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Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit befaßt sich mit dem strukturellen Entwurf von

Rasterscandisplay-Systemen als Werkzeuge für die Kommunikation zwischen Mensch

und informationsverarbeitenden Maschinen mit Hilfe von Bildern. Eine effizien-

te Bildkommunikation, die die unbeschwerte Interpretation komplexer Begriffe

auf Grund ihrer graphischen oder bildlichen Darstellung ermöglichen soll, setzt

voraus, daß die betrachteten Begriffe durch Verwendung umfangreicher optischer

Attribute anschaulich dargestellt und außerdem in beliebiger Weise interaktiv

manipuliert werden können. Ein wesentlicher Aspekt beim Entwurf solcher Raster-

scandisplay-Systeme stellt die gemeinsame Betrachtung der Datenstruktur der

Bilder und der informationellen Struktur des Display-Systems dar. Die erste

legt ein Bildmodell für die Codierung der Bilder fest, während die zweite die

Algorithmen für die Erzeugung, Darstellung und Manipulation solcher Datenstruk-

turen bestimmt.

Gegenstand der Arbeit ist die Entwicklung eines neuen Konzeptes für ein

farbiges Rasterscandisplay-System, das sich für die interaktive Bildkommunika-

tion auf der Ebene logischer Begriffe besonders eignet. Für die Datenstruktur

wurde ein hierarchisches Bildmodell entwickelt, das die transparente, logische

Beschreibung komplexer graphischer Bilder ermöglicht. Es kann mit gewissen Ein-

schränkungen auch auf die Videobilder übertragen werden. Die informationellen

Strukturen, die als Ergebnis eines quasisystematischen Entwurfs resultieren,

sind durch die Darstellung der Daten- und Operationsflußebene beschrieben. Da-

bei wurde eine Reihe neuer Konzepte, wie das des logischen Indexbildes oder das

der Flächengruppe, entwickelt, die eine wesentliche Leistungssteigerung des

Display-Systems bewirken, ohne seine informationelle Transparenz zu mindern.

Die abschließende Untersuchung der wesentlichen Implementierungsaspekte der

entwickelten informationellen Strukturen weist auf systematische und technolo-

gisch moderne Realisierungsmöglichkeiten solcher Rasterscandisplay-Systeme hin.
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0. Ejnleiturig

Informationsverarbeitende Maschinen stellen für den Menschen, im weitesten

Sinne, ein Kommunikationsmedium dar. Obwohl die Verarbeitung von Datenobjekten

schnell und genau von der Maschine ausgeführt wird, bleibt die Interpretation

dieser so resultierenden Datenobjekte oder deren Verarbeitungsvorschriften nur

dem Menschen vorbehalten, der allein ihre begriffliche Bedeutung versteht. Da-

her hat die Kommunikation zwischen Mensch und Maschine eine zentrale Bedeutung

beim Umgang mit informationsverarbeitenden Maschinen.

Die grundsätzliche Problematik des Dialogs zwischen Mensch und Maschine

liegt in den unterschiedlichen Codierungsformen der Datenobjekte, die sich

einerseits für die Maschine, andererseits für den Menschen eignen müssen. Die

für die maschinelle Verarbeitung geeignete Codierungsform wird i. a. durch eine

Programmiersprache erzeugt, die wiederum durch einen Satz syntaktischer und

lexikalischer Regeln festgelegt wird. Bei der Festlegung dieser Regeln ist man

vornehmlich darauf bedacht, unter Berücksichtigung der reellen Maschinenarchi-

tektur eine optimale Codierungsform für die Maschine, nicht jedoch für den Men-

schen, zu erreichen. Die Einführung höherer Programmiersprachen, die die Archi-

tektur einer, für den Anwender leichter zu verstehenden, virtuellen Maschine

berücksichtigen, haben eine, wenn auch umstrittene, Transparenz allein bei der

Codierung von Verarbeitungsvorschriften, nicht aber bei der Codierung von Da-

tenobjekten selbst, gebracht. Eine für den Menschen zweckmäßige Beschreibung

der Objekte eines Datenverarbeitungsprozesses und deren gegenseitiger Relatio-

nen, die eine unbeschwerte begriffliche Interpretation ermöglichen soll, kann

nur mit den bewährten Mitteln der zwischenmenschlichen Kommunikation erfolgen:

natlir1 i ehe Spra ehe für die Begriffsumschreibung und bildliche Darstellung für

die Begriffsvorstellung. Während die Verwendung der natürlichen Sprache für den

Dialog zwischen dem Menschen und der Maschine wegen der bis vor kurzem unü'ber-

windbaren technologischen Schwierigkeiten bei der Spracherkennung bzw. Sprach-

erzeugung nicht stattfinden konnte, kann die bildliche Darstellung, die i. a.

unter dem Namen Computer-Graphik bekannt ist, auf beinahe zwei Jahrzehnte Ge-

schichte zurückblicken. Die Effektivität der Bildkommunikation zwischen Mensch

und Maschine rührt von der Tatsache her, daß das menschliche Gehirn die unver-

gleichbare Fähigkeit besitzt, die die Erkennung von Bildobjekten und deren

Eigenschaften sowie die Ableitung sehr komplexer Zusammenhänge zwischen den

Bildobjekten schnell und (meistens) korrekt ermöglicht. Da der Mensch mit Si-

cherheit die leistungsfähigste "Maschine" für die Interpretation von Bildern

darstellt, liegt es nahe, diese Fähigkeit in den Dialog mit den informations-

verarbeitenden Rechenmaschinen einzusetzen. Die technischen Systeme, die die

Bildkommunikation zwischen Mensch und Maschine in beiden Richtungen durchfüh-

ren, werden i. a. Display-Systeme genannt. Die einseitige Dialogrichtung, die

durch den Namen suggeriert wird - nämlich nur von der Maschine zum Menschen -

kommt daher, daß am Anfang die Display-Systeme ausschließlich die symbolische

graphische Darstellung von Datenobjekten unterstützten konnten. Heute ist es

unbestritten, daß die Leistungsfähigkeit eines Display-Systems hauptsächlich

von der Kommunikationsgestaltung in beiden Richtungen abhängt. In der einen

geht es um die Informationsmenge über die Datenobjekte, die durch Verwendung

von Bildattributen - z. B. Form, Größe, Helligkeit, Farbe - dem Menschen an-

schaulich zur Interpretation angeboten werden kann. In der anderen geht es um

die Manipulationsmöglichkeiten mit den Datenobjekten, die der Mensch - ohne

Kenntnis ihrer maschinenspezifischen Codierung, ohne Zeitverzug und in belie-

biger Reihenfolge, d. h. interaktiv, vornehmen kann.

Technologische Fortschritte, die in den letzten Jahren, besonders auf dem

Gebiet der Halbleiterspeicher und der bipolaren Mikroprozessoren, erzielt wor-

den sind, haben die technischen Voraussetzungen gebracht, neuartige, leistungs-

fähigere und kostengünstigere Display-Systeme zu realisieren.

Die vorliegende Arbeit beschäftigt sich mit der Entwicklung eines neuen

Konzeptes für Rasterscandisplay-Systeme, die sich für die interaktive Bildkom-

munikation auf der Ebene informationeller Datenobjekte besonders gut eignet.

Da in der Literatur, trotz kürzlich gestarteter Bemühungen zwecks Standar-

disierung auf dem Gebiet der Computer-Graphik /ACM-79, NEUMANN-78 /, keine

brauchbare systemtechnische Begriffswelt vorhanden ist, werden im ersten Kapi-

tel zunächst einmal die Grundbegriffe der Display-Systeme einheitlich erläutert

und anschließend, an Hand einer Bestandsaufnahme, die Entwicklungstendenzen auf

diesem Gebiet angedeutet.

Das zweite Kapitel beschäftigt sich mit drei neuen Beiträgen zum Problem-

kreis der Display-Systeme: Zuerst wird das Konzept des logischen Indexbildes

mit seinen Konsequenzen für die informationelle Struktur des Display-Systems

vorgestellt. Dann wird ein neues Strukturelement - die Flächengruppe - durch



eine mit den Vektorbildern vollkompatible Definition eingeführt. Schließlich

wird die Kachel Struktur des Weltbildes erläutert.

Die Struktur des Rasterscandisplay-Systems auf der Basis logischer Index-

bilder wird unter zwei mit einander stark verkoppelten Gesichtspunkten ausführ-

l i c h dargestellt: Im dritten Kapitel wird die Datenstruktur der darzustellender

Bilder untersucht. Ein hierarchisches Datenstrukturmodell, das gleichzeitig für

die Codierung der Graphik- und Bildinformation verwendet werden kann, wird sy-

stematisch aufgebaut. Im vierten Kapitel werden die informationellen Strukturen,

die zur Erzeugung, Abwicklung und Manipulation dieser Datenstruktur notwendig

sind, detailliert behandelt. Als informationelle Struktur wird hier die präzise

Beschreibung sowohl der Daten- als auch der Operationsflußebene bezeichnet, wo-

bei die Codierungsform und damit auch die physikalische Realisierung solcher

Strukturen irrelevant sind. Die Struktur des entwickelten Display-Systems wird

als Ergebnis eines quasisystematischen Entwurfsprozesses dargestellt. Besonderer

Wert wird - wie auch überall in dieser Arbeit - auf die Transparenz der darge-

stellten Strukturen gelegt. Dies wird ermöglicht durch die konsequente Verwen-

dung geeigneter Darstellungsmittel, die sowohl den Datenfluß als auch den Ak-

tionsablauf anschaulich beschreiben können. Für die Darstellung der Datenfluß-

ebene wird das neue Instanz,'Zustandsraum-Konzept /WENDT-79/1 verwendet, das mit

wenigen und daher überschaubaren Grundbegriffen komplexe informationelle Struk-

turen modellieren kann. Bei der Darstellung der Aktionsflußebene, bei der die

Dynamik des Prozeßablaufes möglichst durch ein statisches B i l d veranschaulicht

werden soll, werden "klassische" Darstellungsmittel wie Ablaufdiagramme, Zu-

standsgraphen und Petn-Netze verwendet /PETRI-62/.

Schließlich werden im fünften Kapitel die Implementierungsaspekte dieser

informationellen Strukturen, die in Form eines Multiprozessor-Systems reali-

siert wurden, oraxisnah und unter Verwendung fortgeschrittener technoligischer

Mittel präsentiert.

Die praktische Grundlage für diese Arbeit bildet ein Projekt für die Aus-

wertung medizinischer Bilder, das beim Deutschen Elektronen-Synchrotron DESY in

Hamburg durchgeführt wurde und an dessen praktischem Einsatz die Nutzbarkeit

der entworfenen Strukturen überprüft werden konnte.

l. Grundbegriffe

Das nachfolgende Kapitel beschäftigt sich mit der Festlegung der zu den

Display-Systemen gehörenden Begriffe. Diese klärende Diskussion soll zunächst

einmal die von der Realisierungsform unabhängige Wirkungsweise der in Display-

Systemen ablaufenden Prozesse und der damit verbundenen informationellen Struk-

turen systematisch beschreiben. Anschließend wird, gestützt auf diese Ergebnis-

se, gezeigt, welche Aufgaben die Display-Systeme dem Menschen überhaupt abneh-

men und zweckmäßig durchführen können.

1.1. Allgemeine Prozesse in Display-Systemen

Die Prozesse der Bildkommunikation finden i. a. zwischen dem Menschen und

technischen Systemen statt (s. B i l d 1.1). Die optischen Bilder entstehen durch

speziell dafür gebaute physikalische Systeme. Solche Systeme - wie Videokame-

ras, Röntgenanlagen u. a. - bilden unsere Umwelt unter Verwendung verschiedener

physikalischer Gesetzmäßigkeiten in ein meistens kontinuierliches B i l d ab. Die-

ses so entstandene optische Bild wird zuerst zwecks Verarbeitung in ein infor-

mationsverarbeitendes System durch den ßjjderfassungsprozeß Übertragen. Die

erfaßten Bilder werden, bevor sie in einen digitalen Speicher abgelegt werden,

zweckmäßigerweise so codiert, daß die logische Bildstruktur, möglichst ohne In-

formationsverlust und bei minimalem Speicherbedarf, erhalten bleibt. Sie können

daher als "logische Bilder" betrachtet werden. Die informationsverarbeitende

Maschine stellt eine programmierte Instanz dar, d. h., daß sie die logischen

Bilder entsprechend einer vorgegebenen Aufschreibung, dem Programm, verändern

kann. Die Rücktransformation vom logischen zum optischen Bild wird durch den

Bilddarstellungsprozeß realisiert. Um reproduzierbare Bilder zu erzeugen, muß

diese Transformation eindeutig und ohne Informationsverlust stattfinden. Dies

bedeutet, daß einem beliebigen Codestück in dem logischen Bild eine eindeutige

Erscheinung auf dem Bildschirm entspricht. Man kann die logischen Bilder im wei-

testen Sinne als "abstrakte Dias" betrachten, die einerseits von einer speziel-

len Fotokamera erfaßt und andererseits von einem speziel len Projektor dargestellt

werden. An dieser Stelle soll zu diesen technischen Systemen ein nicht techni-

sches System - der Mensch - "angeschlossen" werden. Die Fähigkeit des menschli-

schen Gesichtssinnes, sich an die Semantik der Bilder anzupassen sowie seine

höchst parallele Struktur erklären die extrem hohe Leistungsfähigkeit und

Schnelligkeit des Menschen, Bilder zu interpretieren /GRÜSSER-78/. In der der

Interpretation entgegengesetzten Richtung, also bei der Codierung und Ausführung



Bild 1.1 Allgemeine Prozesse in Display-Systemen

verschiedener Handlungskommandos durch die Motorik, zeichnet sich der Mensch

zwar durch eine hohe Leistungsfähigkeit, jedoch, wegen des sequentiellen Aus-

führungsvorganges, durch eine geringe Schnelligkeit aus.

Die Frage nach dem zweckmäßigen Anschluß des Menschen an technische Sy-

steme wie informationsverarbeitende Maschinen kann nach dieser Betrachtungswei-

se eindeutig beantwortet werden; In der zum Menschen hin gerichteten Kommunika-

tionsrichtung ist es sicherlich zweckmäßig, die hervorragenden Eigenschaften

des menschlichen reellen_Sehens optimal auszunutzen. Die direkte Interpretation

der maschinengerecht codierten abstrakten Dias, die einem "virtuellen Sehen"

gleichkommt, kann wegen der im menschlichen Gehirn notwendigen aber umständli-

chen Umcodierung nicht in Betracht gezogen werden. In der entgegengesetzten

Kommunikationsrichtung, vom Menschen her, kommt es besonders darauf an, die

nach der Interpretation vom Menschen getroffenen Entscheidungen und ihre

(Rück)wirkungen auf die optischen Bilder auf einfache und gleichzeitig schnelle

Art entfalten zu können. Daher ist es zweckmäßig, daß die informationsverarbei-

tende Maschine, entsprechend den vom Menschen ausgestellten Kommandos, die lo-

gischen ßilddaten direkt und daher effektiv verändern kann. Das Erzeugen von

Kommandos, die sich letzten Endes als Veränderung des optischen Bildes auswir-

ken, kann im weitesten Sinne als virtuejjes Zeichnen verstanden werden. Die

wunschgemäße Veränderung des logischen Bildes, die im Dialog und möglichst ver-

zogerungsfrei ausgeführt werden soll, ist eine spezifische Form der vorher er-

wähnten Bildverarbeitung undwirdals interaktiver Bi Idmanipulationspj'pzeß be-

zeichnet.

Reelles Sehen und virtuelles Zeichnen bilden zusammen die geeignetste Inter-

aktionsart zwischen Mensch und Maschine, die in Verbindung mit den Bilddarstel-

lungs-, Bilderfassungs- und Bildmanipulationsprozessen die Grundlage einer ef-

fektiven Kommunikation durch Bilder ergeben.

1.2. A1j_gej^£ie_S_trujauren vonJ)jjjj_ay-_Systemen

Die allgemeine Struktur eines Display-Systems ist in Bild 1.2 dargestellt.

Die gezeigte strukturelle Zerlegung in Bilddarstellungs-, Bilderfassungs- und

Bildmanipulationsinstanz entsteht durch die Zuordnung jeweils einer dedizierten

Instanz zu jedem in einem Display-System ablaufenden Prozeß. Durch die vorange-

gangene Diskussion sind auch die in Bild 1.2 enthaltenen Interaktionen zwischen

den Instanzen und den Zustandsräumen klargeworden, so daß hier darauf nicht
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Bild 1.2 Allgemeine Struktur eines Display-Systems

näher eingegangen zu werden braucht. Wenn die gezeigte Aufteilung dem Leser im

Hinblick auf die physikalische Realisierungsform willkürlich erscheinen sollte,

muß gesagt werden, daß die in dieser Arbeit vorgestellten Strukturen überwie-

gend für die transparente Darstellung der Daten und Operationen gedacht und da-

durch auf dieser Betrachtungsebene relativ einfach optimierbar sind. Die Frage

nach der optimalen Realisierung solcher Strukturen, in die die wesentlichen

Entscheidungen bezüglich der Codierungs- und Implementierungsform eingehen, ist

eine Zweckmäßigkeitsfräge und kann deshalb nicht allgemein beantwortet werden.

Unumstritten ist jedoch, daß die Festlegung einer (optimierten) informationel-

len Struktur zu einer besseren Implernentierungslösung hinsichtlich Effektivität,

Kostenaufwand und Dokumentation führt als eine direkte, modellfreie Realisierung.

Bevor die detaillierten Strukturen der Instanzen aus Bild 1,2 präsentiert

werden, sollen zunächst die relevanten Eigenschaften der beiden wichtigen Zu-

standsräume in Display-Systemen - das logische und das optische Bild - erläu-

tert werden.

&as l°Ji§c]ie_B_iJ_d beinhaltet in codierter Form die logische Beschreibung

der Bildinformation. Eine sinnvolle logische Beschreibung kann nur dann er-

reicht werden, wenn zuvor einerseits ein Bildmodell als Beschreibungsmodell und

andererseits ein Codierungsmodell als Organisationsform der Bilddaten gewählt

worden sind. Das Bildmodell enthält die Summe aller Informationen über die

Bildobjekte und deren gegenseitige Beziehungen, die durch das logische Bild be-

schrieben werden können oder sollen, und bestimmt damit den maximalen Informa-

tionsgehalt des logischen Bildes. Das Codierungsmodell der Bilddaten schreibt

die Codierungs- und Zugriffsregel für die Bilddaten vor und entscheidet damit

über die Möglichkeiten zur Manipulation des logischen Bildes. Bildmodell und

Codierungsmodell der Bilddaten ergeben zusammen die Datenstruktur, die durch

zwei wesentliche schon angedeutete Merkmale - maximaler Informationsgehalt und

leichte Manipulierbarkeit - gekennzeichnet ist. Ein Bildmodell, das sich für

die Beschreibung der in der reellen Welt auftretenden Bilder eignen würde, ist

wegen der großen Zahl der möglichen Bildobjekte und deren schwer strukturierba-

rer gegenseitiger Relationen bis jetzt nicht bekannt und, wenigstens in abseh-

barer Zeit, nicht zu erwarten. Eine logische Bildbeschreibung ist daher nur

durch die Vereinfachung der reel len Weltbilder möglich. Dafür wird nur ein be-

stimmtes Repertoire, z. B. relative geometrische Position, in den Bildern zuge-

lassen. Diese eingeschränkte aber beschreibbare symbolische Darstellung wird als

Graph i k verstanden. Im Gegensatz dazu soll unter dem Begriff Abb i j d die bloße

zweidimensionale Verteilung von Chrominanz verstanden werden. Graphik und Abbild

werden wegen ihrer unterschiedlich komplexen Bildmodelle auch mit verschiedenen

Codierungsmodellen in vollkommen verschiedenen Datenstrukturen modelliert. Diese

benötigen wiederum verschiedene Strukturen für die Display-Systeme. Da die Tren-

nung zwischen Abbildung und Graphik nicht a priori vorausgesetzt werden muß,

wird in dieser Arbeit der allgemeinere Begriff "Bild" verwendet, womit sowohl

Abbild als auch Graphik verstanden werden kann.

Das o£ti^che_Bj_Ui stellt die Erscheinungsform des logischen Bildes dar. Ab-

gesehen von dem Informationsgehalt ist die an der Darstellungskraft gemessene

Brauchbarkeit der optischen Bilder stets durch die sogenannte Bildqualität be-

stimmt. Die Bildqualität wird einerseits durch technische Maßstäbe, wie die



räumliche und zeitliche Auflösung, definiert und andererseits wird die Bild-

qualität subjektiv bei der Betrachtung mit dem menschlichen Auge beurteilt. Die

bekannten psycho-physiologischen Eigenschaften des menschlichen Gesichtssinnes,

wie Sehschärfe, Visionspersistenz, Heiligkeitsunterscheidungsvermögen und Farb-

reizfunktion, legen die sinnvollen, wenngleich auch begrenzenden Anforderungen

an die technischen Maßstäbe der Bildqualität fest /SCHÖNFELDER-72/. Die Korre-

lation zwischen den technischen und physiologischen Aspekten der Bildqualität

ergibt, daß ein optisches Sild, das für die menschliche Wahrnehmung nicht

mehr verbesserungsfähig ist, folgende technische flerkmale aufweist: räum-

liche Auflösung >_ 4096 x 4096 Punkte, zeitliche Auflösung >_ 50 Bilder/Sekunde,

Helligkeitsauflösung ̂  512 Graustufen, Farbauflösung >• 4096 Farbwerte. Maßgeb-

lich für die Bildqualität ist das Auflösungsprodukt

räumliche
Auflösung

zeitliche
Auflösung

Helligkeits-
auflösung

das gleichzeitig den Informationsquader des Bildübertragungskanals darstellt

und dadurch dessen Bandbreite und Kapazität bestimmt. Die extrem hohen Band-

breiten, die für die Erzeugung von Bildern mit brauchbarer Bildqualität notwen-

dig sind - z. B. 50 Mega-Punkte/Sekunde für ein 1024 x 1024 Bild bei 50 Bild-

wiederholungen/Sekunde - berühren heute die Grenzen des technologisch Möglichen.

