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Gouraud-Shading zur 3D-Animation

Tauschend echte
Bewegungen

J.E. Hoffmann

Noch vor kurzem war
die 3D-Computergra-
fik nur teuren Grafik-
Workstations vorbe-
halten. Mittlerweile
stellt die 3D-Vektor-
grafik in Echtzeit
auch fiir den PC kein
Problem mehr dar.
Schon mit einem
386DX-40 erzielen Sie
beeindruckende Re-
sultate. Allerdings
nur, wenn Sie lhren
Computer bis zum
letzten ausreizen.

em gefallen sie
nicht, die tollen
Computeranima-
tionen in zahlrei-
chen Spielen, wie beispielswei-
se in Kings Quest VII oder
Wing Commander. Es ist dann
bald wie Fernsehen auf dem
Computer. In nicht mehr allzu
langer Zeit werden bestimmt
ganze Spielfilme auf dem PC
produziert, wenn das Problem
mit dem dafiir notwendigen
Speicher gelost ist.

In diesem Beitrag soll Ihnen
nun gezeigt werden, wie Sie
selber tolle 3D-Animationen in
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Ihre Programme oder Prisenta-
tionen einbauen konnen. Dafiir
fallen natiirlich sehr viele Be-
rechnungen an. Deshalb stellt
sich zuerst die Frage: ,Benttigt
man einen Coprozessor?“.
Oder anders gefragt, bendtigt
man {iberhaupt Gleitkomma-
operationen? Die Antwort lau-
tet Nein.

B Fixed Point Arithmetic

Bei der Fixed Point Arithmetic
handelt es sich um einen ziem-
lich simplen Trick, der die Aus-
fiihrungsgeschwindigkeit  je-

doch um ein vielfaches steigert.
Sie verwenden eine Integer-
Zahl, von der ein bestimmter
Teil als Kommaanteil behandelt
wird. Dazu wird die Gleitkom-
mazah! mit einem konstanten
Faktor multipliziert und gerun-
det. Aus der Gleitkommazahl
ist nun eine Integerzahl gewor-
den.

Wie Sie leicht nachpriifen kon-
nen, sind Addition und Sub-
traktion ohne weiterers aus-
flihrbar. Bei Division und Mul-
tiplikation miissen Sie jedoch
Korrekturen durchfiihren. Hier-
zu einige Beispiel-Rechnungen:

® Addition:
1.2*100+1.5*100=2.7*100

¢ Subtraktion:
1.2*100-1.5*100=0.3*100

® Multiplikation:
1.2*100*1.5*100=1.8*100*
100

Bei der Multiplikation miissen
Sie also zum SchluB noch
durch 100 dividieren!

¢ Division:

1.2*100 / 1.5*100=0.8

Bei der Division miissen Sie
noch mit 100 multiplizieren!
Da es nahezu egal ist, mit wel-
chem Wert Sie multiplizie-
ren/dividieren (nur die Genau-
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igkeit hingt davon ab) liegt es
nahe, keine 10er Potenz zu
verwenden, sondern eine 2er
Potenz. Das Multiplizieren/Di-
vidieren kdnnen Sie so durch
sehr viel schnellere Schiebe-
operationen ersetzen.

256 (8 Bit Kommaanteil) wiir-
den sich hierfiir anbieten. Im
folgenden wird jedoch die Zahl
512 (9 Bit Kommaanteil) ver-
wendet, um eine hdhere Ge-
nauigkeit zu erhalten. AuBer-
dem wird 32-Bit-Integer (Long-
Int Variablen) verwendet, Das
gleiche Prinzip 148t sich auch
mit 16 Bit verwirklichen
(schneller aber kleinerer Zah-
lenbereich). Das Umrechnen
einer Gleitkommazahl in eine
Fixed-Point-Zah! erfolgt also
nach der einfachen Formel:

fixed:=round(_real * $200)

und die Umkehrung entspre-
chend:

_real:=fixed / $200;

Da diese Umwandlungen sehr
viel Zeit auf einem Rechner oh-
ne Coprozessor bengtigen, soll-
ten Sie die Umwandlungen am
besten vorberechnen, so daB
sie zur Laufzeit bereits vorhan-
den ist.

In Assembler lassen sich Divisi-
on und Multiplikation sehr
leicht mit Hilfe der 32-Bit-Be-
fehle des 386er koppeln.

Beide im folgenden vorgesteli-
ten Routinen sind fiir Turbo-
Pascal beschrieben, lassen sich
allerdings auch ohne Probleme
unter jedem 16-Bit-C-Compiler
nutzen, Als Assembler setzen
Sie den TASM im Ideal-Modus-
Syntax ein. (Alle hier auszugs-
weise vorgestellten Listings fin-
den Sie volistindig auf der Da-
tabox der DOS International zu
dieser Ausgabe.)

