuerst im normalen, wiederladbaren und
dann erst im "Einbinde-Format".

i -:,}3‘;{3 s

Verzerren von Vektorgrafiken

Das schéne an den Vektorgrafiken ist ihre schnelle Darstellung auf dem Bildschirm.
Diesen Vorteil wollen wir sofort ausniitzen ! Stellen Sie sich einmal ein Titelbild vor.
Ihr Name soll nun dadurch hervorgehoben werden, indem er sich automatisch nach
rechts neigt und wieder in den Normalzustand zuriickkehrt.

Bild 2:
Verzerren bei
waagrechter Linie

HE B3 HE BB
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Schauen Sie sich nun erst einmal Bild 2 an. Es beschreibt eines der einfachsten Proble-
me. Eine Punktansammlung von 3x3 Punkten mit einer Verbindungslinie nach rechts
soll nach rechts geneigt werden. Wie sie sehen konnen, behilt die unterste Zeile ihren
urspriinglichen Zustand bei. Die Zeilen iiber ihr werden, je groBer ihr Lageunterschied
zur untersten Linie, mehr und mehr nach rechts verschoben. Legen wir nun fiir den Un-
terschied zwischen dem untersten linken Punkt und dem iiber der untersten Zeile lie-
genden linken Punkt die Entfernungsveriable ENTF fest. Die Y-Position der untersten
Zeile nennen wir YMAX, die aktuelle Zeile, deren Verschiebung berechnet werden
soll, nennen wir YAKT ( oberste Zeile: YAKT=0). Nun schreiben wir ein kleines Pro-
gramm, das die Entfernung vom linken Ausgangspunkt der aktuellen Zeile errechnen
soll. Die Variable VERSCHIEBE soll daraufhin den konkreten Wert enthalten, um
wieviele Pixel die aktuelle Zeile nach rechts verschoben werden muf.
Program ZeilenAbstand;

i ,varﬁENTF, YMAX, YAKT : Integer;
e + VERSCHIEBE : Integer;

. -end.

Dies war noch ziemlich einfach. Etwas komplizierter geht es bei der Verbindung schré-
ger Linien zu.

~ Schauen Sie sich dazu erst einmal Bild 3 an. Wie Sie sehen, miissen dabei nicht nur die
von vornherein vorhandenen Unterschiede auf der X-Achse, sondem zusitzlich die
Verschiebung der Punkte beriicksichtigt werden. Tabelle 2 soll Ihnen hieriiber voll-
kommene Klarheit verschaffen und beim Programmieren zusitzlich eine Hilfe sein. Es
werden folgende Variablen verwendet: '

ENTF Verschiebung der X-Achse in Pixel
XAKT Aktuelle X-Position ( in Punkten )
YAKT Aktuelle Y-Position ( in Punkten )
UNT Entfernung der einzelnen Punkte

Bild 3:
Verzerrung diagonaler
Verbindungen
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Verbindung nach

Berechnung von Y

Berechnung von X

links

rechts

oben

unten

links oben
rechts oben
links unten
rechts unten

bleibt unverindert
bleibt unverdndert
Yneu:=Yakt-UNT
Yneu:=Yakt+UNT
Yneu:=Yakt-UNT
Yneu:=Yakt-UNT
Yneu:=Yaki+UNT
Yneu:=Yakt+UNT

Xneu:=Xakt-UNT+ENTF
Xneu:=Xakt+UNT+ENTF
Xneu:=Xakt+ENTF

Xneu:=Xakt-ENTF |
Xneu:=Xakt-UNT+ENTF |
Xnew:=Xakt+UNT+ENTF |
Xneu:=Xakt-UNT+ENTF |
Xnew:=Xakt+UNT+ENTF |

Weitere Moglichkeiten

Mit Hilfe einiger kleiner Tricks ist es moglich, ungeahnte Effekte zu erzielen. Dies
zeigen unter anderem die beiden Demo-Programme DEMOI1 und DEMO?2. Durch
mehrmaliges Darstellen einer Grafik in verschiedenen Stellungen ist beispielsweise
ist ein 3-D Effekt méglich (s. DEMO1). Wer etwas Fantasie besitzt und rechnerisches
Koénnen aufweist, kann seinen Gedanken nun freien Lauf lassen. Wie wire es z.B.
mit einer Schrift, die sich um einen Punkt dreht, oder einem Gebilde, das sich stindig
vergroBert und aussieht als kidme sie aus dem Bildschirm heraus?

Das soliten Sie wissen

SPECIAL-
Telefon

Einsatz der
Bibliotheks-
module

Wenn Sie Fragen zum Heft, Anregungen oder Lust zur Mitarbeit haben, wenden Sie sich
an unseren Leserservice, Frau Petra Eibicht

Telefon: 089/51493-159

Unsere Programmierer erreichen Sie nur Dienstag und Donnerstag von 14 bis 16 Uhr
unter derselben Telefonnummer.

Der Verlag berechtigt jeden CHIP-SPECIAL-Kaufer, die in den Turbo-Pascal-Ausgaben
verdfientiichten Module und Tools als Programmierwerkzeug zum Erstellen kommerziel-
ler Programme zu nutzen. Das heiBt: Als Heftbesitzer gestatten wir Innen, veréffentlichte
Programme als Programmierwerkzeug zum Erstelien eigener Software zu verwenden.
Nicht eingeschlossen in dieses Recht und damit nicht erlaubt ist das Weitergeben des
Quelltextes und das Vermarkten der ,nackten“ Programme oder von Programmteilen, so
wie sie im Heft stehen. Redaktion CHIP-SPECIAL
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