1.2.1. Bnddarstellung

Die Bilddarstellungsinstariz soll aus logischen Bildern anschauliche opti-

sche Bilder erzeugen. Da einerseits die Darstellung optischer Bilder auf dem

Bildschirm nur sequentiell erfolgen kann und andererseits die Datenstruktur der

Bilder beliebig komplex gestaltet werden kann oder muß, ist es zweckmäßig, die

logischen Bilder zuerst in die einfache Form einer Befehlsfolge umzuwandeln und

danach die optischen Bilder zu generieren (s. Bild 1.3). Die Befehlsfolge ent-

hält zwei Klassen von Befehlen: B ijje1emen tbefehIg, die Darstellungsanweisungen

für mehr oder weniger komplexe Bildelemente bedeuten - z. B. ZEICHNE VEKTOR,

ZEICHNE KREIS - und B i l da11 r i butbefeh le. die Veränderungsanweisungen für den

Bildstatus bedeuten - z. B. ROTIERE BILD MIT 90°, SKALIERE SILD MIT FAKTOR 2.

Es ist nicht spezifiziert, ob im Kommunikationsraum "Befehlsfolge" im Bild 1.3

jeweils nur ein Befehl zur Ausführung übergeben wird oder ob hier die gesamte

Befehlsliste eines Bildes gepuffert wird. Die Struktur der Djtenstrukturabwick-

Ijjngs ins tanz hängt wesentlich von der Organisationsform der logischen Bilder ab
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und kann daher ohne vorherige Festlegung der Datenstruktur allgemeingültig nicht

näher beschrieben werden.

Bild 1.3 Allgemeine Struktur der Bilddarstellungsinstanz

Die dagegen kann durchaus allgemein gültig näher

strukturiert werden. Der Einfachheit halber sei angenommen, daß der Bildgenera-

torinstanz einzelne Befehle übergeben werden. Bei der Bildgenerierung müssen

drei miteinander gekoppelte Prozesse unterstützt werden: Bildtransformation,

Bi Idpunktgenerierung und Bildpunktdarstellung. Während die Ausführungsreihen-

folge der Bildtransformation und der Bildpunktgenerierung noch wählbar ist, muß

die Bildpunktdarstellung selbstverständlich am Ende der Bildgenerierungskette

liegen. Eine in der Literatur übliche Struktur des Bildgenerators, bei der die

Bildtransformation nach der Bildpunktgenerierung für jeden enizelnen Bildpunkt

durchgeführt wird, ist als Datenf lußgraph und als Aktionsablauf in Bild 1.4 bzw.

Bild 1.5 dargestellt. Die zweite Möglichkeit, bei der die Bildtransformation vor

der Bildpunktgenerierung für cjanze Bildelemente stattfindet, wird im Kapitel 4

eingehend beschrieben (s. Bild 4.1).
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BEFEHLS ABWICKLUNG^ I N S T A N Z

I V E K I O R - C H A R A C T E R GENERATOR)

BILOPUNtnOARSlELLUNGSINSIANZ

Bild 1.4 Datenflußgraph der Bildgeneratorinstanz

Die B i 1dpun kjgene r ierung_ findet durch die Abwicklung der Bildelementbefehle

statt, d. h. die Bildelementbefehle werden unter Berücksichtigung ihrer Defini-

tion bezüglich eines Generierungskoordinatensysteros in entsprechende Punktrcengen
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transformiert. Die 8i Idelementabwicklungsinstar.zen werden i. a. als Generatoren

bezeichnet - z. B. Vektor-, Character- oder Kreisgenerator. Es rmß bemerkt wer-

den, daß die Bildpunktgenerierung naturgemäß eine beträchtliche Vergrößerung der

von den nachfolgender Instanzen zu verarbeiterden Datenmenge verursacht, wobei

die Durchsatzanforderurgen für die gesamte Bildgeneratorinstanz von Auflösunos-

produkt des Bildschirms abzuleiten sind.

Die Bildtransformatiorsinstarz erfüllt eine doppelte Aufgabe: einerseits

werden die Bildattributbefehle für die Veränderung des (globaler) Bildstatus aus-

gewertet und andererseits werden die Bildpunkte, die von den Generatoren erzeugt

wurden, entsprechend den geltenden Bildstatus transformiert.

Bil d 1.5 Aktionsablauf in der
Bildgeneratorinstanz
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Der Bildstatus beschreibt die gesamte Erscheinungsform des Bildes und setzt

sich aus zwei Komponenten zusammen:

- Der geometrische Aspekt des Bildes wird durch den mathematisch-geometri-

scher Statu^ beschrieben. Dieser bestimmt die relative Lage des Koordinaten-

systems der Bildpunktgenerierung (KS ) in dem normall iegenden Bildschirmkoordi-

natensystem (KSR). Der mathematisch-geometrische Status kann formell als ein

Vektor aufgefaßt werden:

STATUS : = [POS ROT OA SF (SxS,Sys) (1.1}

mit POS (Xos,Yos>

ROT (0S)

OA

SF

W

(<p

Position des KS im KS„,
9 D

Rotationswinkel 0 der x-Achse im KS gegenüber KSR,

Orthogonal itätsabweichung des KS ,

achsenspezifische Skalierungsfaktoren des KS gegenüber KSp

darzustellender Bildausschnitt, wobei P, und P- die den
^ • i c i £

Ausschnitt bestimmenden Diagonalpunkte im KS sind.

Dieser Vektor definiert die durchzuführenden mathematisch-geometrischen Bild-

punkttransformationen eindeutig.

- Der optische Aspekt des Bildes wird durch den optischeji Status beschrieben,

der mit dem Chrominanzvektor identisch ist:

STATUS^: = C (R,G,B), (1.2)

wobei C (R,G,B) : die Chrominanz-Komponenten für die Primitivfarben Rot ( R ) ,

Grün (G) und Blau (B) sind.

Die Veränderungen des gesamten Bildstatus (STATUS) durch einen Attributbe-

fehl (ATTRBEF) werden nur relativ zum geltenden Bildstatus ausgeführt. Ein

solcher Transformationsschritt kann mit der Gleichung

STATUS"*1 = (STATUS.., STATUS Jn+1 = f (ATTRBEF, STATUS)" (1.3)

beschrieben werden, wobei die Veränderungsvorschriften f von der gewählten

Definitionsart der Bildattributbefehle und des Bildstatus abhängen.
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Wie aus dem Bi ld 1.4 ersichtlich, findet die Bildtransformation in zwei

Phasen statt: zuerst werden die generierten Bildpunkte (P ) mathematisch-geo-

metrisch in aktuel le Bildpunkte (P„) transformiert. Danach werden aus den ak-

tuellen Bildpunkten durch Zuweisung optischer Attribute darstel lungsfä'hige op-

tische Bildpunkte (P ) erzeugt.

Die Transferfunktion der mathemati_sch-geometrischen_Tra_nsfoniiationsinstanz_
ist durch die Gleichung 1.4 angegeben:

( 1 . 4 )

Die Funktion g in der Gleichung 1.4 muß in der Funktion f in der Gleichung 1.3

enthalten sein, wei l die Lage des Ursprungs des KS , der einen besonderen Bild-

punkt im KSR darstel l t , Tei l des mathematisch-geometrischen Status ist.

Es gibt zwei Arten von mathematisch-geometrischen Transformationen/NEW-
MAN - 79/:

1. Die ELJ k l i d i s^h e n T ran s fo rma t i o ne n beinhalten die Regeln für die Durch-

führung der Bildpunkttransformationen als Sequenz von elementaren Transforma-

tionen, d.h. Translation (T ) , Rotation (R) und Skalierung (S ) . Für die elemen-

taren Transformationen eines Bildpunktes (X . .Y . . ) in einem neuer Bildpunkt

(Xp.Y, ) 9el^en im Falle der 2D-Bilder folgende Gleichungen:

Translation (T )

V V 1 •
1
0

Xop

0 0

1 0

Y 0
op

(1.5)

Rotation (R)

X Y 1
V V 1

•

COS 0
p

- s i no p

0

sin H
P

COS 0
p

0

0

0

1

(1-6)

Skalierung (S)

x YY r yp (1.7)
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Die Matrizenkoeffizienten können direkt als Transfonnatignsparameter aufgefaßt

werden, die den Translationsbetrag (X , Y ), den Rotationswinkel 0p

und die achsenspezifischen Skalierungsfaktoren (S , S } angeben. Da die

Transformationsreihenfolge nicht kommutativ ist, was durch die Matrizenmultipli-

kation leicht nachgeprüft werden kann, hängt die erzielte Wirkung einer Bild-

punkttransformation wesentlich von der Ausführungsreihenfolge der elementaren

Transformationen R, T und S ab. Weit verbreitet ist die Konkatenation RoSoT,

die wegen ihrer minimalen Anzahl von sechs Multiplikationen einfach zu reali-

sieren ist /ENCARNACAO - 75/. Bild 1.6 zeigt die Wirkung der Konkatenation

RoSoT bei der Transformation eines einzelnen Bildpunktes P, wobei die Bedeu-

tung der Matrizenkoeffizienten aus den Gleichungen 1.5 bis 1.7 ersichtlich ist.

Bild 1.6 Zur Veranschaulichung der Bildpunkttransformation

Für den Anwender, der bei der Bilddefinition umfangreiche geometrische Ma-

nipulationen mit Bildelementen oder Teilbildern vornehmen muß, spielt die trans-

parente Gestaltung der Euklidischen Transformationen eine wesentliche Rolle.

Dies bedeutet, daß die Angabe der Transformationsparameter für die beabsichtig-

te Transformation vom Anwender einfach abzuleiten sein muß. Die Transparenz der

Euklidischen Transformationen hängt von der Komplexität des Zusammenhangs zwi-

schen den Statusparametern, die die relative Lage zweier Figuren und ihrer Ko-

ordinatensysteme anschaulich beschreiben, und den Matrizenkoeffizienten, die
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die Transformation einzelner Bildpunkte unmittelbar beschreiben, ab. Da der An-

wender hauptsächlich an Manipulationen mit ganzen Figuren interessiert ist, die

in eine bestimmte relative Lage zueinander gebracht werden müssen, ist es bei

der Gestaltung der Euklidischen Transformation sinnvoll, von gezielten Verände-

rungen des mathematisch-geometrischen Status auszugehen. Bei gegebenen Matrizen-

koeffizienten [ (XQ p , YQp) , ,ip , ( Sxp , S }| als Transformationsparameter-

ergibt s ich eine relative Veränderunq des mathematisch-geometrischen Status,
die durch folgende Gleichungen beschrieben ist:

os

2x
xp

os op

= arctg [—u. tg 3 l ; ii = -12 - 2-iQ,

1/2

AS = [ S2 -sin29 + S2 -cos23 ]1/2
ys xp p yp p

(1.8)

(1 .9 )

(1.10)

Die Gleichungen 1.8 bis 1.10 zeigen deutlich, daß zwischen der Statusveränderung

und den Matrizenkoeffizienten ein besonders komplexer Zusammenhang besteht, der

für den Anwender nicht transparent ist. Die Verwendung der Matrizenkoeffizienten

mit ihrer Bedeutung von der Transformation einzelner Bildpunkte würde somit zu

unbeabsichtigten Verzerrungen des zu transformierenden Bildes führen, die in

vielen Anwendungen nicht hingenommen werden können.

Die Euklidischen Transformationen, die mathematisch eine 3x3-Matrizenmgl-

tiplikation bedeuten, stellen eine besonders rechen intensive Aufgabe dar. über-

all dort, wo aus vorher erwähnten Durchsatzgründen eine Softwarelösung nicht

verwendbar ist, müssen spezielle Hardwarelösungen eingesetzt werden. Solche

Hardwarelösungen verwenden für die Matrizenmultiplikation entweder reine Ana-

logtechniken /GILOI-70/ oder spezielle Digitaltechniken /GHEST-71/ - beispiels-

weise "ßinary Rate Multipliers", die für die Transformation eines Punktes zwi-

schen 5 und 15 usek benötigen. Eine Hybridlb'sung /ENCARNACAO-72/, die die gute

Bandbreite der Analogtechnik mit der hoher Genauigkeit der Digitaltechnik vor-

teilhaft vereinigt, erreicht eine Transformationsdauer von 10 „sek/Punkt. In

der Literatur sind die gerätetechnischen Realisierungsaspekte der Euklidischen

Transformationen erschöpfend behandelt worden. Daher werden sie in dieser Arbeit

nicht weiter erläutert.
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2. Die Domaine-Transforma tjone n beinhalten die Regel der Abbildung eines ge-

wünschten Ausschnittes des logischen Bildes auf den Bildschirm. Es ist zu beto-

nen, da3 die Domaine-Transformationen nur deshalb notwendig sind, weil die

technisch bedingte räumliche Auflösung des Bildschirmes in der Regel erheblich

kleiner ist als die des gedachten logischen Bildes. Somit ist ohnehin nur ein

Ausschnitt des logischen Bildes auf dem Bildschirm ohne Informationsverlust

darstellbar. Infolgedessen müssen die Koordinatensysteme für das logische und

das optische Bild hinsichtlich ihrer Koordinatenwertebereiche unterscheiden:

Das logische Bild verwendet das We1_tkgpj-.d i a n t e n System

KSW := Xw x Yw = (0 : 21" - 1) x (0 : 2^ - 1)

und das optische Bild das B i ldkoord inajenjystem

v? •- v v v - ( n - ? 1 0 _ i ^ v ( n - 9 i o i \R .- XR X T„ - (U . f. 1J X (U . t - 1).

(1.11)

(1.12)

Eine Domaine-Transformation setzt sich nach /NEWMAN-79/ zusammen aus der

Window-Transformation:

KS, F, (1.13)

wodurch zuerst ein beliebiges Fenster F aus dem Weltkoordinatensystem KSU aus-

geschnitten wird, und aus der yjewportj-JransfQrniation:

R ° S ° KS (1.14)

wodurch dann das gewählte Fenster - eventuell Euklidisch transformiert - auf

einen Ausschnitt des Bildkoordinatensystems KS-, abgebildet wird. Im allgemeinen

spricht man bei der Abbildung des Weltbildes auf dem vollen Bildschirm von Win-

dow-Transformation und auf einem Teil des Bildschirms von Viewport-Transforma-

tion. Die Zulassung Euklidischer Transformationen bei der Viewport-Transforma-

tion bedeutet, daß die ursprünglich nur zur Abbildung gedachten Domaine-Trans-

formationen auch einen in diesem Zusammenhang unerwünschten Verarbeitungsvor-

gang der Bildinformation darstellen. Beispielsweise führt die Skalierungstrans-

formation zu Veränderungen der Bildinformation, die bei den Domaine-Transforma-

tionen vom Anwender eigentlich nicht beabsichtigt wurden: bei Skalierungsfakto-

ren SF • l muß durch die SF-fache Darstellung jedes einzelnen Bildpunktes re-

dundante Bildinformation zugeführt werden und bei Skalierungsfaktoren SF - l
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geht durch die Darstellung jedes Sf-ten Bildpunktes (wichtige) Bildinformation

verloren.

Die Algorithmen für die Domaine-Transformationen müssen die Ausschnittzu-

gehorigkeit jedes Bildpunktes überprüfen und die außerhalb befindlichen Bild-

punkte austasten. Solche Aus^astalgprithmen (scissoring) setzen voraus, daß

zuerst alle Bildpunkte generiert werden, und sind deshalb so zeitaufwendig,

daß eine flimmerfreie Darstellung in der Regel nicht mehr möglich ist. Die Ab-

schneidealgorithmen (clipping) versuchen,diesen Nachteil zu umgehen, indem

nicht mehr die einzelnen Bildpunkte, sondern ganze Bildelemente auf ihre Aus-

schnittzugehörigkeit überprüft werden. Da die Bildelemente auch nur teilweise

in dem Bildschirmfenster liegen können und die Ermittlung solcher Teile von der

Topologie des Bildes abhängt, entwickeln sich die Abschneidealgorithmen zu sehr

komplexen und oft auch fehlerbehafteten Verfahren /SPROUL-68/. Mit dieser unbe-

friedigenden Situation, die mit der Codierung des Weltbildes zusammenhängt,

werden sich die Abschnitte 2.3 und 3.2.1.4 befassen.

Die bisher noch nicht erwähnte Cursor-Instanz (s. B i l d 1.4} hat die Aufga-

be, auf dem Bildschirm eine leicht erkennbare Marke, den sogenannten "Cursor",

zu erzeugen, womit Bildpunkte, Bildelemente oder gar Teilbilder zwecks Identi-

fizierung durch den Anwender markiert werden können. Die jeweilige Position,

Form und Optik des Cursors werden zweckmäßigerweise durch den Cursor-Status

definiert.

Die Optik-ZuweisungsInstanz ordnet den aktuellen Bildpunkten die in dem op-

tischen Status gültigen optischen Attribute zu. Zweckmäßigerweise geschieht dies

durch die Zuweisung eines Codewortes, das in codierter Form die gewünschten op-

tischen Attribute beinhaltet. Die so resultierenden optischen Bildpunkte können

unmittelbar dargestellt werden.

Schließlich hat die Bi1_dpun_k_tda_r_s_tej lungsinstanz die scheinbar einfache

Aufgabe, die optischen Bildpunkte auf dem Bildschirm darzustellen. Da

der Darstellungsprozeß wesentlich vom verwendeten Bildschirm abhängt, sind fol-

gende Fälle zu unterscheiden:

Bildschirme mit wählbarer Abtastung (Randomscan): Bei diesen können die

Bildschirmpunkte in der Reihenfolge ihrer Generierung adressiert und dargestellt

werden. Die BiIdpunktdarstellungsinstanz muß lediglich die Ablenk- und Strahl-
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intensitätsansteuerungssignale erzeugen, die sich i. a. durch eine einfache Di-

gital -Analog-Konvertierung realisieren lassen. Die Randomscan-Bildschirme kön-

nen entweder Refresh-Bildschirme, z. B. CRT-Schirm, oder Speicherschinne, z. B.

Speicher- oder Plasmaschirm, sein. Im Falle des Refresh-Schinns stellt die ge-

samte Bildgeneratorinstanz einen Prozessor dar, der die lineare Befehlsfolge

(als Programm) mit der gewünschten Bildwiederholrate selbständig abwickelt.

Dagegen kann im Falle des Speicherschirms die Bildgeneratorinstanz als eine be-

fehlsausführende Senke realisiert werden, der einzelne Befehle zur Ausführung

Übergeben werden.

Bildschirme mit zei 1enwe i s er Abtastung (Rasterscan): Bei diesen werden al-

le Bildschirmpunkte, unabhängig von ihrer Generierungsreihenfolge und ihren op-

tischen Attributen, zeitenweise dargestellt. Die Rasterscan-Bildschirme, z. B.

Fernsehmonitore, benötigen die optischen Bildpunkte in einer ausschließlich

nach der Abtastung gerichteten Reihenfolge und können somit die optischen Bild-

punkte nicht mehr in der Reihenfolge ihrer Generierung darstellen. Bild 1.7

zeigt, daß in diesem Falle die optischen Bildpunkte zuerst in der Generierungs-

reihenfolge durch die Zugriffsinstanz in einen zusätzlichen Bildspeicher als

optische Codewörter abgelegt werden. Danach werden sie in der Abtastreihenfolge

Bild 1.7 Struktur der BiIdpunktdarstellungsinstanz
für Rasterscan-Bildschirme
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durch die Refreshinstan; auf dem reellen Schirm dargestellt. Obwohl es für die

Speicherung des optischen Bildes in dem Bildspeicher grundsätzlich mehrere Mög-

lichkeiten gibt /LINDNER-79/, wird hier - wegen seiner praktischen Bedeutung -

nur das Konzept betrachtet, wo der Adreßraum des Bildspeichers unmittelbar die

Bildschinngeometrie abbildet. Dieser so organisierte Bildspeicher wird daher im

folgenden als Virtuell er Schirm" bezeichnet. Die beträchtliche Speicherkapazi-

tät des virtuellen Schirmes - bei einer Bildqualität von 1024 x 1024 Punkten

und 256 Graustufen ist l MByte notwendig - sowie die in der Refreshinstanz not-

wendigen hohen Digital-Analog-Konvertierungsraten - typisch 10 Megapunkte/Se-

kunde - haben bis vor kurzem aus technologischen Gründen die Verwendung der Ra-

sterscan-Bildschirme unrealistisch erscheinen lassen. Erst durch Fortschritte

auf dem Gebiet der Halbleiterspeicher sowie der Digital-Analog-Konvertierungs-

bausteine wurde überhaupt die Verwendung der Rasterscan-Bildschirme als Alter-

nativlösung zu den Randomscan-Bildschirmen ermöglicht.

Der in Bild 1.5 gezeigte Aktionsablauf der Bildgeneratorinstanz soll in

Verbindung mit dem DatenflußbiId als ein möglicher - jedoch nicht der einzige -

Aktionsablauf angesehen werden. Die mehrfach erwähnte Durchsatzforderungen sind

in Bild 1.5 durch eine weitgehende Parallelisierung des Abiaufes berücksichtigt

worden. Bis auf die Attributsbefehlsauswertungsinstanz können alle anderen In-

stanzen in einer Pipeline-Struktur parallel arbeiten. Die Kommunikation zwi-

schen den Instanzen findet durch bidirektionale Harkenübergabe statt, was ope-

rationell den Einsatz von Pipeline-Registern als Kommunikationspuffer erfordert.

\.2.2. Bilderfassung

Die Bilderfassungsinstanz hat die Aufgabe, aus optischen Bildern Abbilder

in Form logischer Bilder zu generieren. Die allgemeine Struktur der Bilderfas-

sungsinstanz ist im Bild 1.8 dargestellt. Es zeigt, daß ein logisches Bild i. a.

durch die Abtastung, Digitalisierung und anschließende Codierung des Abbildes

entsteht.

Die Bildabtastung identifiziert die zu erfassenden Bildpunkte möglichst in

einer Reihenfolge, die eine spätere Codierung im Rahmen des gewählten Bildmo-

dells erleichtert. So ist es z. B. sinnvoll, ein graphisches Vektorbild durch

Entlangfahren der Vektoren abzutasten und dadurch die logische Codierung der

Vektoren einfacher zu gestalten. In manchen Fällen muß aus physikalischen Grün-

den die Abtastung unabhängig von der Bildstruktur nur in einer vorgeschriebenen
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BILDERFASSUNGSINSTANZ

BILO-

ABTASTUNGS

INSTANZ
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INSTANZ

Bild 1.8 Allgemeine Struktur der Bilderfassungsinstanz

Weise stattfinden. Für Videobilder z. B., die wegen ihres weiten Verbreitungs-

grades in dieser Arbeit besonders aufmerksam betrachtet werden, ist nur eine

zeilenorientierte Abtastung möglich, unabhängig davon, ob dies ein reelles

Weltbild oder ein graphisches Bild darstellt.