; function FixMul
(A,B:longInt):LongInt;
near; external;
PROC FixMul NEAR

pop cX
pop ebx
pop eax
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imul  ebx

shrd  eax,edx,9
rol eax,16
mov dx,ax

rol eax, 16
push  c¢x

ret

ENDP

Damit kein Stackframe einge-
richtet werden muf, holt die
Funktion zuerst die Riick-
sprungadresse vom Stack (Ach-
tung: Prozedur ist Near und
kann daher nicht in einer Unit
deklariert werden!) und da-
nach die beiden Faktoren. An-
schlieBend wird die Multipli-
kation durchgefiihrt und das
Ergebnis um 9 Bit nach rechts
verschoben (= Division durch
512). Da Turbo-Pascal als 16-
Bit-Compiler keine 32-Bit-Regi-
ster unterstiitzt, miissen Sie
den Riickgabewert in dx:ax
iibergeben.

Die Divisionsroutine sieht &hn-
lich aus:

; function FixDiv(A,B :
LongInt):LongInt; near;

external;

PROC FixDiv NEAR

pop cX

pop ebx

pop eax

cdg

shld  edx,eax,9

shl eax,9

idiv  ebx

rol eax,16

mov dx,ax

rol eax, 16

push  c¢x

ret

ENDP

Der Divident in eax wird nach
edx:eax erweitert. Danach wird
alles um 9 Bit nach links ge-
schoben und die Division
durchgefiihrt.

AuBler der Division und der
Multiplikation sind die trigono-
metrischen Funktionen wie Si-
nus und Cosinus von Bedeu-
tung (sie werden flir die Rotati-
on von Punkten bendtigt). Die
Berechnung von Sinus- und Co-
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sinuswerten anhand von Rei-
hen ist sehr rechenzeitaufwen-
dig, daher sollten Sie Tabellen
benutzen. Dabei miissen Sie
darauf achten, das 360° einer
2er Potenz entspricht. Dann
kann eine AND-Verkniipfung
verwendet werden (anstatt ei-
ner Division), um Mehrfachro-
tationen (0°=360°=720°) hand-
haben zu kdnnen.

; function FixSin(W :
Integer) :LongInt; near;

external;
PROC FixSin NEAR
pop cX
pop  bx
$$Sin: and bx,1FFh
cmp  bx,256
joge @@zl
cmp bx,128
Jng eell
neg bx
add bx,256
@11: shl bx,1
mov ax,[bx+SinTable]
cwd
push  c¢x
ret
@@21: sub bx,256
cmp  bx,128
jnge @822
neg bx
add bx, 256
@@22: shl bx,1
mov  ax,[bx+SinTable]
neg ax
cwd
push  ¢x
ret
ENDP

Damit die Sinustabelle nicht zu
grof ist, enthilt Sie nur Werte
fiir 0°-90°. 360° entsprechen
hier 512 ,fixed“. AuBerdem
wurden keine Longlnts abge-
speichert, sondern Words die
mit cwd in einen Longint in
dx:ax umgewandelt werden.

function FixCos(W:
Integer) :LongInt: near;

external;
PROC FixCos NEAR
pop cX
pop bx
add bx,128
jmp $$Sin
ENDP

Die Cosinusroutine addiert ein-
fach 128 {90} und springt dann
in die Sinusrountine. Wie Sie
sehen, sind die Berechnungen
verhiltnisméRig schnell ausge-
fiihrt.

Vektorobjekte werden in der
Computergrafik durch Punkte
beschrieben (als Punktemenge
im dreidimensionalen Euklidi-
schen Punktraum). Um ein Ob-
jekt zu bewegen, ist es so nur
wichtig, diese Punkte zu verin-
dern. Hier bieten sich Verfah-
ren aus der Vektormathematik
an.

M Vektoren, Matrizen,
Homogene Koordinaten

Mathematisch 148t sich die Be-
wegung eines Objektes durch li-
neare Transformationen be-
schreiben. Translation (Ver-
schieben im Raum), Rotation
(Drehung) und Skalierung,.
Diese linearen Transformatio-
nen lassen sich sehr einfach
durch geeignet definierte Ma-
trizen beschreiben.

Die Punkte des Vektorobjektes
miissen nur mit den entspre-
chenden Matrizen flir Translati-
on, Rotation und Skalierung
multipliziert werden. Hierflir ist
eine Matrixmultiplikation mit
dem Punkt notwendig, da die
Transformationsmatrizen zu ei-
ner Gesamtmatrix zusammenge-
fafit werden.