Die nachfolgende Digitalisierimg der abgetasteten Bildpunkte muß in einer

weise geschehen, daß die Bildqualität des optischen Bildes erhalten wird. Für

Standard-Videobilder ergeben sich z. B., entsprechend dem Shannon-Abtasttheorem,

Digitalisierungsraten von 10 Megapunkten/Sekunde.

Die Codierung der digitalisierten Bildpunkte in eine für die Datenstruktur

der logischen Bilder geeignete Form stellt, wie in Abschnitt 1.1 schon angedeu-

tet wurde, die schwierigste, wenngleich eine der interessantesten Aufnaben bei

der Bilderfassung dar. Die Komplexität der notwendigen Bildmodelle einerseits

und die z. Zt. scheinbar unüberwindbaren Schwierigkeiten bei der durchzuführen-
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den Bi ldanalyse andererseits machen die Codierung allgemeiner, reeller Vleltbil-

der in logische Bilder nicht möglich. Dieser Codierungsvorgang, der eine logi-

sehe Datenreduktion bedeuter wurde, wird in der Praxis vielmehr durch eine phy-

s i ka l i sche Datenreduktion ersetzt . Danit wird die Bilddatenmenge, ohne die Seman-

tik der Bilder zu berücksichtigen, mit Hilfe von Mustererkennurn und anderen spe-

z ie l ler Verfahren nur phys ika l i sch reduziert /RCSEF' lFELD-77,MUSMANN-79/. Die so

codierter. Bilddaten können eher die physikal ischen als die logischen Bildeigen-

schafen beschreiben, stel ler jedoch z. Zt. die e inzige Möglichkeit dar, reelle

W e l t b i l d e r in einer für die Darstel lung zweckmäßigen Form zu. codierer. /*us Ab-

bildern vor graphischer Bilderr lassen s i ch ^urch oeeinrete f lbtastunr> leicHer

logische Bilder ab le i ten.

1.2.3. Bildmanipulation

Die Bildmanipulation kann nur in Verbindung mit ihrem allgemeinen Verwen-

dungsrahmen präsentiert und verstanden werden. Der Anwender informationsverar-

beitender Rechenmaschinen betrachtet die graphische und bildliche Darstellung

seiner Datenobjekte nur als Mittel zur symbolischen Präsentation seiner spezi-

fischen Begriffswelt. Da für ihn seine Begriffe eine primäre und ihre Symbole

nur eine sekundäre Bedeutung haben oder haben müssen, bezweckt er bei seiner

Arbeit hauptsächlich eine Bejriffsmanipujjition. Die symbolische Darstellung

seiner Begriffe ist aber nur dann sinnvoll und hinsichtlich der anschließenden

Bildinterpretation effektiv, wenn jede Begriffsmanipulation zweckmäßigerweise

durch BildmanipuL3tK)n unmittelbar in die Darstellungsform abgebildet werden

kann. Die vom Anwender ausgestellten Kommandos können i. a. drei Manipulations-

aktionen hervorrufen:

eine Begriffsmanipulation:

z. B. die Veränderung der Ausgangsfunktion eines Automaten, ohne den dazu-

gehörenden Zustandsgraphen verändern zu müssen.

eine Bildmanipulation:

z. B. die Zuordnung eines neuen Symbols für ein Gatter, ohne den vorhande-

nen Begriff "Gatter" verändern zu müssen.

eine Folge von Begriff- und Bildmanipulationen:

z. B. die Veränderung der Transferfunktion eines Automaten, die auch die

Veränderung des zugeordneten Zustandsgraphen erforderlich macht.



Da der Struktjrierung der Bildmanipulationsinstanz z. Zt. keine allgemein-

gültigen Prinzipien zugrundeliegen und dieses Problem auch nicht Gegenstand

dieser vorliegenden Arbeit ist, soll dieser Problemkreis hier nicht weiter be-

trachtet werden.

1.3. Problemajjk im jtereich der Display-Systeme

Die vorangegangene Einführung der Grundbegriffe hat die grobe strukturelle

Zerlegung sowie die funktionalen Eigenschaften verschiedener Komponenten von

Display-Systemen, ohne Rücksicht auf die vorhandenen Realisierungsmöglichkeiten,

deutlich gemacht. Dadurch ist Überhaupt klar geworden, welche Aufgaben von Dis-

play-Systemen grundsätzlich übernommen werden könnten.

In diesem Abschnitt wird zuerst die heutige Situation auf dem Gebiet der

Display-Systeme in Form einer Bestandsaufnahme präsentiert, und anschließend

werden Entwicklungstendenzen aufgezeichnet. Dadurch wird auch geklärt, welche

realistischen Anforderungen an die Display-Systeme gestellt und für welche Auf-

gabenbereiche sie derzeit eingesetzt werden können.

1.3.1. Bestandsaufnahme

Die Untersuchung einer für Display-Systeme repräsentativen Gruppe von Sy-

stemen /ACM-79/ zeigt, daß die Hauptaufmerksamkeit der Konstrukteure bis jet2t

hauptsächlich der Bilddarstellungsinstanz galt. Besonders bei der Bildgenerie-

rung ist, durch Verwendung schneller Vektor-, Character- und Kurvengeneratoren

sowie durch mathematisch-geometrische Echtzeittransformationen eine beachtliche

Leistungsfähigkeit erreicht worden. Die meistens auf den Randomscan-Bildschir-

men dargestellten Bilder haben in der Regel ein sehr gutes Auflösungsprodukt:

1024 x 1024 Bildpunkte und 30 Bilder/Sekunde sind typische Werte. Der relativ

geringe Informationsgehalt der logischen Bilder liegt darin, daß die Bilddar-

stellungsinstanzen relativ primitive Datenstrukturen für die logischen Bilder

verwenden. So sind z. B. die Befehlslisten /ABRAMS-71/ heute noch stellvertre-

tend für die Datenstruktur am weitesten verbreitet. Pseudohierarchische Daten-

struktjrmodelle mit einer begrenzten Anzahl von Hierarchieebenen und Zuweisungs-

möglichkeiten für absolute geometrische und optische Bildattribute /GILOI-74/

sind vereinzelt anzutreffen. Komplexere hierarchische Datenstrukturmodelle, die

eine unbegrenzte Anzahl von Hierarchieebenen und die Zuweisung relativer geome-

trischer und optischer Attribute ermöglichen, sind nur in dem wissenschaftli-
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chen Bereich vorhanden /KELLER-74, GONAUSER-78, SHAPIRO-79/. Es muß auch ge-

sagt werden, daß der Schwerpunkt der Entwicklung im Bereich der Datenstrukturen

eher auf die Organisationsform der Daten als auf das ausschlaggebende Bildmo-

dell gelegt wurde. Es besteht auch eine scharfe Trennung zwischen der Darstel-

lung der Graphik-und Abbildinformation. Die heutigen Display-Systeme vermögen

diese beiden Informationsarten nicht gleichwertig zu behandeln.

Die Bilderfassung als wesentlicher abbildgenerierender Prozeß ist nur sel-

ten, und dann in Form von Koordinatendigitalisierern für einzelne Bildpunkte,

unterstützt.

Schließlich findet die Bildmanipulation in der Regel in Form eines inter-

aktiven Dialogs mit flexiblen Gestaltungsformen statt. Die Trennung der Bildma-

nipulationsinstanz in einen systemspezifischen und einen anwendungsspezifischen

Teil ist bisher (noch) nicht erreicht worden.

1.3.2. Entwicklungstendenzen

Der allgemeine Wunsch nach einer verbesserten optischen Darstellungsform

bestimmt eindeutig die aktuellen Entwicklungstendenzen auf dem Gebiet der Dis-

play-Systeme. Dies bedeutet, daß einerseits SildscMrme mit umfassenderen Dar-

stellungsmöglichkeiten und andererseits Bildmodelle mit erweiterten Beschrei-

bungsmöglichkeiten verwendet werden müssen. Von allen verfügbaren Bildschirmar-

ten bietet allein der Farbvideomonitor ausreichende Darstellungsmöglichkeiten

für Grau- und Farbtonbilder bei gleichzeitigen niedrigen Herstellungskosten und

breitem Verbreitungsgrad, Durch laufende technologische Verbesserungen werden

die z. Zt. noch relativ hohen Herstellungskosten der hochauflösenden Farbvideo-

monitore (1024 x 1024 Bildpunkte) gesenkt werden können. Die Hauptproblematik

bei der Verwendung solcher Rasterscan-Bildschirme stellt (s. Kapitel 1.2.1) die

notwendige Abtastkonversion dar /NEWMANN-76/. Die Rasterdisplay-Systeme haben

den prinzipiellen Nachteil, daß infolge der Speicherung der optischen Eigenschaf-

ten pro Bildpunkt im virtuellen Schirm begrifflich zusammengehörige Punktmengen

nicht mehr auf einfache Weise als solche identifizierbar sind. Eine reichhalti-

gere optische Darstellungsform kann also nur durch den kostenintensiven Video-

bildspeicher und durch die Komplexität der Refresh- und Bildmanipulationsinstanz

erkauft werden /BAECKER-79/. In dieser Arbeit werden neue Konzepte beschrieben,

die zur Oberwindung dieser prinzipiellen Nachteile der Rasterdisplay-Systeme

dienen.



2. Neue Konzepte

Drei neue Konzepte, die im Zusammenhang mit Rasterdisplay-Systemen einqe-

setzt «erden können, sind Gegenstand dieses Kapitels: das des logischen Indexbil-

des als Repräsentationsform der Bildinformation, das der Flächengnjppe als neu-

es Strukturelement des logischen Bildes und das der Kachejstruktur des Weltbil-

des werden eingeführt.

2.1. Das Konzept despotischen Indexbildes

Es besteht die Aufgabe, eine für die Bildkommunikation geeignete Repräsen-

tationsform der Bildinformation im virtuellen Schirm eines Rasterscan-Display-

Systems zu finden. Bei der Suche nach einer solchen Repräsentationsform muß be-

achtet werden, daß die Effizienz - und damit auch die Brauchbarkeit - der Bild-

kommunikation zwischen Mensch und Maschine einerseits von der optischen Er-

s ehe i n u ngs_f orni und andererseits von der Identifiziertarkeit der einzelnen Be-

griffe abhängt. Als jtegĵ ffe wird hier die Menge der einzelnen Objekte, die Ge-

gegenstand der Kommunikation sind oder sein können, definiert. Die Begriffe

sind auf einer gegebenen Kommunikationsebene grundsätzlich nicht mehr teilbar,

d. h. sie werden betrachtet und manipuliert, ohne ihre weitere Begriffsauf-

lösung zu berücksichtigen.

Für eine anschauliche optische Erscheinungsform der Begriffswelt müssen

den einzelnen Begriffen umfangreiche optische Attribute zugeordnet werden, die

die Semantik und gegebenenfalls die weiter auflösbare Struktur des Begriffes

darstellen. Die so dargestellten Begriffe müssen aufgrund ihrer Optik sowohl

vom Menschen als auch von der Maschine eindeutig identifiziert werden können.

Diese beiden Forderungen bezüglich der Erscheinungsform und Identifizierbarkeit

der Begriffe bedeuten, daß theoretisch der virtuelle Schirm Information sowohl

über die Optik als auch über die Begriffszugehörigkeit des einzelnen Bildpunk-

tes beinhalten muß. Die Speicherung der Begriffs- und Optikinformation für je-

den Bildpunkt in dem virtuellen Schirm hätte jedoch die Folge, daß die Speicher-

kapazität des virtuellen Schirmes über das für die Praxis vertretbare Maß hinaus

erhöht werden müßte. Der virtuelle Schirm von heutigen Display-Systemen beinhal-

tet - mehr oder weniger redundant codiert - ausschließlich die Optikinformation

des logischen Bildes und wird daher in dieser Arbeit als optisches Indexjnld be-

zeichnet. Ein optischer Indexwert stellt somit einen nicht redundanten Code für
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die Optik des Bildpunktes dar. Aus einem optischen Indexbild ist jedoch die Ab-

leitung der Begriffsinformation - wenn überhaupt - nur umständlich möglich, so

daß die Begriffe nicht immer eindeutig identifiziert werden können. Aus der Er-

kenntnis heraus, daß die Bildkommunikation hauptsächlich eine Begriffskommuni-

kation ist, wird hier, im Gegensatz zu der üblichen Technik, in dem virtuellen

Schirm grundsätzlich die Begriffsinformation gespeichert. Durch die Indizierung

des virtuellen Schirms nach der Begriffszugehörigkeit der einzelnen Bildpunkte

ergibt sich das sogenannte logische Indexbild. Ein logischer Indexwert stellt

einen nicht redundanten Code für die Begriffszugehörigkeit des Bildpunktes dar.

Das Konzept des logischen Indexbildes setzt jedoch voraus, daß die Zuweisung

optischer Attribute während der Refresh-jeU und nur aufgrund der Begriffszuge-

hbrigkeit einzelner Bildpunkte stattfinden kann. Ein hierfür geeignetes Verfah-

ren, das eine tabellarische Zuweisung der Optik ermöglicht, wird im Abschnitt

2.1.3 näher erläutert werden.

2.1.1. Definit ion optischer Attribute

Die intensive Verwendung von Optikinformation wird hier als Anlaß genom-

men, eine klärende Diskussion über die optischen Attribute durchzuführen.

Das optische Attribut eines Bildpunktes kann im weitesten Sinne als Zuord-

nung von Grau- bzw. Farbtönen aufgefaßt werden. Ein beliebiger Farbton entsteht

durch die Mischung der drei Farbprimitiven Rot (R), Grün (G) und Blau (B) und

kann durch den Chrominanzvektor

C = (R,G,B) (2.1)

angegeben werden (s. Bild 2.1a). Der Grauwert,bzw. die Luminanz,des Farbtones

ergibt sich aus der sogenannten Luminanz/Chrominanz-Gleichung

Y = 0,30 R -t 0,59 G + 0,11 B (2.2)

und braucht daher nicht zusätzlich angegeben zu werden.

Der Vollständigkeit halber soll erwähnt werden, daß ein neues Farbdarstel-

lungssystem - das FSW-System (Farbwert, (Farb)-Sättigung, (Grau)-Wert) - wegen

der einfachen Korrelation mit den physiologischen Eigenschaften des menschli-

chen Gesichtssinnes (s. Bild 2.1b) in letzter Zeit zunehmend verwendet wird

/JOBLOVE-78/. Dies bleibt jedoch im folgenden außer Betracht.
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LUMINANZ

a)
SCHWARZ

b)

Bild 2.1. Farbwertdarstellung: a) RGB-Farbsystem
b) RSW-Farbsystem

Die Angaben zur Definition eines Farbtones müssen zusätzlich eine Aussage

über die Farj>trarispar enz enthalten. In der reellen Welt findet man Farbtöne,

die wegen des endlichen Mischungsverhältnisses zwischen den Transmissions- und

Remissionsfaktoren teils Filter-, teils deckende Farben sind. Hier wird auf sol-

che Zwischenstufen verzichtet und die Farbtransparenz nur mit einem binären

Farbtransparenzattribut angegeben, dem entweder reine Filter- oder reine decken-

de Farben entsprechen:

FT := Farbtransparenzattribut (2.3)

mit FT := T Filter- oder transparente Farbe

FT := D Aufsicht- oder deckende Farbe
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Mit den oben beschriebenen Einschränkungen kann das optische Attribut

eines Bildpunktes quantitativ in der folgenden Form dargestellt werden:

AQ = (C.FT) = (R.G.B.FT) (2.4)

Operationen mit den optischen Attributen - beispielsweise additive Farb-

mischung - sind wegen des neu eingeführten Farbtransparenzattributs sequenzab-

hängig geworden. Man stellt sich deshalb die möglichen Operationen mit den op-

tischen Attributen als eine Sequenz von Farbauftragungen auf einer Glasscheibe

vor. Trägt man die Farben beispielsweise auf der Rückseite der Glasscheibe auf,

so bewirkt die Auftragung einer transparenten Farbe die additive Mischung mit

den nachkommenden Farben, während die Auftragung einer deckenden Farbe alle

später aufgetragenen Farben endgütlig verdeckt. Für die additiven Mischopera-

tionen auf der Rückseite der Glasscheibe gelten folgende Regeln:

(C.FT)
n+1

wobei (C.FT)

(AC.FT)

für (FT) = D

für (FT)

T [

: (C,FT)n

für (,",FT)n = D : (C»AC,D)

für (AFT)n = T : (C9AC.T).

vorhandenes optisches Attribut,

neu "aufgetragenes" optisches Attribut,

Operator für "Addition mit Sättigung",

diskrete Auftragungszeit

(2.5)

bedeuten.

2.1.2. Re l a t i on Beg r i f f / Op t i k

Um eine geeignete Zuweisurgsform der optischen Attribute zu den als logi-

sche Indexwerte codierten Begriffen finden zu können, soll hier zunächst einmal

die Beziehung Begriff/Optik näher betrachtet werden.

Ein optischer Begriff entsteht grundsätzlich durch die Zuordnung optischer

Attribute zu der Punktmenge, die die mathematisch-geometrische Abstraktion des

Begriffes aus der Datenstruktur darstellt. Das Bild 2.2 zeigt mit einem einfa-

chen Beispiel die Bildung optischer Begriffe, wobei hier hauptsächlich die
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Diese vilefältige, aber erforderliche Betrachtungsweise der Begriffe, die

nur durch unterschiedliche optische Erscheinungen darstellbar ist, macht es

notwendig, die Relation Begriff/Optik leicht veränderbar zu gestalten. Eine

für diesen Zweck geeignete Zuordnungsform der Optik ist durch das im nächsten

Abschnitt beschriebene Konzept der dynamischen Index/Optik-Zuordnung reali-

siert.

2.1.3. Konzept der jynamisehen_jn_dex/Optj_k-_Zuordnu_ng

Das Prinzip der dynamischen Index/Optik-Zuordnung ist in Bild 2.3 veran-

schaulicht. Die angestrebte Entkopplung zwischen den Begriffen und deren opti-

schen Erscheinung ist durch die getrennte Repräsentation einerseits der Begrif-

fe als logisches Indexbild und andererseits der optischen Erscheinung als In-

fLOGISCHES
BILD

INDEX-
BILD
GENERATOR

GESAMTE

(INDEX/OPTIK
l TABELLE

REFRESH
&

OPTIK2UWEISUNGS

INSTANZ

XKTUELLE^

[iNDEMDPTII
V TABELLE,

OPTIK

TRANSFORMATIONS
INSTANZ

KOMMANDOS .

Bild 2.3. Prinzip der Index/Optik-Zuordnung
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djx/Opt i k-Tjibe 1Je realisiert: jeder Begriff wird unabhängig von seiner Optik

durch einen Inöexwert im virtuellen Schirm dargestellt. Für jeden Index wird

das optische Attribut des Begriffes in die Index/Optik-Tabelle eingetragen. Da

diese Tabelle gewöhnlich alle bei der Abwicklung der Datenstruktur resultieren-

den unmittelbaren Begriffe und alle durch den Anwender definierten mittelbaren

Begriffe beinhaltet, wird sie gesamte Index/Optik-Tabe]1e genannt. Die Abwick-

lung der Datenstruktur in das Indexbild und die Gesamt-Index/Optik-Tabelle wird

im folgenden Begriff/Index-Transformation bezeichnet. Da die Begriff/Index-

Transformation zwar die Zuordnung, nicht jedoch die Zuweisung der optischen

Attribute ermöglicht, muß die tatsächliche Zuweisung während des Bildrefresh-

prozesses stattfinden. Die Refresh-Instanz beinhaltet daher zusätzlich eine Op^

tjkzuweisungseim-ichtung, die den logischen Indexwerten in Echtzeit die zuge-

ordnete optische Erscheinungsform tabellarisch assoziieren kann. Bestimmend für

diese Assoziation ist die Optik-Transformation-Instanz. Sie erzeugt aus der gesam-

ten Index/Optik-Tabelle auf Grund interaktiver Kommandos vom Anwender eine an-

dere, njr für die gewünschte Betrachtungsweise der Begriffe geltende Tabelle,

die hier als aktuelle Index-Optik-Tabel1e bezeichnet wird. Diese Tabelle ent-

hält gewöhnlich nur einen Teil der optischen Normal- bzw. Markierungsattribute

der Begriffe und diese zweckmäßigerweise in einer redundanten Form, so daß die

Erzeugung der reellen Optik unmittelbar stattfinden kann.

Mit der Struktur aus Bild 2.3 gelingt es, die optischen Normal- und Mar-

kierungsattribute nur durch die Veränderung der aktuellen Index/Optik-Tabelle,

d. h. dynamijch. den Begriffen aus der Datenstruktur zuzuordnen.

Der Wirkungsgrad - und damit die Brauchbarkeit - der vorgestellten Struk-

tur hängt von zwei wesentlichen Realisierungsaspekten ab:

Erstens muß durch die Begriff/Index-Transformation eine eindeutige Be-

qriff/Index-AbbiIdung in beiden Richtungen gewährleistet werden, so daß jeder

Begriff anhand des ihm zugeordneten Indexwertes eindeutig identifiziert werden

kann. Bei der Abwicklung der Datenstruktur ist die Begriff/Index-Transformation

jedoch von der Sequenz der- Abwicklung abhängig, so daß eine eindeutige Begriffs-

identifikation nur durch die zusätzliche Speicherung der Indexgenerierungsse-

quenz möglich ist. Diese Problematik, die sich prinzipiell im Zusammenhang mit

den Rasterscan-Display-Systemen ergibt, wird im Kapitel 4 eingehend behandelt.
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Zweitens muß die Zuweisung der optischen Attribute ejnfach und in Echtzelt

stattfinden. Diese erwünschte Zuweisungsart kann mit Look-up-Tabellen (LUT) re-

alisiert werden (s. Bild 2.4). Eine LUT ist hardwaremäßig in Form von Schreibe-

Lese-Speichern (RAM) realisiert und wird durch die Indexwerte adressiert.

INDEX ( i ) ^
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(OPTIK)

Bild 2.4 Look-up-Tabellen-Prinzip

Die Tabelle enthält die zugehörigen optischen Attribute - beispielsweise

in RGB-codierter Form. Während des Bildrefreshprozesses werden somit die Indi-

zes (I) aus dem virtuellen Schirm allein durch die Adressierung der LUT in die

optischen Primärfarben (RGB) transformiert:

I (RGB)

Durch die Verwendung der LUT ergeben sich folgende Vorteile /SLOAN-79/:

(2.6}

- Ejmfache Ẑ jwei jjjng der Optik; die optische Erscheinungsform eines Begriffes

wird durch das Beschreiben einer Adresse der LUT mit dem entsprechenden RGB-

Wert bestimmt.
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- D:ji t z ei t-Zuwe i j u ng der Optik; die Transformation (2.6) wird zeitlich nur

durch die Zugriffszeit der LUT bestimmt. Dadurch ist eine Echtzeit-Transfor-

mation durch Verwendung schneller RAMs (Zugriffszeit <^_ Pixeldarstel lungszeit)

möglich.

- Kleine Speicherkapazität für LUT: die Speicherkapazität der LUT

TUT '

mit 21

r,g,b

i

(r + g + b)

:= Anzahl von Indizes,

:= Bits/Primärfarbe,

:= Bits per Pixel im virtuellen Schirm

(2.7)

ist nicht von der Speicherkapazität des virtuellen Schirms

VS max max (2.8)

mit Xmax ' Ymax := räumliche Auflösung

abhängig, so daß in der Regel die Bedingung

YUT (2.9)

erfüllt ist. Für einen virtuellen Schirm mit einer Speicherkapazität von

l Megabyte (1024 x 1024 Pixel x 8 Bits) benötigt man eine LUT mit einer Spei-

cherkapazität von K. ||T = 256 x 24 Bits, um Z2" Farbwerte darstellen zu kön-

Komplexere LUT-Strukturen, die sowohl für die Bestimmung des optischen As-

pektes der Datenbegriffe als auch für frei programmierbare Bildpunkttransforma-

tionen eingesetzt werden können, werden in den Kapiteln 4 und 5 dargestellt.

Das Konzept der dynamischen Index/Optik-Zuordnung bietet eine realistische

Möglichkeit, die Relation Begriff/Optik in einer bisher nicht bekannten Weise

sowohl einfach als auch flexibel zu gestalten, und wird deshalb in dieser Ar-

beit konsequent eingesetzt.



. J3ie _ n_achengnjppe_ aj s neues Strukturelement

Die Darstellung von Flächen kann in den Randomscan-Display-Systemen nur

durch Verwendung komplexer mathematischer Modelle für die parametriscne Erzeu-

von Flächen /CLARK-77, GREENBERG-77/ erreicht werden und ist i. a. um-

ständlich und ineffizient. Die Rasterscan-Display-Systeme bieten im Gegensatz

zu den Randomscan-Display-Systemen grundsätzlich die Möglichkeit, Flächen dar-

zustellen. Die Fläche hat als zweidimensionales Bjjdelement eine doppelte Be-

deutung: Erstens ermöglicht die Fläche grundsätzlich eine bessere Darstellung

von reellen Bildobjekten. Dies führt im Zusammenhang mit einem geeigneten Be-

leuchtungsmodell, das beispielsweise perspektivische Schattierungen für abge-

bildete Gegenstände ermöglicht /JOBJOVE-78/ , zu einer optischen Erscheinungs-

form der Graphikinformation, die kaum von den reellen Bildobjekten unterschie-

den werden kann. Dadurch erhalten die Graphik- und Abbildinformation mindestens

vergleichbare Darstellungsmöglichkeiten, was für die einheitliche Behandlung der

logischen Bilder eminent wichtig ist. Zweitens eröffnet die Fläche, die als Ar-

gument für den kompletten Satz von Booleschen Operatoren auftreten kann, v ö l l i g

neue Möglichkeiten für die Erzeugung neuer komplexerer Bilder, was im Laufe die-

ses Abschnittes näher erläutert wird. Bei der Suche nach einer geeigneten (ma-

thematischen) Definition der Fläche als Bildelement muß man aus historischen

Gründen besonders auf die Kompatibilität mit den vorhandenen Vektorbildern ach-

ten. Dies bedeutet, daß die Fläche nur mit der Information, die durch den be-

grenzenden Vektorzug vorgegeben ist, definierbar sein muß (s. Bild 2.5). Eine

'max
Arbeitsfenster

'mm

*max

B i l d 2.5 Zur Definition der oolvaonalen Flachen
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eindeutige Definition kann deshalb nur durch bestimmte topologische Einschrän-

kungen für den begrenzenden Vektorzug erreicht werden: Der Vektorzug muß (a)

geschlossen sein und (b) einen einzigen Flächenbereich separieren, so daß es

keine gerade Linie gibt, die von einem beliebigen Innenpunkt startend bei be-

liebiger Länge und Richtung den Vektorzug in einer geraden Anzahl von Punkten

durchschneidet. Solche Flächen werden im folgenden als polygonale Flächen be-

zeichnet. Die polygonale Fläche kann somit als "die Summe aller Punkte, die

sich beim Abfahren des begrenzenden Vektorzuges im Gegen- bzw. Uhrzeigersinn

links bzw. rechts vom Vektorzug befinden", definiert werden. Eine effiziente

Verwendung der Fläche als Bildelement hängt wesentlich von der Lösung der mit

unc^ Flächenopera t i onen verbundenen Problematik ab.

2-2.1- F l ä c h e ng en e r i er u ng

Algorithmen für die Generierung polygonaler Flächen müssen die Punktmenge

einer Fläche J<orrekt und scjinejj im virtuellen Schirm erzeugen. Bei der Suche

nach der Methodik solcher Algorithmen ist es hilfreich, die Vorgehensweise des

Menschen beim Zeichnen als Modell zu nehmen. Demnach ist es sinnvoll, zuerst

die Kontur zu generieren und danach die resultierende Fläche zu füllen. Eine

Lösungsmöglichkeit besteht darin, die polygonale Fläche zuerst in einfachere

benachbarte Teilflachen - gewöhnlich Dreiecke - einzuteilen /FULTON-74/. Diese

können dann einfach gefüllt werden. Die korrekte Dekomposition in Dreiecke ist

jedoch stark von der Topologie der Fläche abhängig, so daß die Flächenteilungs-

algorithmen komplex und damit zeitaufwendig gestaltet werden müssen. Diese eher

analytische Lösung hat für die Praxis keine Bedeutung. Eine andere, erstmals

von /DUNDANI-76/ vorgeschlagene Lösung strebt die direkte Füllung der gesamten

polygonalen Fläche durch die zeilenweise Abtastung des Flächenbereiches an.

Hier wird während der Abtastung durch die Identifizierung der Konturpunkte und

der Übergangsrichtung - von außen nach innen oder umgekehrt - festgestellt,

welche Punkte sich innerhalb und welche außerhalb der Kontur befinden. Die Ab-

tastung kann auf einen durch die Vektorzuggrenzen (X , , X , Vin' ^max' ̂ e~

finierten Bereich eingeschränkt werden, der im folgenden als Arbej t_s_f en s ter be-

zeichnet wird (s. Bild 2.5). Da die Abbildung der unendlich kleinen geometri-

schen Vektorzugpunkte auf dem virtuellen (und reellen) Bildschirm wegen der be-

grenzten Auflösung nur durch quadratische Pixel endlicher Größe stattfinden

kann, ist eine eindeutige Identifizierung der Konturpunkte nicht immer möglich.

Bild 2.6 zeigt die zwei hauptsächlichen Fehlerquellen, die durch diese unvoll-

kommene Abbildung entstehen können: Konturpunkte vom Typ A, die geometrisch un-
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Bild 2.6 Fehlerquellen bei der Flä'chengenerierung

terschiedlichen Vektoren angehören, werden mit dem gleichen Pixel dargestellt

und können dadurch bei der Abtastung nicht mehr getrennt identifiziert werden.

Konturpunkte von Typ B, die auch geometrisch unterschiedlichen Vektoren ange-

hören, werden mit benachbarten Pixeln dargestellt und bilden dadurch Zusammen

einen neuen "diagonalen" Konturvektor. Die Fläche, die so durch den Pixel-Vek-

torzug vorgegeben ist, erfüllt nicht mehr die topologischen Bedingungen einer

polygonalen Fläche. Um diese Abbildungsfehler vermeiden zu können, müssen die

Flächengenerierungsalgorithmen i. a. bei der Identifizierung von Konturpunkten

nicht nur einen, sondern mehrere benachbarte Pixels gleichzeitig untersuchen.

Dies führt aber zwangsläufig - wegen des vielfachen Zugriffs zum virtuellen

Schirm - zu einem Geschwindigkeitsverlust für die Flächengenerierungsalgorith-

men.

Bild 2.7 zeigt die grobe informationelle Struktur für die Flächengenerie-

rung auf. Das Arbeitsfenster wird zweckmäßigerweise schon bei der Vektorzuggene-

rierung erzeugt und anschließend vom Flächengenerator verwendet. Eine detail-

lierte Beschreibung des Flächengenerators und des dazugehörigen Flächengenera-

toralgorithmus ist in Abschnitt 4.3.2 gegeben.
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Bild 2.1 Informationelle Struktur des Flächengenerators

2.2.2. n_achenoperatoren

Nach der Generierungsfrage für eine Bildelementart stellt die Frage nach

den möglichen, aber auch sinnvollen Operationen mit solchen Bildelementen einen

wesentlichen Aspekt für ihre Verwendung dar. Diese Operationen werden i. a. da-

zu verwendet, um durch logische Verknüpfung aus zwei oder mehreren Bildelemen-

ten ein neues, meist komplexeres Bildelement erzeugen zu können. Von besonderem

Interesse hinsichtlich der hierarchischen Erzeugung von Bildern (s. Kapitel 3)

sind solche logischen Operatoren, bei denen das resultierende Bildelement selbst

ein weiterverknüpfbares Bildelement darstellt. Solche Operatoren werden im fol-

genden als repertoirebildende Operatoren bezeichnet.

Die Vektorbilder, die nur durch Oberlagerung einfacher Vektorteilbilder

entstehen können, akzeptieren allein die Vere i n i gu^ng als repertoirebildenden

Operator. Da die Oberlagerung der Teilbilder im Rahmen der sequentiellen Bild-

entstehung geschieht, wurde dieser implizierte Vereinigungsoperator bisher auch

nicht bewußt als logische Verknüpfung aufgefaßt.
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Die Flächenbilder dagegen akzeptieren per Definition den kompletten Satz

Boolescher Operatoren - Vereinigung, Intersektion und Kompletnent - als reper-

toirebiidende Operatoren. Dies eröffnet für den Anwender theoretisch ganz neue

und erheblich effizientere Modellierungsmöglichkeiten in der Datenstruktur der

Graphikinformation. Dies wird in Kapitel 3 anhand von Beispielen deutlicher zum

Ausdruck gebracht. An dieser Stelle soll bemerkt werden, daß die Realisierung

des Komplementes als Flächenoperator zweckmäßigerweise durch eine Veränderung

der Flächendefinition durchgeführt werden sollte: Das Arbeitsfenster wird durch

die Grenzen des virtuellen Schirmes dargestellt. Gesucht werden in diesem Falle

die Punkte, die sich außerhalb des Vektorzuges befinden. Die praktische Nutzbar-

keit dieser theoretisch verfügbaren logischen Operatoren wird jedoch an der Lo-

sung von zwei wichtigen Verwendungsaspekten gemessen: Einerseits soll die Sj)ezjj

fizierung des gewünschten logischen Operators in der Datenstruktur einfach und

gleichzeitig flexibel gestaltet werden, und andererseits soll die Ausführung je-

des spezifizierten Operators korrekt, schnell und zweckmäßig durchgeführt wer-

den. Diese beiden Aspekte sind durch das im nächsten Abschnitt dargestellte Kon-

zept der Flächengruppe abgedeckt.

2.2.3. Konzept der Flächengruppe

Es besteht die Aufgabe, N verschiedene Flächen F- mit i = 0, l, ... N-l,
N

womit insgesamt 2 -l Minterme

n F
i=0 T

mit F* 6 {F^}

N-l
j = 7 f 21 und f = l für F* = F., f . = 0 für F* = F.

i=0 1 1 1 1 1

bildbar sind, durch einen beliebigen Booleschen Operator

(2.10)

M
(2.11)

mit l < M < 2 - l

j = 0,1, ... 2-1;
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logisch zu verknüpfen. Gesucht wird eine geeignete Spezifizierungsform dieser

Verknüpfung in der Datenstruktur und die resultierende Fläche F in dem virtuel-

len Schirm. Eine beliebige logische Verknüpfung kann nur nach der vollständigen

Generierung aller beteiligten Flächen stattfinden. Deswegen ist es sinnvoll,

die sequentielle Generierung aller Flächen so durchzuführen, daß am Ende die

Menge G ̂ JĴ r möglichen Minterme, die mit den gegebenen N Flächen bildbar sind,

im virtuellen Schirm identifizierbar sind, wobei

G = (2.12)

ist. Diese Menge G wird hier als FJäcJiê igĵ jjDpe bezeichnet. Die Bestimmung einer

beliebigen logischen Verknüpfung kann durch Vereinigung einer Untermenge von

Mintermen aus der Flächengruppe problemlos erreicht werden.

Das Konzept der Flächengruppe soll mit einem einfachen Beispiel verdeut-

licht werden. Das Ziel der in Bild 2.8 dargestellten Verknüpfung ist die Inter-

Sektion zwischen einem Quadrat Fl und einem Kreis F2 zu einem Halbkreis F3:

F3 = Fl • F2 (2.13)

Zuerst wird die Flächengruppe generiert. Um alle Booleschen Komponenten (oder

Minterme) der Flächengruppe identifizierbar zu machen, werden die Eingangs-Ope-

rand-Flächen durch Index-Addition in dem virtuellen Schirm generiert. Stellt

man sich den virtuellen Schirm ursprünglich mit dem Index 0 belegt vor, so kann

das Quadrat Fl durch "ADDIERE l" und der Kreis F2 durch "ADDIERE 2" generiert

werden. Der aktuelle Additions-index muß immer um eins hoher als der maximale

Index sein, der im virtuellen Schirm vorhanden ist. Die so entstandene Indexbe-

legung des virtuellen Schirms (s. Detail A) weist jeweils einen Indexwert für

jede Boolesche Komponente der Flächengruppe auf. Die erwünschte logische Ver-

knüpfung nach Gleichung 2.13 ist beispielsweise durch den Indexwert I = 3 dar-

gestellt und wird graphisch durch einen logischen Verknüpfungskreis angedeutet.

In der Datenstruktur muß eine logische Verknüpfung durch die codierte Eingabe

aller an der Verknüpfung beteiligten Minterme spezifiziert werden.

Mit der Flächengruppe gelingt es, jeden logischen Operator unmittelbar nach

der Flächengenerierung durch einfache Zuordnung bestimmter, durch die Spezifi-

zierung des Operators vorgegebener Indexbereiche zu realisieren. Diese Einfach-

heit und Flexibilität des Verfahrens muß jedoch mit einem erhöhten Bedarf an



41

AUSGANG
OPERAND

0 INDEX
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DER FLACHENGRUPPE
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Detail A

EINGANG OPERANDEN

Bild 2.8 Veranschaulichung des Konzeptes der Flächengruppe

Indexwerten bezahlt werden. Es ist auffallend, da3 bei der Generierung der Flä-

chengruppe i. a. mehr Indizes erzeugt werden, alsfüreine gegebene Verknüpfung

erforderlich wären. In Bild 2.8 werden beispielsweise für die Flächengruppenge-

nerierung drei neue Indizes (l, 2, 3) erzeugt, obwohl für die Begriffscodierung

nur ein Index (3) gebraucht wird. Es muß deutlich gesagt werden, daß die für

die Codierung der Mintenne erzeugten Indexwerte nur durch die Kon struk t i on der

Flächengruppe bedingt sind, und sie dürfen mit den in Abschnitt 2.1 eingeführten

logischen Indexwerten nicht verwechselt werden. Bei der Generierung einer Flä-

chengruppe wird der bisher verwendete Indexbereich um die Minterm-Anzahl erhöht.

Eine Flächengruppe kann dann nur solange generiert werden, wie die Bedingung

(2.14)
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mit i = Bits/Pixel im virtuellen Schirm,

i = Anzahl der zu verknüpfenden Flächen,

N = belegter Indexbereich

noch erfüllt ist. Die abweichende Bedeutung der bei der Flächengruppengenerie-

rung erzeugten Indizes einerseits und deren starkes Wachstum andererseits deu-

ten darauf hin, daß die Verwendung des Flächengruppen-Konzeptes nur in Verbin-

dung mit einer anschließenden Index-Kompression praktizierbar sein kann. Danach

muß der virtuelle Schirm konsequenterweise wieder nur logische Indizes beinhal-

ten (s. Abschnitt 4.1.2.2).

2.3. Kachelstruktur des Weltbildes

In Abschnitt 1.2.1 wurde schon auf die Problematik der Domaine-Transfontia-

tionen als Folge der Codierung des Weltbildes in einem weltkoordinatensystem

KSLI mit einem erheblich höheren Koordinatenwertebereich al s der des Bildschirm-w
Koordinatensystems KSR hingewiesen. Die Einfachheit der integralen Codierung des

Weltbildes bewirkt jedoch in diesem Falle, daß die Algorithmen für die Domaine-

Transformationen sehr komplex werden. Um diese Schwierigkeiten zu umgehen, wird

in dieser Arbeit das Weltbild nicht mehr im ganzen Weltkoordinatensystem, son-

dern in mehreren Kacheln des Weltkoordinatensystems codiert. Dafür wird das

Weltkoordinatensystem gedanklich in eine Matrix von Kacheln eingeteilt, die die

gleichen Koordinatenwertebereiche wie die des Bildschirm-Koordinatensystems ha-

ben. Da jetzt die Kachel des Weltbildes und der Bildschirm die gleiche Auflösung

aufweisen, sind die Domaine-Transformationen als AbbiIdungstransfonnationen

prinzipiell überflüssig geworden. In Abschnitt 3.2.1.4 wird gezeigt, welche ein-

fachen Operationen zur Durchführung der Abbildung des Weltbildes auf dem Bild-

schirm aufgrund der Kachelstruktur des Weltbildes noch nötig sind. Der erhebli-

chen Vereinfachung der Domaine-Transformationen steht die (komplexere) kachel-

we i s e Cgdje ru nj des Weltbildes gegenüber. Hierfür muß ein zusätzlicher Aufwand

betrieben werden, um Bildobjekte, die sich über mehrere Kacheln erstrecken, in

einer semantisch konsistenten Weise in die Datenstruktur der verschiedenen Ka-

cheln zu codieren. Dieser Aufwand, womit die integrale Codierung des Weltbildes

auf der Anwenderseite in die kachelweise Codierung in der Datenstruktur abgebil-

det wird, ist hinsichtlich der Komplexität der hierfür notwendigen Algorithmen

und der benötigten Ausführungsgeschwindigkeit erheblich kleiner als der für die

Durchführung der üblichen Domaine-Transformationen in Echtzeit. In dieser Arbeit

werden daher nur Weltbilder mit Kachel Struktur betrachtet.
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3. Datenstruktur

Dieses Kapitel befaßt sich mit der Festlegung eines Datenstrukturmodell s

für die Graphik- und Abbildinformation. Die Hauptaufmerksamkeit gilt dabei dem

gewählten Bildmodell, dessen Mächtigkeit als Beschreibungsmittel sich entschei-

dend auf den potentiellen Informationsgehalt der logischen Bilder und somit auf

die Brauchbarkeit der ganzen Datenstruktur auswirkt. Die Organisationsform der

Datenstruktur, die bei der tatsächlichen Implementierung durch verschiedene ma-

schinenspezifische Randbedingungen beeinflußt wird, ist nur durch einen prin-

zipiellen Vorschlag für die Codierung und die Zugriffsart auf die Datenobjekte

angegeben. Die Datenstruktur wird weniger aus einem formellen, als aus dem an-

schaulichen Blickwinkel betrachtet. Dabei werden intensiv - wie könnte es an-

ders in einer Arbeit über die Graphik sein - graphische Darstellungsmittel ver-

wendet.

3.1. Grundbegriffe der Datenstrukturdarstellung

Bevor die Beschreibung der spezifischen Datenstruktur für die Graphik- und

f\bb\ begonnen werden kann, sollen hier die allgemeinen Grundbegrif-

fe der Datenstrukturdarstellung kurz erläutert werden. (Weitere Informationen in

/FRY-76/ und /KELLER-78/). Eine Datenstruktur wird dargestellt als eine Menge

von Datenobjekten

wobei jedes Datenobjekt Attribute aus den Mengen

{A,,A9, ... Am}l c m

(3.1)

(3.2)

haben und in Relation zu anderen Datenobjekten stehen kann. Es sind zwei Arten

von Relationen zu unterscheiden:

Die Attributrelationen

RA = l- x A1 x . . . x Ak (3.3)

beschreiben formell die Zuordnung von sogenannten amorphen Attributen zu den Ba-

sisdatenobjekten. Da dies bereits durch die Begriffsbildung geschehen ist, stel-
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len die Attributrelationen nur eine formelle Umschreibung der vorhandenen Be-

griffe dar und können nicht zur Bildung neuer Begriffe führen.