Fiir den dreidimensionalen
Raum gibt es keine Transforma-
tionsmatrix der GréRe 3*3.
Durch die Einfiihrung von so-
genannten ,Homogenen Koor-
dinaten“ koénnen Sie alle drei
linearen Transformationen
durch eine einzige Matrix be-
schreiben. Hierbei wird ein
Punkt nicht mehr durch einen
dreispaltigen, sondern durch ei-
nen vierspaltigen Vektor be-
schrieben (Bild 1, Formel 1).
Die linearen Transformationen
werden daher durch eine 4x4-
Matrix beschrieben.

Die Komponente der vierten
Dimension (w) wird auf 1 ge-
setzt, so daB unser Vektorob-
jekt einer Projektion auf die
Ebene w=1 im vierdimensiona-
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Bild 1. Fiir die Transformation im dreidimensionalen Raum miissen Sie mit diesen Formeln umgehen kénnen

len Raum entspricht. Eine Ver-
schiebung des Vektors A kann
nun durch eine Translationsma-
trix beschrieben werden (Bild
1, Formel 2):

Die Skalierungsmatrix finden
Sie in Bild 1, Formel 3.

Fiir die Rotation gibt es drei
verschiedene  Rotationsmatri-
zen — fiir jede Achse eine: x,y,z
(Bild 1, Formeln 4 bis 6).

Wir haben lhnen nun ein we-
nig Arbeit abgenommen und
die Gesamtmatrix fiir Sie be-
stimmt. Wichtig ist die Reihen-
folge mit der die Matrizen mul-
tipliziert werden, denn die ein-
zelnen Transformationen wer-
den genau in dieser Reihenfol-
ge ausgefiihrt. Die Skalierung
findet als letztes statt, um das
Vektorobjekt einfach an ver-
schiedene Bildschirmauflgsun-
gen anzupassen (Bild 1, Formel
7).

Eine weitere Berechnung die
anfillt, ist die Umrechnung der
3D-Koordinaten in 2D-Koordi-
naten (Projektion). Dabei hilft
der Strahlensatz der Mathema-
tik (Bild 2, Formel 8).

Setzen Sie nun z1=1 (Blickwin-
kel=90°), so vereinfacht sich
die Formel (Bild 2, Formel 9).
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Die Pascal Version sieht folgen-
dermafen aus {Achtung! 9 Bit
(=$200) Fixed Point Arithme-
tic):

xp:=160+(LongInt(V[x])*
$200) div V[z];
yp:=100-(LongInt(V[y])*
$200) div V[z];

Nachdem Sie nun wissen, wie
Sie Objekte im Raum beschrei-
ben, bewegen und das dreidi-
mensionale Objekt in die zwei-
dimensionale Punktkoordinaten
des Bildschirm umrechnen,
geht es weiter mit dem Fiillen
von Polygonen.

Hierbei sollen Sie die Polygone
nicht mit einer einheitlichen
Farbe fiillen, weil dann ein
Farbsprung zwischen den ein-
zelnen Fldchen entsteht, auch
,Flat Shading“ genannt. Es soll
vielmehr eine weiche Farbver-
teilung erreicht werden. Eine
weiche Farbverteilung ergibt
sich dadurch, daB Sie jedem
Punkt einen Normalvektor/
Farbwert zuweisen. Dann kén-
nen Sie die Polygone mit Hilfe
der ,Phong“- oder , Gouraud“-
Shading-Technik darstellen.
Beide Techniken sind Interpo-

lationsverfahren. Beim Phong-
Shading wird der Normalvektor
des zu zeichnenden Punktes
durch Interpolation bestimmt
(und dann der Farbwert be-
rechnet). Beim Gouraud-Sha-
ding werden nur die Farbwerte
interpoliert.

Die Gouraud-Shading Methode
braucht verhdltnismdBig wenig
Rechenaufwand. Ein grofler
Nachteil dieser Methode ist
aber, daf Sie keine Schlaglich-
ter im Inneren des Polygons
darstellen k6nnen.

Fiir das Gouraud-Shading mis-
sen Sie jedem Punkt einen
Farbwert zuordnen. Dazu ist
aber Voraussetzung, daB jeder
Punkt einen Normalvektor be-
sitzt (dieser Normalvektor stellt
den Mittelwert der benachbar-
ten Flachennormalvektoren
dar). AnschlieBend werden zu-
erst die Farbwerte fiir die Kan-
ten des Polygons interpoliert
und dann jeweils die Farbwerte
fiir jeden einzelnen Punkt. Der
Vorgang wird an einem Beispiel
demonstriert. Jetzt soll jedoch
erstmal gekldrt werden, inwie-
fern ein Polygon zweckmiBig
gezeichnet wird. Hier die Defi-
nition einiger Strukturen:

STRUC TLine

X dw ?
ddy dw ?
ddx dw ?
icx  dw ?
error dw ?
yTo dw ?
xTo  dw ?
Col dd ?
icC  dd ?

ENDS

STRUC TEntry
X dw ?
Col dd ?

ENDS

_VirtualVSeg enthidlt die Seg-
mentadresse des Videospei-
chers. Diese kann sowohl
0AQ0Oh betragen als auch die
Segmentadresse eines eigenen
Videobuffers enthalten. xSize
gibt die x-Breite des Bild-
schirms in Pixeln an.

EXTRN _VirtualVSeg :Word

EXTRN xSize :Word
yi dw ?
LL TLine ?
RL TLine ?
yMin  dw ?
yMax  dw ?
min dw ?
L dw ?
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R dw ?
K dw ?
ki TEntry ?
k2 TEntry ?
DeltaX dw ?
Cic dd ?

Der Routine werden in P die
Bildschirmkoordinaten des Po-
lygons iibergeben — und zwar
als ,array [0..Count-1,x..y] of
Integer“. In C werden die Farb-
werte als ,array [0..Count-1] of
Byte“ {ibergeben. Count gibt
die Anzahl der Eckpunkte des
Polygons an.

Cx yShadedPoly(P:PPoints;
C :PBytes; Count :Word);
PROC CxyShadedPoly FAR
ARG Count:Word,
C:DWord,
P:DWord = @@return
enter 0,0

Zuerst wird der hdchste und
niedrigste y-Wert bestimmt
und in yMin und yMax gespei-
chert. Gleichzeit wird die Posi-
tion im Koordinaten-Array von
yMin in min gemerkt.

cld
mov [min],-1
mov [yMin],200
mov [yMax],-1
xor CX,CX
les si,[P]
mov bx,si
inc si
inc si
@11: mov ax,[es:si]
cmp ax, [yMin]
in @e12
mov  [yMin],ax
mov [min],cx
@12: wmov ax,[es:si]
cmp ax, [yMax]
jnge @@13
mov [yMax],ax
@@13: add si,4
inc cX
cmp cx, [Count]
jb @@11

Ist yMin gréBer als 199 oder
yMax Kleiner Null so ist das Po-
lygon nicht auf dem Bildschirm
sichtbar.

cmp [yMin],199
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ig @@71
cmp [yMax],0
J1 @@71

yi gibt die aktuelle y-Position
der Polygonroutine an. Die Po-
lygonroutine geht dann alle Zei-
len von yMin bis yMax durch
und zieht eine entsprechende
horizontale Line. Dazu wird ei-
ne Rechte und eine Linke Linie
berechnet, welche Start- und
Endpunkt der horizontalen Li-
nie bestimmen.

Die zu zeichnenden Polygone
miissen konvex sein. Ein Poly-
gon ist dann konvex, wenn Sie
an jeder beliebigen Stelle eine
Linie hindurchlegen konnen,
ohne daB diese Linie das Poly-
gon mehr als zweimal schnei-
det. Ein Dreieck ist immer kon-
vex. Genauso ein Viereck. Bei
der Definition der Polygone ih-
res Vektorobjektes miissen Sie
auch beachten, daB zwei konve-
xe Polygone schneller zu zeich-
nen sind, als ein konkaves Poly-
gon. Im folgenden Code-Ab-
schnitt werden die Startwerte
fiir die Polygonroutine geladen.

mov
mov

ax,[yMin]
[yil,ax

L gibt die Position der linken
Linje im Koordinaten-Array
und R die Position der rechten
Linie. Beide werden mit dem
Anfangspunkt geladen. LL en-
hdlt die Daten der ,L“inken
,L“inie und RL die der ,R“ech-
te ,L“inie. Die x-Werte beider
Linien werden jeweils mit dem

x-Startwert geladen.
mov ax,[min]
mov [L],ax
mov [R],ax
shl ax,2
add bx,ax
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mov ax,[es:bx]
mov [LL.xJ,ax
mov [RL.x]1,ax

InitLeft und InitRight laden LL
beziehungsweise RL mit den
Werten fiir den nichsten Lini-
enabschnitt.