Die Strukturrelationen

l x E, (3.4)

beschreiben gegenseitige Beziehungen irgendwelcher Art zwischen verschiedenen Da-

tenobjekten. Die Elemente einer Strukturrelation können selbst wieder als Da-

tenobjekte aufgefaßt werden und bilden somit eine neue Objektmenge. Die Struk-

turrelationen führen also im Gegensatz zu den Attributrelationen i. a. zur Bil-

dung neuer Begriffe in der Datenstruktur. Eine besondere Strukturrelation ist

die H i erarchi erela t i on. wobei hier die Baumhierarchie und nicht die Netzhierar^

chie gemeint ist. Die Hierarchierelation, die in der Natur oft vorkommt, drückt

die Beziehung "ein Datenobjekt gehört zu einem höheren Datenobjekt" aus. Die

Menge der Datenobjekte, die zu einem höheren Datenobjekt in einer Hierarchiebe-

ziehung stehen, wird in /KELLER-78/ als strukturiertes Attjnbuj des höheren Da-

tenobjektes bezeichnet. Die Mächtigkeit eines Datenstrukturmodel1s wird einer-

seits an seiner Fähigkeit, komplexe mehrstellige Strukturrelationen in einfa-

cher Weise verknüpfen zu können, und andererseits an der dafür erforderlichen

Komplexität seiner Organisationsform gemessen. Allgemein gilt, daß mit dem Um-

fang der möglichen Strukturrelationen auch der Aufwand für die Codierung und

Speicherung der Datenobjekte wächst /FRY-76/, so daß bei der Wahl eines Daten-

strukturmodel 1s diesbezüglich ein Kompromiß geschlossen werden muß.

Im nächsten Abschnitt wird am Beispiel der Graphik- und Abbildinformation

gezeigt, welche Aspekte für die Festlegung der Datenstruktur relevant sind.

3.2. Hierarchisches BiIddatenstrukturmodell

Hier wird im Gegensatz zu der vorher im Zusammenhang mit dem Begriff des

strukturierten Attributes erwähnten Baumhierarchie eine Netzhierarchie betrach-

tet, wo Elemente, die nicht in benachbarten Hierarchieebenen liegen, in unmittel-

barer Hierarchiebeziehung stehen dürfen.

Bei der Suche nach einem geeigneten Bilddatenstrukturmodell für die Gra-

phik- und Abbildinformation spielen zwei Bildbeschreibungsaspekte eine Rolle:
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(1) Die Ej~^zeugun_g beliebig komplexer Bilder, wie sie bei der Bildsynthese gefor-

dert wird, kann sinnvollerweise nur durch iterative Zusammensetzung mehrerer

einfacherer Bilder geschehen. Diese hierarchische Aufbauweise von Bildern zeigt,

daß die H i era rchi erejj j_ion zweckmäßigerweise als repertoirebildende Strukturre-

lation der Datenstruktur gewählt wird. Das Datenstrukturmodell muß infolgedessen

die Verknüpfung von Hierarchierelationen, die wegen der dargestellten Beziehung

zwischen einem übergeordneten Datenobjekt und mehreren untergeordneten Datenob-

jekten auch "l zu N -Relationen" genannt werden, in einfacher, aber effizienter

Weise ermöglichen.

(2) Die Darstellung komplexer informationeller Beziehungen zwischen den unmit-

telbaren Begriffen, wie sie bei der interaktiven Bildmanipulation benötigt wird,

kann zweckmäßigerweise durch Erzeugung der im Abschnitt 2.1 eingeführten mittel-

baren Begriffe realisiert werden. Die mittelbaren Begriffe resultieren auch

durch Verknüpfung von Hierarchierelationen mit den unmittelbaren Begriffen, die

aufgrund eines Attributes dem mittelbaren Begriff zugehörig sind. Wegen des

breiten Interpretationsrahmens der unmittelbaren Begriffe kann die Hierarchiere-

lation, die zur Bildung mittelbarer Begriffe führt, frei, aber semantisch kon-

sistent assoziiert werden. Die Markierung der so resultierenden mittelbaren Be-

griffe wird dann assoziative Markierung genannt. Ein Sonderfall für die Verknüp-

fung einer solchen Hierarchierelation ist die Verwendung der repertoirebildenden

Hierarchierelation aus der Datenstruktur selbst, die normalerweise zur Bildung

von Oberbegriffen führt. Damit ist es möglich, beliebige Unterbäume in der Da-

tenstruktur zu markieren. Diese Markierungsart wird im folgenden als d_i_rej<tj_ve

Markierung bezeichnet. Die beiden Harkierungsarten können mit dem Konzept der

dynamischen Index/Optik-Zuordnung (s. Abschnitt 2.1.3) vorteilhaft realisiert

werben und brauchen daher in der Datenstruktur selbst nicht berücksichtigt zu

werden.

Hit der Absicht, das Datenstrukturmodell einerseits transparent zu gestal-

ten und die Organisationsform der Daten andererseits einfach zu halten, wird in

dieser Arbeit für die Datenstruktur der logischen Bilder ein hierarchisches Da-

tensjrukturmodelj entwickelt. Obwohl dieses hierarchische Model l hauptsächlich

für die logische Beschreibung graphischer Bilder gedacht ist, kann es mit gewis-

sen Einschränkungen auf die Videobilder übertragen werden.
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Die Einführung der Netzhierarchie als Modell für die Datenstruktur der

Graphik- und Abbildinformation kann nur im Zusammenhang mit dem Begriff des

Repertoireelernentes begründet werden. Ein Repertoireelement stellt ein Üaten-

objekt dar, das auf Grund seiner Definitionsart zur einfachen und gleichzeitig

flexiblen Erzeugung neuer, hierarchisch übergeordneten Datenobjekte verwendet

wird. Bei der DefinUi_cm eines Repertoireelementes wird ein Teil seiner Attri-

bute, beispielsweise die mathematisch-geometrischen oder die optischen Attribu-

te, parametrisch definiert. Bei der Verwendung eines solchen Repertoireelemen-

tes werden die parametrisch definierten Attribute durch die tatsächlich ge-

wünschten ^erte ersetzt. Diese Attributwerte sind spezifisch für die Verwen-

dung des Repertoireelementes und können daher als Verwendungsparameter aufgefaßt

werden. Durch die Zuweisung unterschiedlicher Verwendungsparameter kann ein

Repertoireelement,das in der Datenstruktur einmalig vorhanden ist, mit verschie-

denen Erscheinungsformen für den hierarchischen Aufbau komplexerer Daten-

objekte verwendet werden.

Die Wirkungsweise dieser Vorstellung von Repertoireelementen kann durch

den direkten Vergleich mit dem Prozedur-Konzept, das in dem Softwarebereich

extensiv angewandt wird, verdeutlicht werden. Dabei entspricht die Prozedur-

Deklaration der Definition des Repertoireelementes, während der Prozedur-Auf-

ruf der Verwendung des Repertoireelementes gleichkommt. Im Falle des Repertoire-

elementes können als Aufrufparameter nur Attribute zugelassen werden, die eine

veränderte Erscheinungsform des Repertoireelementes bewirken können. Die Aufruf-

parameter beinhalten daher die Werte für die mathematisch-geometrischen- und

optischen Attribute.

Das Konzept des Repertoireelementes wird in der Datenstruktur hierarchisch

verwendet, d. h. die Datenobjekte, die durch Verwendungsaufrufe von Repertoire-

elementen entstanden sind, stellen ihrerseits auch Repertoireelemente dar und

können somit zur Erzeugung neuer Datenobjekte herangezogen werden. Auf dieser

Weise wird die Hierarchierelation als repertoirebildende Strukturrelation der

Datenstruktur gestaltet.

Die Mächtigkeit dieses netzhierarchischen Datenstrukturmodells, das den

einfachen und transparenten Aufbau komplexer Datenobjekte mit einem kleinen

Codierungsaufwand erlaubt, wird durch die nachfolgende detaillierte Beschrei-

bung der Datenstruktur verdeutlicht.
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3.2.1. Datenstruktur der Graphikinfonriation

Die graphischen Bildet* werden durch Verwendung von vier hierarchisch ange-

ordneten Klassen von Repertoireelementen logisch beschrieben. Diese Klassen

oder Datenobjekttypen, die unterschiedliche Begriffsarten graphisch darstellen

können, sind in ihrer hierarchischen Reihenfolge im folgenden beschrieben:

H) Vektorzüge ( V), die die Menge aller mit Vektoren erzeugbaren und beschreib-

baren Datenobjekte beinhalten. Die Vektorzüge verwenden nur Vektoren als eindi-

mensionales Bildelement und können daher nur zur Erzeugung von Linienbildern

eingesetzt werden. Die Vektorzüge beschreiben nur den mathematisch-geometrischen

Aspekt der darzustellenden Begriffe und dürfen nur als deren mathematisch-geome-

trische Abstraktion betrachtet werden.

(2) Flachen ( F), die die Menge aller mit Flächen erzeugbaren und beschreibbaren

Datenobjekte beinhalten. Die Flächenmenge verwendet die Fläche als zweidimensio-

nales Bildelement und kann somit flächenartige Datenobjekte darstellen (s. Ab-

schnitt 2.1). Die Flächenmenge beschreibt ebenso wie die Vektorzüge auch nur den

(jetzt erweiterten) mathematisch-geometrischen Aspekt der darzustellenden Be-

griffe und darf daher auch nur als deren mathematisch-geometrische Abstraktion

gesehen «erden.

(3) [Haj ( D), die die Menge aller mit optischen Attributen versehenen Datenob-

jekte aus den Mengen der Vektorzüge { V) und Flächen { F) beinhalten. Die Dias

stellen die optische Erscheinungsform der Begriffe dar.

(4) Kacheln ( K), die die Menge aller Kacheln des Weltbildes (s. Abschnitt 2.3)

beinhalten. Die Kacheln stellen jeweils einen Ausschnitt des Weltbildes dar, auf

den die Dias ( D) projeziert werden. Sie haben daher die gleichen Möglichkeiten

für die Darstellung von Begriffen wie die Dias.

Innerhalb jedes Datenobjekttyps existiert wiederum eine zusätzliche Hierar-

chieordnung, die die hierarchische Bilderzeugung und -darstellung auf dieser Da-

tenobjekttypebene ermöglicht.

In den nächsten Abschnitten wird mit Hilfe eines einfachen Beispiels die

Datenstruktur jedes dieser Datenobjekttypen durch die Beschreibung ihrer rele-

vanten Eigenschaften sowie zugelassener Relationen verdeutlicht.

3.2.1.1. Datenstruktur der VektQrzügj;

Bild 3.1 stellt graphisch die Modellvorstellung für die Datenstruktur der

Vektorzüge dar. In diesem Beispiel soll gezeigt werden, wie aus einfachen Vek-

torzügen, beispielsweise Quadraten, Dreiecken oder Kreisen, durch ausschließ-

liche Verwendung der Hierarchierelation komplexere Vektorzüge, beispielsweise

ein Haus, erzeugt werden können.

Die Menge V° der elementaren Vektorzüge stellt das grundsätzliche Reper-

toire dar, das für die Erzeugung aller übergeordneten Vektorzüge verwendet wer-

den kann. Ein elementarer Vektorzug ist graphisch allein durch die Reihenfolge

der am Vektorzug beteiligten Vektoren mit Anfangs- und Endkennung vollständig

definiert. Diese für die Definition des elementaren Vektorzuges maßgebende

Reihenfolge von Vektoren kann daher als ein amorphes graphisches Attribut (Ar„)

des elementaren Vektorzuges betrachtet werden. Das Alphabet der alphanumeri-

schen Symbole (s. V^ bis V°Q in B i l d 3.1) wird sinnvollerseise auch als Menge

elementarer Vektorzüge aufgefaßt, deren graphische Attribute durch einen Cha-

racter-Generator vorgegeben sind. Diese einheitliche Betrachtungsweise für die

Vektoren und alphanumerischen Symbole ist die Voraussetzung dafür, daß diese

beiden Bildelementarten überall in der Datenstruktur, aber auch bei der Bild-

darstellung und -manipulation, einheitlich und dadurch einfacher behandelt wer-

den können.

Die Menge V der hierarchischen Vektorzüge entsteht durch die Verknüpfung

einer Hierarchierelation über eine Menge untergeordneter Vektorzüge, die jedoch

mindestens ein Element der Menge Vn~ beinhalten muß. Beispielsweise entsteht

in Bild 3.1 der Vektorzug V,, der die Wände und die Tür eines Hauses darstellen

soll, durch die doppelte Verwendung des elementaren Vektorzuges V? (Quadrat),

allerdings jeweils mit verschiedenen mathematisch-geometrischen Attributen. Im

allgemeinen wird die Verwendung eines untergeordneten Datenobjektes in einer

Hierarchierelation durch den sogenannten Verwendungscal1 spezifiziert. Ein Ver-

wendungscall beinhaltet einerseits einen Zeiger ((Q) auf das untergeordnete Da-

tenobjekt und andererseits einen für den jeweiligen Datenobjekttyp relevanten

Satz von Attributen des untergeordneten Datenobjektes. Diese Attribute, die ge-

wissermaßen Parameter des Verwendungscal1s darstellen, können beispielsweise

mathematisch-geometrische Transformationsattribute (AM), optische Attribute

(A_) oder andere frei definierbare Freie Attribute (Â ) - beispielsweise Verwen-

dungsname - sein. Beinhaltet ein Verwendungscall auf einer bei iebi gen Hierar-
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chieebene zusätzlich auch ein optisches Attribut Anv, wie z. B. das Datenob-

jekt "Fenster" in Bild 3.1, gehört das resultierende Datenobjekt nicht mehr der

Vektorzugmenge V, sondern als sichtbares Datenobjekt der Diamenge D° an. Ein

so resultierendes Datenobjekt kann dann nur in Hierarchierelationen der Dias

weiterverwendet werden. Somit ist gewährleistet, daß jedem in der Vektorzug-

hierarchie auftretenden Datenobjekt homogene optische Attribute zugeordnet und

somit optische Begriffe erzeugt werden können. Solche Verwendungscalls, die

nicht mehr Datenobjekte gleichen Typs, sondern Dias produzieren, werden gra-

phisch statt mit einem Kreis mit einem Rhombu5 gekennzeichnet. Alle für die

Bildung eines übergeordneten Datenobjekts notwendigen Verwendungscall s be-

schreiben zusammen eindeutig die verwendete Hierarchierelation über die unter-

geordneten Datenobjekte und stellen daher ein komponentenbeschreibendes Attri-

but des übergeordneten Datenobjektes dar. Dieses strukturierte Attribut wird

im folgenden Komponentenj-Attribut genannt und ist graphisch durch die Komponen-

tenmenge (k) dargestellt (s. Bild 3.1). Hit so definiertem Verwendungscall und

Komponenten-Attribut können beliebig viele hierarchische Vektorzüge einfach und

flexibel gebildet werden. Der Wirkungsgrad der hierarchischen Datenstruktur

wird an ihrer Fähigkeit gemessen, aus einem kleinen Repertoire von elementaren

Datenobjekten alle erdenklichen hierarchischen Datenobjekte durch die entspre-

chende Verwendung der Attribute als Parameter der Verwendungscall s in einer

transparenten Weise zu erzeugen. Dabei hängt die Anzahl der Hierarchieebenen

nur von der gewünschten BegrifTsauflösung innerhalb der Vektorzüge ab. Ein

hierarchisches Datenobjekt soll nur dann gebildet werden, wenn es durch seine

Semantik ein eigenständiger Begriff ist, der eventuell in einer weiteren Hier-

archierelation verwendet werden kann. Beispielsweise bildet in Bild 3.1 das Da-

tenobjekt V,, das den Unterbegriff "Hände" in dem Oberbegriff "Haus" repräsen-

tiert, gerade wegen dieser Bedeutung eine eigene Hierarchieebene. Man hätte

auch auf das Datenobjekt V, "Wände" verzichten und seine Komponenten direkt
2

beim Datenobjekt V, "Haus" erzeugen können. Das Datenobjekt "Haus" würde dann
1 i

der Hierarchieebene V angehören.

An dieser Stelle soll nochmals betont werden, daß die Vektorzüge nur die

mathematisch-geometrische Abstraktion der Begriffe darstellen, obwohl die Se-

mantik der hierarchischen Vektorzüge mit der Hierarchieebene immer komplexer

wird. Sie müssen daher als mehr oder weniger umfangreiche geometrische Punkt-

mengen betrachtet werden. Deswegen beinhalten die Verwendungscal1s in der Vek-

torzugmenge gewöhnlich nur mathematisch-geometrische Attribute A...,, die die ein-

zige Verwendungsart mathematisch-geometrischer Punktmengen vollständig beschrei-
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ben. Bild 3.1 stellt nur ein statisches Bild der Datenstruktur der Vektorzüge

dar. Die Abwicklung der Datenstruktur entsprechend deren Komponentenattributen

und Verwendungscalis, die der Linksableitung eines logischen Baumes entspricht,

findet durch die sequentielle Reduzierung von hierarchischen bis zu den elemen-

taren Vektorzügen statt. Für jede Komponente eines hierarchischen Vektorzuges

entsteht eine Sequenz von Verwendungscalis, die einerseits die elementaren Vek-

torzüge und andererseits deren resultierende Attribute für die Ausführung be-

stimmt. Diese Abwicklungsform ist allen Datenobjekttypen gemeinsam. Unter-

schiedlich sind nur die Gesetzmäßigkeiten für die Auswertung verschiedenarti-

ger Attribute in den Verwendungscalis. Sie werden in Kapitel 4 ausführlich er-

läutert.

3.2.1.2. Date n s t r u fc t u r der _F1 ä c h e n

Die Model l Vorstellung für die Datenstruktur der Flächen F ist für das

gleiche Beispiel eines Hauses in Bild 3.2 gezeigt.

Die Menge F° der elementaren Flächen entsteht durch die Anwendung der po-

lygonalen Flächendefinition auf die Menge hierarchischer Vektorzüge V. Diese

Vektorzüge müssen jedoch die in Abschnitt 2.2 formulierten Bedingungen für die

polygonalen Flächen erfüllen. Die elementaren Flächen stellen wie die elementa-

ren Vektorzüge auch das grundsätzliche Repertoire für die Erzeugung weiterer,

komplexerer Flächen dar.

Die Menge Fn der hierarchischen Flächen entsteht durch Bildung von Hier-

archierelationen über die Menge untergeordneter Flächen, wobei mindestens eine

Fläche der Menge F angehören muß. Um bei der Bildung hierarchischer Flächen

den erweiterten Satz logischer Flächenoperatoren ausnutzen zu können, ist es

sinnvoll, die Hierarctiierelationen Über die Flächengruppen herzustellen. In der

Datenstruktur der Flächen entsteht dadurch für jede Hierarchieebene der Flächen

F1 auch eine Hierarchieebene der Flächengruppen G1. Die Flächengruppe braucht

zwei strukturierte Attribute, um vollständig beschrieben zu werden:

(1) Die an der Flächengruppe beteiligten Flächen sind wie bei den Vektorzügen

durch das Komponentenattribut (T) spezifiziert. Die Verwendungscalis beinhalten

in diesem Falle, wie bei den Vektorzügen, auch nur die mathematisch-geometri-

schen Transformationsattribute A,,.-.

52
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(2) Die logische Operation, die mit der Flächengruppe realisiert werden soll,

ist mit dem zweiten strukturierten Attribut, dem sogenannten Mintermattribut

("M), spezifiziert. Aus der Flächengruppe entsteht die neue Fläche durch Vereini-

gung der Hinterme der Flächengruppe, wobei die ausgewählten Minterme mit logi-

schen Verknüpfungskreisen graphisch gekennzeichnet werden (s. auch Abschnitt

2.2.3).

Beispielsweise entsteht die hierarchische Fläche F., die das Dach eines

Hauses darstellen soll, mit Hilfe der Flächengruppe G,. Das Komponentenattribut

spezifiziert eine quadratische (F?) und eine dreieckige (F?) Fläche als Kompo-
l

nenten der Flächengruppe. Die resultierende hierarchische Fläche F. kann erneut

in gleicher Weise zur Erzeugung anderer hierarchisch höherstehender Flächen
2

(beispielsweise für das "Haus" F.) verwendet werden.

Mit Hilfe der Komponenten- und Mintermattribute gelingt es, die Erzeugung

hierarchischer Flächen einfach, flexibel und gleichzeitig transparent zu ge-

stalten.

Die Erzeugung von Dias aus der Flächenmenge kann auf zwei Arten geschehen:

Einerseits können durch die Spezifizierung eines optischen Attributes A,..- in

einem Verwendungscall ähnlich wie bei den Vektorzügen homogene optische Attri-

bute für die Punktmenge einer Fläche zugeordnet werden, beispielsweise D,- in

Bild 3.2. Andererseits eröffnet die Flächengruppe die Möglichkeit, heterogene

optische Attribute zuzuordnen. Da die Flächengruppe ohnehin alle Minterme, die

mit den Flächenkomponenten gebildet werden können, beinhaltet, kann man jedem

Hinterm, d. h. jeder zu einem Hinterm gehörenden Punktmenge, ein optisches

Attribut zuordnen und dadurch direkt ein optisch gesehen heterogenes Dia erzeu-

gen. In Bild 3.2 wird zum Beispiel der Flächengruppe G? der optische Attnbuten-

vektor; (ROTr,,WEISSfl,ROTr],NEÜTR) zugewiesen und somit direkt ein rot/weißes Dia er-

zeugt. Auf diese Weise ist es möglich, aus einer Flächengruppe mit N Komponenten
Nein Dia mit maximal 2 verschiedenen optischen Attributen zu erzeugen. Die Dias

als optische Erscheinung der Begriffe entstehen somit entweder aus der Menge F

hierarchischer Flächen oder aus der Menge G hierarchischer Flächengruppen. Die

Abwicklung der Datenstruktur der Flächen findet wegen ihrer hierarchischen

Struktur in gleicher Form wie bei den Vektorzügen statt.
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3.2.1.3. Datenstruktur der Dias

Die Modellvorstellung für die Datenstruktur der Dias ist in Bild 3.3 ver-

deutlicht. Hier wird das bei der Datenstruktur der Vektorzüge und der Flächen

verwendete Beispiel weiterverfolgt.

Die Menge D° der elementaren Dia^ entsteht, wie schon angedeutet, aus der

Menge der Vektorzüge, Flächen und Flächengruppen durch die Zuordnung optischer

Attribute als Parameter in den Verwendungscall s. Die elementaren Dias stellen

auch hier das grundsätzliche Repertoire dar, das für die Erzeugung aller weite-

ren Dias verwendet werden kann. Es soll aus Gründen der Übersichtlichkeit und

des Aufwandes fUr den benötigten Speicher möglichst klein gehalten werden.