Zuerst wird der x-Startwert der
Linie gelesen und L eine Positi-
on weiter gestellt. Dafiir wird L
um Eins dekrementiert. Ist L
gleich Null, wird L Count zuge-
wiesen und dann um einen de-
krementiert.

mov bx,[L]

mov [K],bx

shl bx,2

mov ax,[es:si+tbx]

mov [LL.x],ax

mov bx,[L]

cmp bx,0

jne @@12

mov bx,[Count]
@@12: dec bx

mov [L],bx

Ist L um Eins weitergestellt
worden, wird der y-Endwert
(vTo) der Linie geladen und die
Differenz zwischen yTo und yi
(aktuelle y-Position) in ddy ge-
speichert. Danach wird der x-
Endwert geladen und in x7o
gespeichert.

shl
mov
mov

bx,2
ax,[es:si+bx+2]
[LL.yTo],ax
sub ax,[yi]

jns @@l13

neg ax

inc ax

mov [LL.ddyl,ax
mov ax,[es:si+bx]
mov [LL.xTo],ax

@@13:

Nachdem der Start-Farbwert
geladen ist, wird er in eine 16-

8] . | .
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Bild 2. Zur Umrechnung der 3D-Koordinaten hilft lhnen der Strahlensatz

Bit-Fixed-Point-Zahl umgerech-
net und in Col gespeichert.

Tes si,[C]

mov bx, [k]

movzx ax,[BYTE PTR
es:si+bx]

shl eax,16

mov [LL.Co1],eax

Nun wird hier die Differenz
zwischen dem x-Start- und x-
Endwert gebildet.

Die Variable icx wird entspre-
chend dem Vorzeichen der Dif-
ferenz gesetzt. In ddx wird der
Betrag der Differenz abgespei-
chert!

mov [LL.icx],1
mov ax,[LL.xTo]
sub ax,[LL.x]
jns @@14
neg [LL.icx]
neg ax

@@14: mov [LL.ddx],ax
mov [LL.error],0

An dieser Stelle erfolgt die Be-
rechnung fiir die Interpolation
der Kanten-Farbwerte. Start-
Farbwert und Endfarbwert wer-
den geladen und die Differenz
zwischen ihnen gebildet. Dann
wird das ganze durch ddy ge-
teilt (Achtung: 16 Bit Fixed
Point Arithmetic wird hier ver-
wendet). Sie erhalten so in Cic
den Wert, den Sie pro y-Zeile
auf Col hinzuaddieren miissen,
um in Col den Farbwert fiir
den aktuellen Kantenpunkt zu
erhalten.

mov bx,[L]
movzx ax,[BYTE PTR
es:si+bx]
shl eax,16
sub eax,[LL.Col]
cdq
movzx ebx,[LL.ddy]
idiv  ebx
mov [LL.icC],eax
@@15: ret
ENDP

Die InitRight-Routine hat einen
sehr dhnlichen Aufbau. Einzi-
ger Unterschied ist, das R nicht
dekrementiert, sondern inkre-
mentiert wird. An dieser Stelle
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wird nun mit der CxyShaded-
Poly-Routine fortgefahren. Ist
yMax groBer als 199, wird
yMax auf 199 gesetzt.

mov ax,199

cmp [yMax],ax

jng @e14

mov [yMax],ax
@@14: mov ax,[yMin]

mov {yil,ax

Hier beginnt die Hauptschleife,
in der alle y-Zeilen durchlaufen
werden. Zum Ziehen der Lin-
ken beziehungsweise Rechten
Linje wird eine modifizierte
Version des Bresam-Algorith-
mus eingesetzt.

Um das Ganze zu beschleuni-
gen, werden die bendétigten
Werte teilweise in Register ge-
laden. Ist error <= ddx, wird
zum Label @@33 gesprungen.
Ansonsten findet ein Vergleich
statt, ob der x-Endwert erreicht
wurde. Ist das nicht der Fall
wird error um ddy erhéht und
icx zu x addiert. Am Ende wer-
den die verinderten Werte aus
den Registern zuriick in die Va-
riable geschrieben.

mov  ax,[LL.x]
mov  dx,[LL.ddy]
mov  bx,[LL.error]
cmp  bx,[LL.ddx]
jge  @@33
cmp  ax,[LL.xTo]
je  @@33
@@31: add bx,dx
add  ax,[LL.icx]
cmp  bx,[LL.ddx]
jge  @@32
cmp  ax,[LL.xTo]
jne @e31
@@32: mov [LL.x],ax
@@33: sub  bx,[LL.ddx]
mov  [LL.error],bx

Nun fiihren wir die Farbwert-
Interpolation fiir die Linke Li-
nie durch.

eax,[LL.icC]
[LL.Col1],eax

mov
add

Gleiches passiert fiir die Rechte
Linie.

mov  ax,[RL.x]
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Blid 3. Hier fehlen nur noch die rotlerenden Bewegungen der Propeller

mov  dx,[RL.ddy]
mov  bx,[RL.error]
cmp  bx,[RL.ddx]
jge @43
cmp  ax,[RL.xTo]
je @@43

@41: add bx,dx
add  ax,[RL.icx]
cmp  bx,[RL.ddx]
joe @e42
cmp  ax,[RL.xTo]
jne @41

@@42: mov  [RL.x],ax

@43: sub  bx,[RL.ddx]
mov  [RL.error],bx
mov  eax,[RL.icC]
add [RL.Col],eax

Dann wird getestet, ob die zu
ziehende Linie auBerhalb des
Bildschirm liegt. Liegt sie
tatsdchlich auBerhalb, so wird
die Linie nicht gezeichnet.

emp  [yil.,0
il @@60

AnschlieBend erzeugt das Pro-
gramm Kopien der Variablen
Lx/R.x und L.Col/R.Col und
ruft GouraudVLine auf, die fiir
das Zeichnen der horizontalen
Linie in den Bildschirm/Video-
buffer verantwortlich ist.

mov ax,[LL.x]
mov [kl.x],ax
mov eax,[LL.Col]
mov [k1.Col],eax
mov ax,[RL.x]
mov [k2.x],ax
mov eax,[RL.Col]

[k2.Co1],eax
GouraudVLine

mov
call

Ist yi gleich L.yTo beziehungs-
weise R.yTo so wird InitLeft
oder /nitRight aufgerufen.

@@60: mov ax,[yil
cmp [LL.yTel,ax
jne @e61
call Initleft
mov ax,[yil
@@61: cmp [RL.yTol,ax
jne @@62
call InitRight

Dann wird yi solange um Eins
erhéht, wie yi < yMax ist, da-
nach wird wieder an den An-
fang (Label @@21) gesprungen.

inc [yil
mov ax, [yMax]
cmp [yi],ax
jle @a@21
@@71: leave
ret @@return
ENDP

Als nichstes folgt die Routine
»PROC GouraudVLine NEAR*
die das Zeichnen der horizonta-
len Linie {ibernimmt.

Als erstes wird die Differenz
aus kI.x und k2.x gebildet und

in DeltaX gespeichert.
movzx ebx,[k2.x]
sub bx, [kl.x]
jns @01
neg bx
@&01: inc bx
mov [DeltaX],bx

Danach wird das Farb-Inkre-
ment bestimmt.

xor edx,edx
mov eax,[k2.Col]
sub eax,[k1.Col]
jns @e02
neg eax

@@02: div ebx
mov [Cicl,eax

Dann werden die x-Koordina-
ten geclipped. Dabei wird un-
terschieden ob k7.x > k2.x ist
oder nicht.

Entsprechend miissen natiirlich
neben den Koordinaten auch
die Farbwerte angepalt wer-
den.

movzx ebx,[kl.x]
movzx ecx,[k2.x]

cmp bx,cx
jnl @@13
cmp  bx,0
im eell
neg bx
mov eax,[Cic]
imul  ebx
add [k1.Co1],eax
xor bx,bx
@11: cmp cx,319
jng @@12
sub cx,319
mov eax,[Cic]
imul  ecx
add [k2.Co1],eax
mov cx,319
@12: cmp bx, cx
jg @40
Jmp @@16
@@13: cmp cx,0
jnl eel4
neg cX
mov eax,[Cic]
imul  ecx
add [k1.Co1],eax
xor CX,CX
@@14: cmp bx,319
jng @@15
sub bx,319
mov eax,[Cic]
imul  ebx
add [k2.Co1],eax
mov bx,319
@@15: cmp cx,bx
Jg @e40

Ab dieser Stelle werden alle fiir
den Mainloop benétigten Varia-
blen berechnet und in Register
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geladen. Da sich DeltaX auf-
grund des Clippings geédndert
haben kann, wird es an dieser
Stelle neu berechnet.

mov [kl.xJ,bx
mov [k2.x3,cx
mov bx,[k2.x]
sub bx, [kl.x]
jns @@03
neg bx

@@03: inc bx
mov [DeltaX],bx

Hier wird das Low-Byte des Hi-
Word des DWords Cic in das
CL-Register und das Low-Word
von Cic ins Hi-Word von ebx
geladen. Warum, wird bei der

Beschreibung des Mainloops
erkldrt.

mov eax,[Cic]

mov bx,ax

rol ebx, 16

rol eax, 16

mov cl,al

Das bx-Register wird mit dem
Inkrement geladen um den der
Offset in den Videobuffer er-
héht wird.