Die Menge Dn der hierarchischen Dias wird ähnlich wie bei den Vektorzügen

durch die iterative Bildung von Hierarchierelationen über ausgewählte unterge-

ordnete Dias gebildet, wobei mindestens ein Dia aus der Menge D stammen

muß. Um die größtmögliche Flexibilität bei der Erzeugung hierarchischer Dias zu ge-

währleisten, dürfen die Verwendungscal1s der Dias neben den mathematisch-geome-

trischen Transformationsattributen AuD auch die optischen Attribute Ann bein-

halten. Die mathematisch-geometrischen Transformationsattribute haben die glei-

che Wirkung wie bei den Vektorzügen. Daher wird hier darauf nicht näher einge-

gangen. Die besondere Problematik bei der Datenstruktur der Dias ergibt sich

aus der Interpretation und Auswertung der optischen Attribute. Wegen der neu

zugeführten Farbtransparenz-Eigenschaft sind die additiven Mischungsoperationen

mit den optischen Attributen zeitsequenzabhängig geworden. Entsprechend den

Gleichungen 2.5 haben die auf der Rückseite der gedachten Glasscheibe früher auf-

zutragenden Farben ein höheres Gewicht für die Bestimmung der resultierenden Far-

ben. Bei der Abwicklung der Datenstruktur der Dias bis zu den elementaren Dias

entsteht eine Sequenz von optischen Attributen, die auf verschiedenen Hierarchie-

ebenen spezifiziert worden sind. Eine eindeutige Auswertung dieser Konkatenation

von optischen Attributen kann nur dann stattfinden, wenn vorher eine Korrelation

zwischen der hierarchischen Spezifizierung des optischen Attributes und seiner

(gedachten) Auftragungszeit vereinbart wurde. Im Rahmen dieser Arbeit wird fest-

gelegt, daß die hierarchisch höher angegebenen optischen Attribute als die auf

der Rückseite der gedachten Glasscheibe früher aufzutragenden Farben betrachtet

werden sollen. Dadurch bekommen die hierarchisch höheren optischen Attribute

einen größeren Einfluß auf die resultierenden optischen Attribute. Dies bedeutet,

daß es durch Spezifizierung des einzigen, aber hierarchisch höher angesiedelten

optischen Attributes möglich ist. die optische Erscheinungsform eines ganzen
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optischen Begriffes entscheidend zu bestimnen bzw. zu verändern. In B i l d 3.3

könnte man durch die Angabe eines nicht neutralen optischen Attributes, bei-

spielsweise AO = GELBp, in dem Verwendungscall für das Dia D~ seine bisherige

"BLAUD/ROTD"-Optik unmittelbar in GELBD verändern.

In Bild 3.3 sind wegen der beabsichtigten überschaubarkeit der aus techni-

schen Gründen nur einfarbig erfolgten graphischen Darstellung alle hierarchi-

schen optischen Attribute neutral (NEUTR.J spezifiziert worden. Eine Verände-

rung der hier schon auf der D°-Ebene festgelegten optischen Attribute kann in

diesem Falle nur durch die geometrische Oberlagerung von Komponenten in den

hierarchischen Dias stattfinden. Da bei der Oberlagerung die Veränderung der

Optik nicht durch die Spezifizierung in der Datenstruktur, sondern durch eine

additive Mischung mit den optischen Attributen der später abgewickelten Kompo-

nenten stattfindet, haben die optischen Attribute dieser zuletzt abgewickelten

Komponenten den überwiegenden Einfluß auf die resultierende Optik. Bei der geo-

metrischen Oberlagerung von Dias geht man also davon aus, daß die optischen

Attribute der Dias auf der Vorderseite der gedachten Glasscheibe aufgetragen

werden. In Bild 3.3, wo die Abwicklung der Komponenten durch ihre Reihenfolge in

dem Komponentenattribut (K) vorgegeben ist, überlagert zum Beispiel in dem Dia

oj das "GRÜND"-Dachfenster D° das "ROTD/UEISSD"-Dach D^. Die Optik des Dachfen-

sters als zuletzt abgewickelte Komponente "überschreibt" einfach die bisher vor-

handene Optik des Daches, so daß die resultierende Farbe "GRONn" ist. Solche

Veränderungen der Optik durch Überlagerung werden in der Datenstruktur nur jm-

plizit durch die mathematisch-geometrischen Attribute A..n spezifiziert. Dadurch

stellen diese Optikveränderungen, je nachdem ob die Oberlagerung beabsichtigt

ist oder nicht, eine zusätzliche Optikgestaltungsmoglichkeit bzw. einen nicht

erwünschten störenden Effekt dar. Da in den meisten Fällen eine Oberlagerung be-

absichtigt wird, kann man die dadurch hervorgerufene Optikveränderung als zu-

sätzliche Gestaltungsmöglichkeit betrachten, wobei dann die Reihenfolge bei der

Abwicklung der Komponenten für die resultierende Optik ausschlaggebend ist.

3.2.1.4. Datensjruktur dej* Kachejji

Mit der bisher beschriebenen Datenstruktur der Vektorzüge, Flächen und

Dias können beliebig komplexe logische Bilder modelliert werden. Deren Abbildung

in dem Weltbild soll jetzt näher betrachtet werden.

Entsprechend dem in Abschnitt 2.3 eingeführten Konzept der Kachelstruktur

des Weltbildes kann diese Abbildung nur kachelweise geschehen. Dies bedeutet,



57

daß eine beliebige Teilmenge von Dias nur innerhalb einer Kachel des Weltbildes

projeziert werden darf. Dafür wird das Weltkoordinatensystem KSW, wie in Bild

3.4 veranschaulicht, matrixförmig in Kache l n eingeteilt, wobei hier der Ein-

fachheit halber nur vier Kacheln für jede Achse dargestellt sind. Die Anzahl

der Kacheln wird so gewählt, daß die Auflösung des Kachelkoordinatensystems

(K$K) identisch mit der des Bildschirmkoordinatensystems (KSg) ist. Das Welt-

b i l d wird nicht mehr integral im KSU, sondern kachelweise im KS„ codiert. Damitw — K
erhalten das logische und das optische Bild Koordinatensysteme mit gleicher

Auflösung, wodurch die Domaine-Transformationen prinzipiell überflüssig werden.

Da eine Kachel gewöhnlich ein komplexes Dia mit vorgegebener Position im Welt-

bild repräsentiert, kann die Datenstruktur der Kachel als die höchste Hierar-

chieebene von Dias aufgefaßt werden. Genau wie bei den Dias beinhalten die Ver-

KUJ

AYs

K,o A*B

h

Bild 3.4 Kachelstruktur des Weltbildes

wendungscalls sowohl mathematisch-geometrische Transformationsattribute A., als

auch optische Attribute AQK, die die vollständige Gestaltung der Kachel bei der

Modellierung logischer Bilder ermöglichen.

Durch die Erteilung eines BjJ_dauftrags muß, wie in Bild 3.4 verdeutlicht,

ein Ausschnitt der Bildschirmgröße aus dem Weltbild dargestellt werden. Diese

Abbildung stellt eine Window-Transformation

(X (3.5)

dar, die wegen der konstanten Fenstergröße nur Teile von maximal vier benachbar-

ten Kacheln abzubilden vermag. Da bei dieser Window-Transformation der abzubil-

dende Bereich den doppelten Koordinatenwertebereich des BiIdschirmfensters ent-

hält, kann die Überprüfung der Zugehörigkeit einzelner Bildpunkte zum 8ild-

schirmfenster im Gegensatz zu den in Abschnitt 1.2.1 beschriebenen Windowing-

Algorithmen erheblich vereinfacht werden. Dies wird mit einem einfachen Beispiel

verdeutlicht. In B i l d 3.5 wird gezeigt, daß für die gewünschte Abbildung der

2047

,»23

256

256 MK-544,-244)

1256
800

256 M3(i80,780)

*I023

0 1024 2047

Bild 3.5 Window-Transformation der Kacheln
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Kacheln auf dem Bildschirm ausschließlich Translationstransformationen dieser

Kacheln erforderlich sind. Die jeweiligen Translationsbeträge können wegen der

vorgegebenen relativen Position der Kacheln zueinander aus der durch (/.Xn̂ '.Yg)

definierten Position des Bildschirmkoordinatensystems KSD relativ zu einer der
B

Kacheln abgeleitet werden. Nach der Ausführung dieser Translationstransforma-

tionen können nur die Bildpunkte als zum Bildschirmfenster gehörend betrachtet

werden die für beide Koordinaten X und Y positive Werte haben:

0 X.Y 1023 (3.6)

Dies wird in Bild 3.5 am Beispiel der vier Bildpunkte Ml bis M4 gezeigt. Das

Vorzeichen kann durch die Verdoppelung der Rechengenauigkeit für die Koordina-

tenwerte erreicht werden, was lediglich die Einführung jeweils eines zusätzli-

chen Bit - x,n und yir, - für die beiden Koordinatenwerte X und Y bedeutet. Die
'10 '10

Zugehörigkeit zum Bildschirmfenster ist damit durch ein binäres Kriterium

'10

'10

= 0 -> ßi ldpunkt im Bildschirmfenster

-*• Bildpunkt außerhalb des Bildschirmfensters
(3.7)

entscheidbar. Die Kachelstruktur des Weltbildes hat also die Domaine-Transfor-

mationen nicht vollständig eliminieren können, sie aber so erheblich verein-

facht, daß sie leicht realisierbar sind.

Die Datenstruktur der Bildmenge B ist in Bild 3.6 gezeigt. Das Komponen-

tenattribut eines Bildes kann Verwendungscal1s auf maximal vier benachbarten Ka-

cheln spezifizieren. Die Translationsbeträge für die Window-Transformation sind

in Form eines 4-Tupels in den Verwendungscall s angegeben und können als absolute
ABS

mathematisch-geometrische Transfonnationsattribute AMR angesehen werden. An

dieser Stelle muß noch bemerkt werden, daß bei der üblichen Window-Transforma-

tion (s. Abschnitt 1.2.1} durch die Wahl der Fenstergröße zusätzlich ein Skalie-

rungseffekt des Bildes erzielt werden kann, wofür diese Transformation - unbe-

rechtigterweise - oft zweckentfremdet wird. Da es sich in diesem Falle nicht um

eine Veränderung der Bildauflösung, sondern um eine reine Bildskalierung han-

delt, kann dieser Effekt mit der hier dargestellten Datenstruktur der Kacheln

nur durch zusätzliche Skalierungseinrichtungen (Zoom oder Pan) in der Bilddar-

stellungsinstanz realisiert werden.
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Bild 3.6 Datenstruktur des Bildes

Abschließend ist für die Beschreibung der Datenstruktur der Graphik in

Bild 3.7 die gesamte Datenstruktur des verwendeten Beispiels gezeigt. Dieses

Bild stellt die Gesamtheit aller verknüpften Hierarchierelationen dar und doku-

mentiert anschaulich die Effizienz und die Transparent des gesamten Datenstruk-

turmodells der Graphik.
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B i l d 3.7 Gesamte Datenstruktur der Graphik

3.2.2. Daten s tnAtur_

Wie in Kapitel l schon angedeutet, ist ein Bildmodell für die logische Be-

schreibung der reellen Weltbilder wegen der verschiedenartigen Datenobjekte und

deren extrem komplexen Strukturrel ationen z. Zt. nicht vorhanden und in abseh-

barer Zukunft auch nicht zu erwarten /SLOAN-77, HcKLOWN-77/.

Der heutige Zustand der logischen Abbildbeschreibung beschrankt sich vor-

wiegend auf das Gebiet der Bildsegmentierung, wobei bis jetzt nur einfache Ob-

jekte - beispielsweise Kanten und Texturen - aus einem Bild heraus erfolgreich

extrahiert werden können /FU-76/. Obwohl in der letzten Zeit im Bereich der Mu-

stererkennung und der künstlichen Intelligenz neue leistungsfähigere Werkzeu-

ge - wie 2. B. relationelle Grammatiken und symbolische Repräsentationsmetho-

den - eingeführt wurden, ist man von einer befriedigenden Problemlösung noch

weit entfernt /ANDREWS-79/ -

Da offensichtlich die logische Struktur der Bilder zu komplex ist, um mit

einem Modell beschrieben werden zu können, wird im Rahmen dieser Arbeit nicht

die l QJ i sehe . sondern die ̂ chnjsche_Stru_kt_ur der Bilder für die Model l bildung

betrachtet. Diese technische Struktur, die durch den Bi Idpunktgenerierungspro-

ze3 vorgegeben wird, ist in der Regel einfach genug, um mit einem hierarchi-

schen Datenstrukturmodell beschrieben zu werden.

Wegen ihrer großen Verbreitung sind in dieser Arbeit nur die Videobilder

behandelt. Der zeilenweise Abtastungs- bzw. Generierungsvorgang der Videobilder

ermöglicht die Betrachtung der Rasterscan-Bilder als Datenobjekte mit zwei Hier-

archieebenen: die Bildzeilen und auf nächster Ebene die Bildpunkte. Diese einfa-

che Modellvorstellung für die Datenstruktur der Videobilder ermöglicht jedoch

eine einheitliche Behandlung der Graphik und Abbi Idinformation innnerhalb der

Display-Systeme

3.3.

Ein Codierungsvorschlag für die graphischen Datenobjekte muß die wesentli

chen Aspekte der maschinenspezifischen örganisationsform für die in der voran-

gegangenen Diskussion beschriebene Datenstruktur beinhalten. Sicher! ich muß

die Codierung die vollständige Information bezüglich der Attribut- und Stuktur

relationen der Datenstruktur enthalten. Bei der Codierung der Datenobjekte ist
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man besonders darauf bedacht, für die verwendete Maschine eine optimale Qrqani-

sationsform hinsichtlich des Speicheraufwandes, der Zugriffszeit und der not-

wendigen Abwicklungsalgorithmen zu finden.

Alle in dem Datengitter aus Bild 3.7 vorhandenen Datenobjekte (dort gra-

phisch als Quadrate mit eingetragenen Symbolen dargestellt) müssen im Speicher

der Maschine als ein zusammenhängender Block vertreten sein. Ein prinzipieller

Codierungsvorschlag für die graphischen Datenobjekte aus den Mengen V, F, D,

K, B, der nur die logische, nicht aber die physikalische Organisationsform

des logischen Bildes darstellt, ist in den Tabellen 3.1 bis 3.10 veranschau-

licht. Demnach beinhaltet der Codierungsblock Information bezüglich des Typs,

des Namens, der Hierarchierelation und des zugelassenen Satzes von Attributen

jedes Datenobjektes. Obowhl die Bedeutung der meisten in den Tabellen 3.1 bis

3.10 auftretenden Bezeichnungen durch die vorangegangene Modelldarstellung

schon geklärt wurde, bedarf das bessere Verständnis der Codierungsaspekte fol-

gender Bemerkungen:

Ein wichtiges Problem stellt die Codierung der Hierarchierelationen dar,

die in erster Linie die Zugriffsreihenfolge auf die Datenobjekte der Netzhier-

archie festlegen will und daher ohne die Datenobjektmenge selbst nur durch Ver-

weise auf diese Datenobjekte verkettet werden kann. Für diesen Zweck eignet

sich die explizite Do p pe1 r i n g-Verkettung. die auch weitgehend verwendet wird

/GILOI-78/. Im vorliegenden Codierungsvorschlag wurde mit Rücksicht einerseits

auf die umfangreichen, beispielsweise durch die Bildmanipulation auftretenden

Veränderungen der Datenobjekte und andererseits auf eine adreßunabhängige Ge-

staltung der Datenstruktur die assozjjjive Verkettung für die Verweiscodierung

gewählt. Die als Subroutinencal 1s implementierten Verweise (CALL- und RETURN-

Aufrufe) gewährleisten eine assoziative Doppelring-Verkettung der Datenobjekte,

die sich für den Anwender einfach und gleichzeitig flexible erweist.

Die mathematisch-geometrischen Transformationsattribute AH beinhalten zu-

sätzlich zu den Angaben für die relative Position, Rotation und den Skalierungs-

faktor auch die Angabe eines wählbaren^Referenzpunktes für die spezifizierte Po-

sitionierung: Als Referenzpunkt kann entweder der Ursprung des aktuellen Koordi-

natensystems - hier "ORIGIN POSITION" genannt - oder die bei der Abwicklung des

letzten Datenobjektes zuletzt erzeugte Position - hier "AKTUELLE POSITION" ge-

nannt - verwendet werden. Die Frage nach der zweckmäßigen Verwendung der beiden

Positionierungsmöglichkeiten ist in Bild 3.8 verdeutlicht.

64

OPERÄDONSWERK

ADRESS
B1LDUNGS-

NE1Z

POS'

MIKRO-
POGRAMM
SPEICHER

STEUERWERK STRUKTUR * R 2

POS;

B i l d 3.8 Zur Veranschaulichung der aktuellen Position als Referenzpunkt

Das hier dargestellte Bild setzt sich aus einem Bild- und einem Texteil zu-

sammen, die sich jeweils auf die relativen Koordinatensysteme (XD1 x YR1) bzw.
Rl 'Rl

(XR2 x YR„) beziehen. Der Einfachheit halber sei angenommen, daß die letzte

Zeichnungsposition der Teilbilder jeweils in dem Ursprung ihrer relativen Koordi-

natensysteme liegt. Bei der Spezifizierung der "origin Position" für die Bild-

unterschrift - als Textteil - ist es notwendig, aus dem Positionierungsbetrag

POS1 des Bildteils den Positionierungsbetrag POS2 für die Bildunterschrift je-

desmal zu berechnen, so daß die gewünschte relative Position der beiden Teile

erreicht wird. Bei der Verwendung der "aktuellen Position" dagegen braucht man

nur den relativen Positionierungsbetrag APOS anzugeben, um die Bildunterschrift

bei jeglichen Positionsveränderungen des Bildteils inner richtig positionieren

zu können, ohne ihre tatsächliche Position jedesmal ausrechnen zu müssen.



65 66

TABELLE 3.1

DATENOBJERT:= V° | V

TYP:= ELEMENTARER VEKTDRZUG/CHARACTER

NAME := "POLYLINE1 1

EXEC AG V

A c v : = GRAPHISCHES

begin
n

i=l
end

ATTRIBUT

iy,.bJ

RETUf iK

TABELLE 3.2

D A T E N D B J E K T : = V n | V

T Y P : = HIERARCHISCHER VEKTDRZUG

NAME:="COMPLEX POLYLINE"

CALL Vnk'1 1 AMV, A F V !

AMV

AFV
(0)

POSR
VIKTOR

SIIL

ROTR

FREI

SFR
ZMVFSIECIT

CNE

IRCIN POS

EMPFIND

f* 1 1 i ljA~3 f i A 1
CALL ¥ i lA^v. AFV >

AMV
AFV

@

POS«
VEKTOR

sru

ROT„

FREI

S F R

INWFSMtH

QRIGIN POS

EMPFINDL

Y k

RETURN

TABELLE 3.5

DATENDBJEKT:=Fn 1'
TYP: = HIERARCHISCHE FLÄCHE

NAME: = "COMPLEX AREA"

CALL G"' [M f ,A f f l

Mf

ÄFF
(o)

F { G ) : = [0110. . .1]
ZlfUIFF

coo
SIECH MARKIERUNG
i EMFflNDl.

G1;-1

RETURN

TABELLE 3.6

OATENOBJEKT :=D C

TYP: ELEMENTARES DIA

NAME: = "PICTURE"

CALL V ; / F

AFO

R O T
[ *oo,

GRÜN BLAU
ZIKiFfSKCII

CME

RETURN

F T = D , T
MARKIERUNG
EMPFINDL

TABELLE 3.3 TABELLE 3 .4 TABELLE 3.7

DATENOBJEKT = F° U
TYP := ELEMENTARE FLÄCHE

NAME:='AREA"

CALL Vk [AMF, Ä F F )

AMF

ÄFF
®

POS R

RÄCHE
SIIL

vn
'h

R O T R S f
FRFI nmtrnti ciu

ORIBIN POS

" WilURW WJMCII MiffVlfKlIliC
EMPFINDL

R E T U R N

DATENQBJEIT: = 0" |c
TYP: = FLÄCHENGRUPPE

NAME:= "AREAS GROUP"
CALL f[ [AMF!

A*

Ö)
POS«

F

ROTR | SFR
DflIGIN POS
AKTUELLE POS

n
k

CALL F";2 [ A M f ]

AMF
(ö)

POS R ROT „ SF R DRIGIN POS
AKTUELLE POS

Ff
R E T U R N

D A T E N O B J E X T : = 0 ° | 0

TYP := ELEMENTARES DIA

N A M E : = " P I C T U R E "

C A L L GE I M F , A D D ( A F [ ! ]

MF

AOD

A^"ÜD
AFD

F ( G } : = 10110. . . 1 ]
ROT

ROT
—

GRÜN

GRÜN
—

BLAU

BLAU
ruHiFfsncNt

CODE

FT r D. T

FT = D.T
MARKIERUNG

EHPFINDL

c? °;
R E T U R N

TABELLE 3.8

DATENOBJEKT: =0"

TYP:= HIERARCHISCHES
1»

DIA

NAME:= 'COMPLEX PICTURE'

CALL DI [AMI, AM, A

AH

AN

AF,

@

POS,

ROT

—

ROT,

GRÜN

—

K"

.1

SF,

BLAU
ZMMFTSUtll

CIOE

DREIN POS
AKTUELLE POS

FT=D,T
MARKIERUNG

EMPFINDL.

RETURN
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TABELLE 3.9

DATENOBJEXT:=K j i t

TYP:= KACHEL

K

NAME : = KACHEL * jk

CALL D? U„,,A(I]

AMI

A K

£.

POS,

ROT

D;

ROT, SF,

GRÜN BLAU

QRIGIN POS

FT;=0,T

RETURN

TABELLE 3.10

DATENOBJEKT:: B l «
TYP; r BILD

NAME :="ACTUAl IMAGE"

EXEC «ES El

EXEC START

CALL K;, [AjS^]

*MB

<S>

P0$i ROTA=0

t).-
CALL lj.,.i[J$,f 1

*$
9

POSj ROTA=0

11 1.1.1
CAUIj.i.i[A{|f 1
.ASS
«MB

GD

POS i ROT A =0

»i-i..
CALL KJ.IJ.I {AJIß ]

4s

@

POS 1 ROTA=0

Kj.i.i.i

„ , DRIGItt PDS

tf _i ORIGiN POSjr A- i

jf 1 OUGIN POS

rr ., niGIHPOSor A- l

RETURN

EXEC STOP

Der Codierungsvorschlag beinhaltet auch die freien Attribute AR die bei

der Modelldarstellung der Übersichtlichkeit wegen nicht behandelt worden sind.