Fiir den weiteren Verlauf ist
wieder eine Unterscheidung
wichtig, ob k1.Col > k2.Col
oder nicht.

mov
cmp

eax,[k1.Col]
eax,[k2.Col]

Entsprechend wird k1.Col/
k1.x beziehungsweise k2.Col/
k2.x als Farb/x-Startwert ge-
nommen. Dabei wird das Low-
Word von Col in das Hi-Word
von edi geladen. Das Low-Byte
des Hi-Words von Col wird in
das AL-Register geladen. Der
Offset in den Bildschirmspei-
cher/Videobuffer wird an-
schliefend in das DI-Register
geladen. Das Low-Byte des Hi-
Words von Cic welches ins CL-
Register kopiert wurde wird
nun ins ah-Register {ibertra-
gen.
moy ah,cl

Die Hauptschleife arbeiten wir
zum  besseren  Verstdndnis
Schritt fiir Schritt durch.
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cx,[Deltak]
ds,[_VirtualVSeg]

mov
mov

In al befindet sich der Farbwert
des Bildschirmpunktes [ds:di].

mov [di],al
Wihrend der folgenden 32-Bit-
Addition geschehen nun zwei
Dinge gleichzeitig. Zwei 16-Bit-
Additionen sind hier zu einer
zusammengefallt worden. DI
wird je nachdem um 1 oder -1
yerhoht” und gleichzeitig wer-
den Kommaanteil von Col und
Cic addiert (im Hi-Word).
Kommt es zu einem Uberlauf,
so wird das Carry-Flag gesetzt,
sonst geldscht.

add edi,ebx
Das Carry-Flag wird nun zu-
sammen mit dem Vorkom-
maanteil von Cic zum Vorkom-
maanteil von Col addiert.
Anstatt ,Loop*“ wird hier die
Befehlsreihenfolge ,dec/jnz*
verwendet. Diese ist schneller
auf 486er-PCs als der Loop-Be-
fehl.
Das Programm, welches nun al-
le Funktionen zusammensetzt,
ist vollstindig in Turbo-Pascal
geschrieben. Vielleicht werden
Sie sich wundern, warum es
nicht volistindig in Assembler
geschrieben wurde. Die Ant-
wort ist ganz einfach. Zum ei-
nen ist das Programm so {iber-
sichtlicher und zum anderen ist

an dieser Stelle ein Assembler-
Programm nicht notwendig, da
die Pascal-Programmteile ver-
hiltnismdBig wenig Zeit ver-
brauchen.

Die folgenden Datenstrukturen
werden dabei verwendet:

type

P20="72D;
T20=array{x..y] of
Integer;

P3D="T3D;
T3D=array[x..z] of
tonglnt;

PPointList="TPointlist;
TPointlList=
array[0..2447] of T3D;

PProjectList=rTProject-
List;
TProjectlist=
array[0..2447] of
T2D;
PColorList=TColoriist;
TColortist=
array[0..2447] of
Byte;

Count gibt die Anzahl der Eck-
koordinaten an. List gibt den
Index an, unter dem der Eck-
punkt in der Punktliste (TPoint-
List) zu finden ist.

PFace = *TFace;
TFace = RECORD
Count :Integer;
List :array[0..255]
of Word;
end;

Bild 4. An der Maske konnen Sie die tollen Licht und Schatteneffekte betrachten.

PFacelist =
TFacelist =
array[0..2447] of PFace;

*TFacelist;

Hier kommt der Tiefensortier-
Algorithmus (depth-sort) zum
Einsatz. Bei diesem werden die
Flichen nach ihrem Abstand
vom Betrachter sortiert. 7ZEn-
try nimmt hierbei den Abstand
und einen Zeiger auf die ent-
sprechende Fliche auf.

PZEntry = "TZEntry;
TZEntry = RECORD

z :longlnt;

P :PFace;
end;
PZList = *Tilist;
Tilist=
array[0..2047] of

TZEntry;

Sie werden sich vielleicht wun-
dern, warum die definierten Li-
sten so grof sind? Die Typen
wurden fiir den einfachen Zu-
griff definiert (Type-casting).
Alle Listen werden mit Get-
mem und nicht mit New allo-
kiert. So wird auch nur so viel
Speicher  verbraucht, wie
bendtigt.

PCount enthilt die Anzahl der
Punkte und FCount die Anzahl
der Flachen.

PCount: Integer;
FCount: Integer;

VL nimmt die noch nicht trans-
formierten Punkte auf. In 7L
werden die transformierten
Punkte gespeichert (die fiir je-
den Frame neu berechnet wer-
den miissen). In PL werden
letztendlich die projektierten
Punkte, sprich die Bildschirm-
koordinaten abgelegt.

NL nimmt zum Schiluf noch
die Normalvektoren der Punkte
auf. Auch Sie miissen fiir jeden
Frame aktualisiert werden.

V0L: PPointlist;
TL: PPointlist;
PL: PProjecttist;
NL: PPointlist;

ZL stellt eine Liste dar, in der
z-Wert und ein Pointer auf die

39



zugehdrige Fliche gespeichert
sind. Fiir jeden Frame werden
die z-Werte neu berechnet. An-
schlieBend wird die Liste mit
einem Q-Sort sortiert. Nun
konnen die Flichen durch ein-
faches Durchlaufen der Liste in
richtiger Reihenfolge darge-
stellt werden.

Um ein mehrfaches Berechnen
der Farbwerte zu verhindern,
wird der Farbwert fiir jeden
Punkt in CL abgelegt. FL ent-
hélt Pointer auf die Fidchen.
Die Prozedur ,ShowShadedOb-
ject flihrt alle notigen Opera-
tionen aus, um ein Objekt dar-
zustellen.

Zuerst wird der Bildschirm
geloscht. Der Bildschirm ist
hier nicht der wirkliche Bild-
schirm, sondern ein Buffer der
Grofe 64 KByte im Hauptspei-
cher.  Speicherzugriffe  im
Hauptspeicher sind doppelt so
schnell wie Zugriffe auf den
VGA-RAM (zumindest beim
ISA-Bus).

Mit Create wird die Transfoma-
tionsmatrix M erzeugt. Mit Ro-
tate wird die Rotationsmatrix R
aufgebaut. M ist fiir die Trans-

PROGRAMMIEREN

formation der Punkte wichtig
und R fiir die Drehung der Nor-
malen (nicht jedesmal neu be-
rechnen, sondern einfach nur
entsprechend drehen).

Die Prozedur Project fiihrt die-
se Operationen durch.

Danach wird ZL aktualisiert
und sortiert. Entsprechendes
geschieht mit CL. Danach sind
alle Daten berechnet und die
Flichen konnen dargestelit
werden.

AnschlieBend wird der Video-
buffer in den VGA-RAM kopiert
(CopyVBuffer).

procedure ShowShadedOb-

ject;

var
M :TMatrix;
R :TMatrix;
i :Integer;

begin
ClearScreen(0);
Create(tx,ty,tz, $200,
$1B0,$200, rx,ry,rz, M);
Rotate(rx,ry,rz, R);
Project(M);
UpdateZlist;
SortZList(0,FCount-1);
UpdateColorList(R);

for i:=FCount-1 downto 0
do
ShowShadedFace(ZL [1].P);
ShowVBuffer;
end;

Fiir die Berechnung der Farb-
werte wird nicht der Cosinus
zwischen Betrachtervektor und
Normalvektor genutzt, sondern
der Betrachtervektor wird als
(0,0,1) angenommen. Dies ist
zwar nicht korrekt sieht aber
trotzdem sehr gut aus. Der
Farbwert entspricht dann der z-
Komponente des gedrehten
Normalvektors. Da neun Bit
Kommaanteil verwendet wer-
den, muB die z-Komponente
um 1 nach rechts geshiftet wer-
den, um einen Farbwert zwi-
schen 0..255 zu erhalten (pro-
cedure UpdateColorList(R
:TMatrix};).

Ein sehr wichtiger Trick, der
die Ausfithrungsgeschwindig-
keit steigert, ist die Entfernung
von nicht sichtbaren Riicksei-
ten.

Kann man nicht in ein Vektor-
objekt hineinsehen, so kénnen
die Fldchen von denen die

Riickseite sichbar ist, entfernt
werden. Anhand der Bild-
schirmkoordinaten konnen Sie
leicht bestimmen, ob die Vor-
derseite oder die Riickseite ei-
nes Objektes sichbar ist. Dazu
ist es aber wichtig, daB von al-
len Flichen die Punkte immer
in der richtigen Reihenfolge de-
finiert sind (rechtsdrehend fiir
die Vorderseite und linksdre-
hend fiir die Riickseite). Die
Formel hierfiir lautet:

S = (yl-y0)*(x2-x0)-(y2-
y0)y*(x1-x0)

(z - Komponente des Vektor
Kreuz Produktes)

Bildschirmkoordinaten und
Farbwerte werden in zwei Ar-
rays kopiert und zusammen mit
der Eckpunktanzahl CxySha-
dedPoly iibergeben (siehe Pro-
cedur ShowShadedFace).

Obwohl an vielen Stellen Opti-
mierungen nicht vorgenom-
men wurden, ist es trotzdem
mdglich zirka 800 Flichen auf
einem 486SX-25 mit annehm-
barer Geschwindigkeit zu dre-
hen. uk
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