Obwohl im Zusammenhang mit der Semantik der dargestellten Begriffe den

Datenobjekten beliebig viele verschiedene freie Attribute zugeordnet werden

könnten, beschränkt sich der hier verwendete Satz freier Attribute auf drei,

von der Semantik unabhängige Aspekte der graphischen Datenobjekte;

Das Stjl^tri_biit spezifiziert das Muster, nach dem das Datenobjekt er-

zeugt werden soll. Zum Beispiel gibt der Vektorstil das gewünschte Vektormuster

(durchgezogen, gepunktet) an. Flächen als zweidimensionale Datenobjekte benöti-

gen auch zweidimensionale Muster, beispielsweise ein quadratisches Schraffie-

rungsmuster für eine Fläche.

^as Zug r_i f^srecJTtsa t trj bu_t spezifiziert in Verbindung mit einem dem Anwen-

der zugewiesenen Identifizierungscode, ob das Datenobjekt als auflösbarer opti-

scher Begriff erscheinen darf oder nicht. Damit ist es möglich, das gleiche lo-

gische B i l d unterschiedlichen Anwendern mit unterschiedlichen Begriffsauflbsun-

gen anzubieten und somit eine Art Bilddatenschutz zu gewährleisten.

Das Markierungs-Empfindlichkeits-Attribut spezifiziert, ob das Datenobjekt

bei einer Markierung identifizierbar sein soll oder nicht. Diese binäre Eigen-

schaft bestimmt die unterste hierarchische Begriffsebene, auf der die Begriffe

noch identifizierbar und somit manipulierbar sind.

Diese verschiedenen freien Attribute, die auf verschiedenen Hierarchieebe-

nen angegeben werden dürfen, müssen-wie auch alle anderen - bei der Abwicklung

der Datenstruktur zu einem resultierenden Attribut ausgewertet werden. Die Aus-

wertungsregeln werden in Abschnitt 4.1.2.3 unter Berücksichtigung der benötig-

ten informationellen Strukturen detailliert behandelt.
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4 ln_formatjone_1_1 e Strukturen

Nach der vorangegangenen Festlegung der Datenstruktur kann nun mit der Be-

schreibung der informationellen Strukturen zur Erzeugung und Darstellung der

logischen Bilder begonnen werden. Die im folgenden dargestellte Struktur eines

komplexen Rasterscan-Display-Systems sollte als Ergebnis eines in iterativen

Schritten durchgeführten Entwurfsprozesses angesehen werden. Kennzeichnend für

diesen Entwurfsprozeß ist seine Struktur-Transparenz, die nur durch die konse-

quente Verwendung anschaulicher, aber machtiger Darstellungsmittel erzielt wer-

den konnte. Die transparente Darstellung sowohl des Datenflusses /KELLER-78,

WENDT-79-2/ als auch des Aktionsablaufes /PETRI-62, WENDT-74-2/ hat dem Entwer-

fenden die Möglichkeit eröffnet, einen ursprünglichen Entwurfsvorschlag objektiv

zu analysieren und infolgedessen mit formalen oder heuristischen Mitteln opti-

mieren zu können.

Gegenstand dieses Kapitels sind die informationelien Strukturen der Bilddar-

stellungs- und Bilderfassungsinstanz. Die informationelle Struktur der Bilddar-

stellungsinstanz ist so detailliert beschrieben, daß sie unmittelbar als Modell

für die anschließende Implementierung verwendet werden kann (siehe Kapitel 5).

Die Präsentation der informationelIen Strukturen, die gleichzeitig den durchge-

führten Entwurfsprozeß widerspiegelt, findet grundsätzlich "top-down" statt, d.

h, von hierarchisch höheren zu niedrigeren Abstraktionsebenen. Die wesentlichen

Entwurfsentscheidungen können somit auf der jeweiligen Betrachtungsebene klarge-

macht werden.

Den Ausgangspunkt dieser Beschreibung stellt die in Bild 4.1 gezeigte

Grundstruktur des Display-Systems dar. Es ist eine verfeinerte Darstellung der

Struktur in Bild 1.2 und wird dem Leser auf Grund der bisherigen Diskussion im

wesentlichen verständlich sein.

4.1. B_i1dd_ar^steilungsinstanz

Die Bilddarstellungsinstanz ist zweckmäßigerweise in mehrere spezialisierte

Instanzen zerlegt, wodurch die wesentlichen Prozesse bei der Bilddarstellung in

dedizierter und daher effizienter Weise unterstützt werden können. Diese Prozes-

se, die prinzipiell schön in Abi<-imiU i.2.i. beschrieben wurden, sind: [laten-

strukturabwicklung, Bildtransformation, Bildpunktgenerierung und Bildpunktdar-

stellung. Der Datenfluß in Bild 4.1 zeigt die vorgeschlagene Struktur der ßild-

BILDOARSTELLUItGSINSTANZ

mQPUHKTGWRtERUNCS

UNO
BILDVERARBUTUHGS-

INSTAHZBILDTRANSFORMA1IOHS

IHS1ANZ

OA'ENSIRUKIUR

ABWICXLUKGS-

I H S I A N Z

^MARKIERUNG
( IDENTIFIKATION
V KOMMANDOS

INTERAKTIVE OARSTFUUNCSKOMMANOO

I N T E R A K T I V E

MANIPULAIIOKS-

I N T E R A K T I V E
ERFASSUNGSKOMMANDO

POSITION
DES

A K T U E L L E N
BILDPUNKTE

ABIASTUNGS

I N S T A N Z

B I L O F E R f A S S U N G S I N S T A N Z

Bild 4.1 Globale informationelle Struktur
des Rasterscan-Display-Systems
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darstellungsinstanz, wobei hier weniger die interne Struktur der verschiedenen

Instanzen, sondern vielmehr deren Schnittstellen mit der Umwelt und deren Posi-

tionierung im Datenfluß veranschaulicht werden sollen. Von wesentlicher Bedeu-

tung für die Transparenz der BiIdtransformationen ist - im Gegensatz zu B i l d 1.4

die Anordnung der Bildtransformationsinstanz vor der Bildpunktgenerierungsin-

stanz. Dies bedeutet, daß die mathematisch-geometrischen Bildtransformationen

nicht mehr für einzelne Bildpunkte, sondern für ganze Bildelemente gleichzeitig

ausgeführt werden. Damit können die gewöhnlich hohen Durchsatzanforderungen für

die gesamte Bildtransformationsinstanz erheblich reduziert werden.

Da die Wirkungsweise einer Instanz am besten durch die Bedeutung und den

Inhalt der benachbarten Zustandsräume beschreibbar ist, wird hier zunächst die

funktionale Bedeutung der verschiedenen Zustandsräume innerhalb der Bilddar-

stellungsinstanz erläutert.

Aus der Datenstruktur der Graphik- und Abbildinformation wird durch die

Datenstrukturabwicklungsinstanz die Folge der sogenannten relativen Bildbefehle

erzeugt. Diese Bildbefehle werden deshalb "relative Bildbefehle" genannt, weil

sie nur mittelbar auf das optische Bild wirken und ihre Wirkung nur im Zusammen-

hang mit dem aktuellen Bildstatus betrachtet werden kann. Die Tabelle 4.1 zeigt,

daß die relativen Bildbefehle entsprechend ihrer Funktion in drei Klassen einge-

teilt werden können:

- Die Kpntrpll-Befehle (EXEC CNTR} beinhalten Anweisungen, die entweder zur Ini-

tialisierung des Darstellungsprozesses (RESET) oder zur Manipulation des aktu-

ellen Bildstatus (CALL, RETURN) entsprechend der gültigen Hierarchieebene in

der Datenstruktur dienen.

- Die Attj"ĵ utj|efeh_le (EXEC ATTR) beinhalten Anweisungen, die die Veränderung

des Bildstatus entsprechend den verschiedenen Attributsorten bewirken.

Die Bildelement-Befehle (EXEC MBEF} beinhalten Anweisungen, die die mathema-

tisch-geometrische Transformation für ganze ßildelemente spezifizieren. Als

Bildelemente werden hier zwecks einheitlicher Durchführung der mathematisch-

geometrischen Transformationen nur elementare Vektoren zugelassen. Das setzt

jedoch voraus, daß der Character-Generator, der das Vektorzugmuster der alpha

numerischen. Symbole tabellarisch erzeugt, ichon in der

instanz vorhanden sein muß.

Tabelle 4.1 Relative Bildbefehle

Befehlsklasse

Befehle
(EXEC CNTR)

Attribut-
Befehle
(EXEC ATTR)

Bildelement-
Transformations-
Befehle
{EXEC MBEF)

Befehl

RESET

CALL

RETURN

EXEC AM
M

EXEC AQ

EXEC AF

EXEC BIT

EXEC M

Bedeutung

Allgemeine Grundstellung des Systems

Wechsel auf eine tiefere Hierarchieebene

Wechsel auf eine höhere Hierarchieebene

Berechne neuen mathematisch-

geometrischen Status

(STATUSM)

Berechne neuen optischen Status

(STATUSg)

Berechne neuen freien

Attri buten-Status

(STATUSF)

Berechne die Begriff/

Index -Transformation

(BIT)

Transformiere mathematisch-

geometrisch des Vektor (Ax,/\y)

eines Vektorzuges

Die Bildtransformationsinstanz verwendet die relativen Bildbefehle, um

zwei neue, semantisch verschiedene Zustandsräume inhaltlich zu erzeugen.

Der erste Zustandsraum enthält die sogenannten absoluten Bildbefehle. Sie

stellen im Gegensatz zu den relativen Bildbefehlen unmittelbare Anweisungen zur

Erzeugung oder Verarbeitung des logischen Indexbildes im virtuellen Schirm dar.

Die absoluten Bildbefehle werden von der Bildpunktgenerierungs- und ßildverar-

beitungsinstanz ausgeführt, die als "virtueller Zeichner" den virtuellen



73

Schirm in ausgewählten Positionen über eine in Bild 4.1 nicht gezeigte Zugriffs-

instanz beschreibt. Die Tabelle 4.2 zeigt, daß die absoluten Bildbefehle ent-

sprechend ihrer Funktion drei Klassen angehören können:

Tabelle 4.2 Absolute Bildbefehle

Befehlsklasse

Kontroll -
Befehle
(EXEC CNTA}

Bildelement-
Befehle
{EXEC OP)

Bildverarbeitungs-
Befehle
{EXEC VER)

Befehl

RESET

RESET

FLÄCHEN-

FENSTER

EXEC VEC

EXEC AREA

EXEC BEF

Bedeutung

Allgemeine Grundstellung des Systems

Grundstellung des Flächenarbeits-

fensters beim Übergang F - V

in der Datenstruktur

Zeichne Vektor (AX,AV) ausgehend

von der aktuel len

Zeichnungsposition

Fülle die Fläche des letzten

Vektorzuges beim Übergang

V -+ F in der Datenstruktur

Führe einen beliebigen

Bildverarbeitungsbefehl

aus (z. B. Bild glätten)

Die Kontra11-Befehle {EXEC CNTA) stellen lediglich Initialisierungsanweisungen

bei der Generierung des logischen Indexbildes dar.

Die BiJdelernent-Befehle (EXEC OP) beinhalten Anweisungen für die Bildpunktge-

nerierung von Bildelementen, die hier nur Vektoren (EXEC VEC) oder Flächen

(EXEC AREA) sein dürfen. Diese ßildpunktgenerierung bedeutet entweder das Set-

zen oder das Modifizieren von logischen Indexwerten im virtuellen Schirm für

die Punktmenge, die aus der Definition des Bildelementes resultiert. Formell

ist die Bildpunktgenerierung durch die Gleichung

Pn+1 = f{BEF,P)n (4.1)

mit P :~ Punktmenge des Bildelements,

BEF := Bildelementbefehl,

f := modifizierende Funktion für die logischen Indexwerte,

n := diskrete Zeit

beschrieben, wobei f entweder "SET INDEX" oder "ADD INDEX" sein kann.

Die B iIjJyerarbeitungsbefehle (EXEC VER) beinhalten Anweisungen zur allgemeinen

Verarbeitung des ßildes im virtuellen Schirm. Diese Befehle schreiben die

Transformationsregel für jeden Bildpunkt einer ausgewählten Bildpunktmenge in

Abhängigkeit von seiner Nachbarschaft, die i. a. der ganze virtuelle Schirm

ist, vor. Formell ist die Bildverarbeitung durch die Gleichung

= f(BEF,VS) (4.2)

mit P :

BEF :

VS :

f :

n :

ausgewählte Menge des virtuellen Schirms (FfeVS),

Bildverarbeitungsbefehl,

virtueller Schirm,

modifizierende Funktion für die Bildpunkte im virtuellen Schirm,

diskrete Zeit

beschrieben, wobei hier f eine freiprogrammierbare Funktion sein darf.

Ein absoluter Bildbefehl muß also folgende Informationsanteile beinhalten:

Operationscode des Befehls (z. B. EXEC VEC),

Spezifikation der ausgewählten Punktmenge (z. B. den Anfangspunkt

den Vektor (;\xt?.y) ) ,

und
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- Index-Operand als modifizierende Funktion (z. B. SET INDEX),

- sonstige Verarbeitungsangaben (z. B. vektor Stil).

Da die einzelnen Komponenten des aktuellen Bildbefehls von verschiedenen

Instanzen in der Blldtransfonnationsinstanz geliefert werden, bedeutet das je-

weils einen modifizierenden Zugriff auf den Zustandsraum "absoluter Bildbefehl",

(siehe Bild 4.1).

Der zweite Zustandsraum, dessen Inhalt hauptsächlich von der Bildtransfor-

mationsinstanz erzeugt wird, ist der Index-Kommunikationsraum. Er beinhaltet die

gesamte Information bezüglich der optischen Erscheinungsform des logischen In-

dexbildes, die sich nach der Durchführung der Begriff-Index-Transformation ein-

deutig ergibt (siehe Abschnitt 2.1). Die gesamte Index-Optik-Tabelle, die die

optische Erscheinung jedes logischen Indexwertes beinhaltet, stellt beispiels-

weise einen wesentlichen Teil des Index-Kommunikationsraumes dar. Die vollstän-

dige Struktur des Index-Kommunikationsraumes, die auch im Zusammenhang mit den

Indexkompressionsalgorithmen steht, ist in Abschnitt 4.2.2. beschrieben.

Die Monitorinstanz verwendet einerseits das logische Indexbild aus dem vir-

tuellen Schirm und andererseits die Information aus dem Index-Kommunikationsraum,

um nach der dynamischen Index-Optik-Zuordnung das optische Bild darzustellen.

Darüber hinaus wird die Monitorinstanz wegen ihres parallelen Zugriffes zum vir-

tuellen Schirm eingesetzt, um die notwendige Index-Kompression im virtuellen

Schirm zeitsparend durchzuführen.

Der bisher nicht erwähnte Zustandsraum für die interaktiven Dastellungs-

kommandos in Bild 4.1 dient ausschließlich der Kommunikation zwischen der Bild-

darstellungs- und der Bildmanipulationsinstanz. Die interaktiven Darstellungs-

kommandos, mit Hilfe derer eine anwendungsunabhängige Bildmanipulation durchge-

führt werden soll, können entsprechend ihrer Funktion in zwei Kategorien unter-

teilt werden, die in Bild 4.1 durch die Einteilung des gesamten Kommunikations-

raumes in zwei Teilräume angedeutet wurde:

Die Cursor-_und Lupe-Kommandos sollen sämtliche Manipulationen des Cursors

und des Bildformates in einer interaktiven Weise ermöglichen. Sie werden zweck-

mäßigerweise direkt an die Monitorinstanz weitergeleitet, die sowohl den Cursor-

ais auch den Lupe-Status unmittelbar kontrollieren kann.
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Die Markierung s- und Identifikations-Kommandos müssen sämtliche Wünsche

bezüglich der Markierung und/oder der Identifikation aller unmittelbaren oder

mittelbaren Begriffe aus der Datenstruktur ermöglichen. Diese Kommandos können

sinnvollerweise nur an die Bildtransformationsinstanz weitergeleitet werden,

die während der Durchführung der Begriff-Index-Transformation über sämtliche

Informationen bezüglich der Begriffe und der logischen Indexwerte verfügt.

Da die interaktive Kommunikation in Form eines Dialogs zwischen den Instan-

zen stattfindet, muß der Zugriff der beteiligten Instanzen auf die entsprechen-

den (Teil-)Räume immer modifizierend sein.

Bezugnehmend auf diese globale Strukturdarstellung wird nun im folgenden

die detaillierte Struktur der vier dedizierten Instanzen der Bilddarstellungs-

instanz beschrieben.

4.1.1. DatenstrukturabwicklungsInstanz

Die Abwicklung der Datenstruktur zu einer Folge relativer Bildbefehle kann

wie in Bild 4.2 in drei Subprozesse strukturiert werden:

DATEN-

BESCMAFFUNGS-

INSTANZ

IDATENSTRUKTUR'
\I i

ABWICKLUNGS-

INSTANZ

BEFEHLSAUSGABE

INSTANZ

Bild 4.2 Datenflußgraph der Datenstrukturabwicklungsinstanz
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- Dcae n be Schaffung aus der Datenstruktur, wobei einzelne Datenstrukturelemente

gelesen und dann der nachfolgenden Instanz sequentiell angeboten werden. We-

sentlich bei der Datenbeschaffung aus der Datenstruktur, die gewöhnlich in

einem Massenspeicher mit direktem Zugriff gespeichert ist, ist die Berück-

sichtigung der physikalischen und logischen Zugriffswege, so daß die mittle-

ren Zugriffszeiten klein gehalten werden können.

- Datenabwickhm^. bei der aus der Sequenz der Datenstrukturelemente die relati-

ven ßildbefehle abgeleitet werden. Voraussetzung für diesen Prozeß ist das Be-

fehlsrepertoire in der Tabelle 4.1.

- Befehlsausgabe, bei der die relativen Bildbefehle an die Bildtransformations-

instanz weitergeleitet werden. Es muß jedoch angemerkt werden, daß die Be-

fehlsausgabe keinen Verarbeitungsprozeß darstellt, sondern lediglich der Kom-

munikation mit der nachfolgenden Instanz dient.

Der Aktionsablauf der Datenstrukturabwicklungsinstanz kann hinsichtlich des

angestrebten hohen Durchsatzes für die gesamte Bilddarstellungsinstanz wie in -

Bild 4.3 als Pipeline-Ablauf realisiert werden.

START

BESCHAFFUNG

DER

DATEN STRUKTUR

ELEMENTE

ABWICKLUNG BEFEHLSAUSGABE

STOP

Bild 4.3 Aktionsablauf in der Datenstrukturabwicklungsinstanz
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4.1.2. Bjjdtransformationsinstanz

Die Transformation der relativen Bildbefehle in absolute Bildbefehle und

in Information für die Index-Kommunikation stellt durch ihre Vielseitigkeit und

Komplexität eine so umfangreiche Aufgabe dar, daß sie nur mit Hilfe einer be-

sonders leistungsfähigen Bildtransformationsinstanz zweckmäßig realisiert wer-

den kann. Das Bild 4.4 zeigt die vorgeschlagene Struktur der Bildtransfonna-

tionsinstanz. Da die Ausführung verschiedener Klassen relativer Bildbefehle im

allgemeinen auch verschiedene Algorithmen benötigt, wurde die Bildtransforma-

tionsinstanz nach den auftretenden Befehlsklassen strukturiert. In dieser Be-

trachtungsebene beinhaltet sie daher drei spezialisierte Instanzen, die die

Ausführung der relativen Bildbefehle wie folgt unterstützen:

- Die Attributauswertungsinstanz ist zuständig für die Durchführung der Attri-

butbefehle (EXEC ATTR) und erzeugt einerseits den geltenden Bildstatus und an-

dererseits unterschiedliche Informationsanteile für den absoluten Bildbefehl.

Für jedes Attribut sind innerhalb der Attributauswertungsinstanz dedizierte

Instanzen vorgesehen, die nur den dazugehörigen Aspekt des Bildstatus berech-

nen können. Da der geltende Bildstatus von der Abwicklungssequenz der Daten-

struktur durch die verschiedenen Hierarchieebenen abhängt, muß der jeweils be-

rechnete Abwicjdjĵ gsstatjjs für jede Hierarchieebene in der Datenstruktur in

einem Bildabwicklungsstack protokolliert werden. Bei jedem Wechsel der Hierar-

chieebene, der durch die Kontroll-Befehle CALL und RETURN mitgeteilt wird, muß

der zuletzt berechnete Bildstatus auf den Stack "gepusht" bzw. vom Stack "ge-

popt" werden. Der Top des Stacks beinhaltet dann bei einer ausgewogenen Ge-

samtanzah] von CALL- und RETURN-Befehlen immer den geltenden Bildstatus für

die aktuelle Hierarchieebene. Der Bildabwicklungsstack ist entsprechend den

behandelten mathematisch-geometrischen, optischen und freien Attributen in

drei semantisch verschiedene Felder eingeteilt. Dies ist in Bild 4.4 durch die

Zerlegung des Raumes "Bildabwicklungsstatus", der hier nur den Top des Stacks

darstellt, in drei nur von den zugehörigen Instanzen einzeln zugreifbare Teil-

räume angedeutet. Die Aktualisierung des Bildabwicklungsstacks durch PUSH- und

POP-Befehle findet jedoch für alle Felder des Stacks gleichzeitig statt, da bei

einem Wechsel der Hierarchieebene sich alle Aspekte des Bildstatus verändern.

Der modifizierende Zugriff auf den gesamten Bildabwicklungsstack kann daher

sinnvollerweise (siehe Bild 4.4) von der Kontroll-Instanz vorgenommen werden.
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Die mathematisch-geometrische Transformationsinstanz führt ausschließlich die

Bildelement-Transformationsbefehle (EXEC MBEF) durch und erzeugt somit die

Spezifikation für die absolute Punktmenge des laufenden Bildelementes. Wie

schon angedeutet, sind in dieser Betrachtungsebene als Bildelemente nur Vek-

toren zugelassen, so daß die mathematisch-geometrische Transformationsinstanz

stets nur den aktuellen VelOgr (;',x,iy) als Teil des absoluten Bildbefehls er-

zeugen muß. Sie benötigt dazu den mathematisch-geometrischen Status als Feld

des Bildabwicklungsstacks und muß auf jeden Fall diesen Teilraum lesen können.

Die Kontrg11 -1 n s tanz ist schließlich für die Durchführung der Kontroll-Befehle

(EXEC CNTR) zuständig, durch die neben der schon erwähnten Aktualisierung des

Bildabwicklungsstacks im wesentlichen der Qperat,ionscpde (EXEOOP) des absolu-

ten Bildbefehls erzeugt wird. Da die Ausgabe des Operationscodes gleichzeitig

die Übergabebereitschaft des gesamten absoluten Bildbefehls an die nachfolgen-

de Bildpunktgenerierungsinstanz bedeutet, muß die Kontrol1-Instanz dafür sor-

gen, daß bei der Ausstellung des Operationscodes sämtliche anderen Informa-

tionsanteile des absoluten ßildbefehls gültig sind. Dies bedeutet, daß ein

schreibender Zugriff zum Teilraum EXEC OP nur dann stattfinden darf, wenn die

Aktionsabläufe in allen anderen Instanzen schon beendet sind.

Die Verteilung der relativen Bildbefehle an die zuständigen Instanzen fin-

det unter der Kontrolle einer zusätzlich eingeführten Befehlssjparierungsinstanz^

statt (siehe Bild 4.4). Sie kann gleichzeitig auch über die Möglichkeit der pa-

rallelen Ausführung verschiedener Klassen relativer Bildbefehle entscheiden, in-

dem sie die zeitliche Reihenfolge für die Befehlsübergabe steuert.

Der folgende Abschnitt befaßt sich detailliert mit den internen informatio-

nellen Strukturen der Bildtransformationsinstanz; ausgenommen ist die triviale

Befehlsseparierungsinstanz.

4.1.2.1. Mathematisch-geometrische Transformation

Die informationelle Realisierung der mathematisch-geometrischen Trans-

formationen hängt hauptsächlich von der Festlegung der Transformationsvorschrif-

ten für den mathematisch-geometrischen Status und für die Bildelemente selbst

ab (siehe Gleichungen 1.3 und 1.4). Da, wie im Abschnitt 1.2.1 erwähnt wurde,

die Transformationsfunktion der Bildemente in der des mathematisch-geometrischen

Status enthalten sein muß, werden in diesem Abschnitt die Instanzen für die Aus-

wertung mathematisch-geometrischer Attribute und für die Bildelement-Transfor-
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liegen muß. Aus den zwei möglichen und auch gleichwertigen Sequenzen T o R o S

und T o S o R wird hier willkürlich die T o R o S - Konkatenation gewählt.

Die Bildabwicklungskette wird dadurch gestartet, daß ein Repertoireele-

ment, das am Ende der Bilddefinitionskette im KS„ definiert ist, auf dem Bild-
m

schirmkoordinatensystem KSD dargestellt wird. Dies geschieht, indem das KSD
D K

gleich dem KSR gesetzt wird. Diese Cleichsetzung ist immer möglich, weil das

Bildschirmkoordinatensystem K5R durch Hardware vorgegeben ist und daher i.a.

rechtwinklig, normal l legend und mit gleichen Einheitslängen auf den beiden

Achsen definiert ist. Da die Abbdildung eines Repertoirelements im KSR die Be-
0

rechnung der relativen Lage des Definitionskoordinatensystems KSp im KSß er-

fordert, muß die Bildabwicklungskette die Transformationen aus der Bildde-

finitionksette schrittweise zurückverfolgen. Die relative Lage eines Koordina

tensystems KSD aus der Bilddefinitionskette im normal liegenden Bildschirm-
K

koordinatensystem K5n wird hier als mathematisch-geometrischer Status bezeicn
B

net. Der mathematisch-geometrische Status ist formell als ein Vektor

STATUS lJ ( 4 . 5 )

mi t (X ,Y
1 OS OS

< S x s ' S y s

Position des Ursprungs des KS„"J im KSD,
K . 0

ftotationswinkel der x-Achse von KSn""' gegen-
K

über der x-Achse von KSD,
b

Orthogonalitätsabweichung des KS~~J, d.h. Winkel

zwischen der y-Achse von KSn~J gegenüber der
K

Senkrechten auf der x-Achse von KS„"J,
K

achsenspezi f ische Einheitslängen des KSR

über des KS„

m-j gegen-

definiert, der die Lage des KSn"J im KSD eindeutig beschreibt. Die schrittweise
K b

Berechnung des mathematisch-geometrischen Status für jedes Koordinatensystem

KSR aus der Bilddefinitionskette findet wie die Abwicklung der Datenstruktur

top - down statt. Die Abwicklungsschritte sind durch die Gleichung

f(STATUS;j (4 .6 )

beschrieben und müssen bis zur Berechnung des STATUS,, iteriert werden. Aus dem

STATUS?!, der die Lage des ursprünglichen Definitionskoordinatensystems KSDh K
im Bildschirmkoordinatensystem KSD beschreibt, kann die Abbildung des Reper-

D

toireelements auf dem Bildschirm nach der Gleichung
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= g [ ( X . Y , K S O R , STATUS J ] (4.7

direkt abgeleitet werden.

Für die gewählte T o R o S Konkatenation ergeben sich für die

Veränderung des mathematisch-geoemetrischen Status durch einen Attributbefehl

folgende Beziehungen:

[X -t- X 'S cose - Y S „ s i n f e + * )1
1 os op xs s op ys k s s '

i + X S sinn + Y S cosfü +4 '
os op xs s op ys * s s1

(4 .8 )

s„.l = ( E* t FZ,l/2
(G2 * H2)1 '2 ( 4 . 9 )

ärcs in (F /S n+1.
bei E a. 0

bei E < 0

.n+1 / , , ;r.
a r c s i n ( H / Sys

r/2 - arcsin(H/S
n+1,
ys •

n+1

bei G > 0

bei G < 0

(4.11)

wöbe, E = ISxpsinap Sxscos,5 - Sj(pcos.)p Sy5si n(

F - ISxpS'% SxsSin:'s * V°S'!P V°S(

G =

H =

bedeuten.



Die Verwendung von Transformationsparametern mit Potationswinkel

ir/2 und unterschiedlichen Skalierungsfaktoren S j* S führt zur

Orthogonal itätsabweichung $ ^ Q und somit zu relativ komplexen Transforma-

tionsregeln für die Statusparameter QS( $s und (Sxs,

nur Transformationen mit Sxp = Syp oder mit op = n •

gelten dann folgende einfache Transformationsregeln:

S ). In einem System, wo

Tt/2 zugelassen werden,

.TU- l "*1 [ S, S ]'yp
( 4 . 9 . 1 )

•r1 (4 .11 .1 )

Die Realisierung der Euklidischen Transformationen läßt sich dadurch hinsicht-

lich des operationellen Aufwandes und der erforderlichen Durchsatzraten erheb-

lich vereinfachen.

Wie bereits dargestellt, werden die Euklidischen Transformationen nicht auf

einzelne Bildpunkte, sondern auf ganze Bildelemente, die hier ausschließlich

Vektoren sind, angewandt. Ein Vektor ist in der Datenstruktur in Form seiner

beiden Komponenten gegeben:

VEKTOR = ( ix, Ay) KSi (4.12)

Zur Darstellung des Vektors auf dem Schirm wird vorausgesetzt, daß er in

der aktuellen Zeichnungsposition beginnend, im Koordinatensystem KSR gezeichnet

wird, wodurch sich die aktuelle Zeichnungsposition wieder verändert. Zu Beginn

der Darstellung eines Vektorzuges aus V° ist die aktuelle Zeichnungsposition

identisch mit dem Ursprung (X ,Y ) des Koordinatensystems KS^ im normal liegen-

den KS_. Das Zeichnen des Vektors im Koordinatensystem KSR bedeutet die Trans-

formation der beiden Vektorkomponenten entsprechend dem mathematisch-geometri-

schen Status STATUS111. Diese Transformation ist durch folgende Gleichungen be-

schrieben:

lKSr "KSJJ SxsC O S Ös
( 4 . 1 3 )

Somit ergibt sich der gesuchte Vektorendpunkt als:
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[ XQ + ax Sxscos0s - ay S s in (0 +* ) ]
(4.14)

5xssin°s

Die Strukturgleichheit der Gleichungen 4.8 und 4.14 zeigt, daß für die

Auswertung der mathematisch-geometrischen Attribute (A,,) und für die Transfor-

mation der elementaren Vektoren teilweise gleiche Verarbeitungsvorgänge notwen-

dig sind. Sie können daher sinnvollerweise von der gleichen Instanz ausgeführt

werden. In Bild 4.6 ist die informationelle Struktur der beiden hier behandel-

ten Instanzen als Datenflußgraph veranschaulicht. Die Instanzen erzeugen im we-

sentlichen aus einer Teilmenge relativer Bildbefehle die Teilräume "aktueller

Vektor" und "aktuelle Zeichnungsposition" für den absoluten Bildbefehl, wobei

dafür die vorherige Berechnung des mathematisch-geometrischen Status (STATUS.,)

notwendig ist. Die Verwendung der mathematisch-geometrischen Transformations-

instanz sowohl für die Transformation der elementaren Vektoren (Ax.Ay) als auch

für die der relativen Translationsbeträge (x ,y Jist in Bild 4,6 durch den

zusätzlichen lesenden Zugriff auf den Zustandsraum "aktueller Vektor" angedeu-

tet.

Die A-j-Auswertungsinstanz setzt sich aus drei spezialisierten Instanzen zu-

sammen, die für die parallele Berechnung des Positions-, Skalierungs und Rota-

tionsstatus nach den Gleichungen 4.8 bis 4.11 vorgesehen sind. Infolgedessen ist

auch das mathematisch-geometrische Feld des Bildabwicklungsstacks in drei wei-

tere (Unter-)Felder eingeteilt, auf die nur von der zugeordneten dedizierten In-

stanz modifizierend zugegriffen werden kann.

Die mathematisch-geometrische Transformationsinstanz kann den aktuellen ma-

thematisch-geometrischen Bildstatus stets aus dem Top des Stacks lesen, wobei

entsprechend der Gleichung 4.13 nur der aktuelle Rotations- und Skalierungssta-

tus benötigt wird. Die mathematisch-geometrische Transformationsinstanz kann da-

her in eine Rotations- und eine Skalierungsinstanz unterteilt werden, die in

dieser Reihenfolge die Transformationsanteile für die Rotation bzw. für die Ska-

lierung ausführen.

Das Petri-Netz in Bild 4.7 zeigt den Aktionsablauf innerhalb des Datenfluß-

graphen in Bild 4.6. Der Aktionsablauf ist hinsichtlich der notwendigen hohen

Datenraten in der gesamten ßiIdtransformationsinstanz als eine zweistufige Pipe-
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Bild 4.6 Informationelle Struktur der mathematisch-geometrischen Transformation
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line-Struktur realisiert. Dadurch kann die mathematisch-geometrische Transforma-

tion der elementaren Vektoren oder der relativen Translationsbeträge gleichzei-

tig mit der Ausführung eines absoluten Bildbefehls bzw. mit der Berechnung des

mathematisch-geometrischen Status stattfinden. Für die Durchsatzerhb'hung ist ins-

besondere die zeitlich überlappte Durchführung der Transformation der elementaren

Vektoren und der Ausführung der absoluten Bildbefehle von Bedeutung, da die Häu-

figkeit solcher Bildelementbefehle erheblich höher ist als die der Attributbefeh-

le. Eine weitere Pipelinestufe konnte bei Bedarf zwischen den zeitaufwendigen Ro-

tations- und Skalierungstransformationen eingebaut werden, ohne daß sich der

hier vorgeschlagene Aktionsablauf wesentlich verändern würde. Die handshakearti-

gen flarkenübergänge zwischen der AH-Auswertungsinstanz und der Transformations-

instanz (siehe (T) und (T) in Bild 4.7} deuten auf die mehrfache Verwendung ver-

schiedener Instanzen in Zeitmultiplex hin: Einerseits wird, wie schon erwähnt,

die mathematisch-geometrische Transformationsinstanz benutzt, um die Rotations-

und die Skalierungstransformationen für die elementaren Vektoren (Ax.Ay) und für

die relativen Translationsbeträge (x0'y0) auszuführen. Damit wird es möglich,

die komplexen Operationen für die flatrizenmultiplikation (siehe Gleichung 4.13)

kostensparend in nur einer physikalischen Instanz zu realisieren. Andererseits

wird die Positionierungsinstanz für die Berechnung sowohl des neuen Positions-

status als auch der aktuellen Zeichnungsposition verwendet.

Das Ablaufdiagramm in Bild 4.8 zeigt, daß die aktuelle Zeichnungsposition

in zwei Situationen benötigt wird:

Erstens bei der Generierung von Vektorzügen aus elementaren Vektoren, wo

der Endpunkt eines elementaren Vektors dem Anfangspunkt für den nachfolgenden

Vektor entspricht.

Zweitens bei der Berechnung des neuen Bildstatus, wo als Referenzpunkt für

die relativen Translationsbeträge die "aktuelle Position" anstelle der "Origin-

Position" angegeben wird.

Um die aktuelle Zeichnungsposition stets verfügbar zu haben, wird die Vek-

torposition ständig parallel zur Ausführung des absoluten Bildbefehls "EXEC VEC"

berechnet und in dem Teilraum "aktuelle Zeichnungsposition" gespeichert. Bei der

Berechnung eines neuen Sildstatus mit spezifizierter "aktueller Position muß dann,

wie im Ablaufdiagramm gezeigt, die "aktuelle Zeichnungsposition" auf den Top des

Positionsstacks transferiert werden. Außerdem zeigt das Ablaufdiagramm alle
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OfllGIN-POSITION1

AKUIULE
aiCHNUNGSPQSUlON
AUF DEN TOP DES
P O S l t l O N S S T A C K S
T R A N S F E R I E R E N

BERECHNE DIE
TRANSfORHIfRIEN

T R A N S L A T I O N S B E T Ü G E

("•H«.

BERECHNE NEUEN

S T A T U S ? ' ^ I R O T . S F . P

BERECHNE DEN

UtUfUFN VE CD*

A B S O L U T E N -BILDBEFEHL

- E H E C V E C "

STARTEN

B E R E C H N E DIE
AKTUELLE

VEKTQRENDPDSII IOH

Bild 4.8 Ablaufdiagramm der mathematisch-geometrischen Transformationsinstanz
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Verarbeitungsschritte, die in der mathematisch-geometrischen Transformations

und der AH-Au$wertungsinstanz durchgeführt werden.

4.1.2.2. Auswer tunj

Die Diskussion bezüglich der Relation Begriff/Optik hat im Zusammenhang mit

dem Konzept des logischen Indexbildes (siehe Abschnitt 2.1) deutlich gemacht,

daß die Auswertung der optischen Attribute nur im Hinblick auf die nachfolgende

Begriff/Index Transformation Detrachtet werden muß. Das Bild 4.9 zeigt die grobe

informationelle Struktur der Auswertungsinstanz für die optischen Attribute (AQ).

TEILMENGE
RELAT IV fH
BUD8EFEHIE

TEILMENGE
ABSOLUTE*
BIL08EFEHU

Bild 4.9 Grobe Informationelle Struktur der AQ-Auswertungsinstanz

Sie muß aus einer Teilmenge der relativen Bildbefehle einerseits den "Index-Ope-

rand" als Teilraum des absoluten Bildbefehls und andererseits den Inhalt des In-

dex-Kommunikationsraumes und des Markierungs- und Identifikationsbefehl-Raumes

erzeugen. Aus B i l d 4.9 ist leicht zu entnehmen, daß die Auswertung der optischen

Attribute AR in einen optischen Status die Voraussetzung für die anschließende

Begriffsableitung und die Begriff/Index-Transformation ist. Bevor die informa-

tionelle Struktur in B i l d 4.9 feiner aufgelöst wird, soll hier zunächst auf die

schon in Abschnitt 2.1.3 prinzipiell angedeutete Problematik der Begriff/Index-

Transformation näher eingegangen werden. Die Hauptschwierigkeit bei der infor-

mationellen Modellierung der Begriff/Index-Transformation, die die getrennte

Repräsentation der Begriffe als logische Indexwerte und deren optischer Erschei-

nung als Index/Optik-Tabelle ermöglichen soll, besteht darin, daß die Abbildung

der Begriffsmenge von der Datenstruktur in die Indexmenge im virtuellen Schirm

nicht in beiden Richtungen eindeutig ist. Diese Abbildungsfunktion ist von der

Abwicklungssequenz der Datenstruktur abhängig, d. h. die resultierende Menge

der logischen Indizes im virtuellen Schirm hangt wesentlich von der Sequenz jer

Beqriffs^enerierujTg aus der Datenstruktur ab. Dies kann mit einem einfachen

Beispiel veranschaulicht werden. Das Bild 4.10 zeigt die Datenstruktur und die

resultierende Belegung des virtuellen Schirmes für drei einfache Dias - ein

Quadrat (Q), einen Kreis (K) und ein Dreieck (Z) - die sich auf Grund der in

den Verwendungscalls spezifizierten mathematisch-geometrischen Attributen (AH)

geometrisch überlagern. Bei der Abwicklung dieser so spezifizierten Datenstruk-

tur resultieren aus den ursprünglichen drei Datenbegriffen jedoch vier optisch

unterscheidbare Bildbereiche, die zur Darstellung auch vier logische Indexwerte

entsprechend der beigefügten Tabelle in Bild 4.10 benötigen. Im Zusammenhang

mit der hier resultierenden Optik muß angemerkt werden, daß bei der geometri-

schen Überlagerung von Dias die optischen Attribute der Dias in ihrer Abwick-

lungsreihenfolge auf die Vorderseite der gedachten Glasscheibe aufgetragen wer-

den. Das g i l t im Gegensatz zur Auswertung optischer Attribute, wo für die Auf-

tragung einzelner Attribute die RücjLseite der gedachten Glasscheibe verwendet

wird (siehe Kapitel 3). Es gibt zwei Fälle, die die Mehrdeutigkeit der Begriff/

Index-Transformation hervorrufen:

- Erstens können durch die Generierung eines Begriffes mit einem deckenden op-

tischen Attribut andere früher generierte Begriffe durch die geometrische

Oberlagerung teilweise oder vollständig überschrieben werden. Beispielsweise

überschreibt in Bild 4.10 der Kreis D^ das Quadrat Dg teilweise- Die Über-

schreibung von Datenbegriffen führt dazu, daß möglicherweise einem Begriff

aus der Datenstruktur kein logischer Index im virtuellen Schirm (mehr) asso-

ziiert werden kann.

- Zweitens können durch die GeneHerung eines Begriffes mit einem transparenten
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Bild 4.10 Zur Eindeutigkeit der Begriff/Index-Transformation

optischen Attribut andere schon früher generierte Begriffe durch die geometri-

sche Überlagerung ihre eigene Optik bereichsweise so verändern, daß jetzt mehrere
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logische Indizes für ihre Darstellung benötigt werden. Beispielsweise wird in

Bild 4.10 das Quadrat D? von dem Dreieck D? so überlappt, daß der Intersek-

tionsbereich Z • Q eine veränderte Optik (nämlich "gelb") aufweist, die nur mit

einem zusätzlichen Indexwert (4) darstellbar ist. Auf diese Weise kann einem

Bggriff aus der Datenstruktur ei ne jtenge logischer Indizes im virtuellen Schirm

assoziiert werden. Diese Menge logischer Indizes wird im folgenden als Teil in-

dexmenge (TIM) bezeichnet. Jeder Indexwert einer Teil indexmenge stellt jedoch

nicht mehr die codierte Repräsentation eines Begriffes dar, sondern kennzeich-

net nur eine bestimmte topologische Relation - nämlich die Intersektion - zwi-

schen den Datenbegriffen. Dies bedeutet, daß ein Index einer Teil indexmenge lo-

gisch einer ganzen Menge von Begriffen zugeordnet werden muß, was die Mehrdeu-

tigkeit der Begriff/Index-Transformation klar zum Ausdruck bringt. Für die Be-

handlung der Teil indexmenge als logische Repräsentation eines Begriffes ist von

wesentlicher Bedeutung, daß die theoretische Größe einer Teil indexmenge auch

von der Abwicklungssequenz der Datenstruktur abhängig ist: Ein Begriff, der

dann generiert wird, wenn bereits N Indizes vergeben wurden, kann eine Teilin-

dexmenge mit maximal N neuen Indexwerten erzeugen.

Die Begriff/Index-Transformation kann trotz ihrer prinzipiellen Abhängig-

keit von der Abwicklungssequenz der Datenstruktur und ihres erhöhten Bedarfs

für Indexwerte als eine eindeutige und technisch implementierbare Abbildung mo-

delliert werden, wenn folgende Maßnahmen getroffen werden:

Die erste Maßnahme betrifft die Mehrdeutigkeit der Begriff/Index-Transfor-

mation, die aus der prinzipiellen Abhängigkeit des logischen Indexbildes von

der Generierungssequenz der Datenbegriffe folgt. Sie ist daher logisch zwin^

gend. Obwohl diese störende Abhängigkeit prinzipiell nicht beseitigt werden kann,

wäre die Begriff/Index-Transformation in beiden Richtungen eindeutig, wenn die

Generierungssequenz der Begriffe bekannt wäre. Daher muß bei der Abwicklung der

Datenstruktur die resultierende Generierungssequenz der Begriffe in Form einer

Begriff-Sequenz-Tabejle festgehalten werden, die dann später zur eindeutigen

Identifizierung eines Begriffes oder eines Indexwertes verwendet werden kann.

Die zweite Maßnahme betrifft den erhöhten Bedarf an Indexwerten, der so-

wohl durch die Konstruktion der Flächengruppen als auch durch die Generierung

der Teil indexmengen verursacht wird. Sie ist im Hinblick auf die begrenzte An-

zahl der Indexwerte im virtuellen Schirm technisch zwingend. Der erhöhte Bedarf

an Indexwerten kann nur durch eine effiziente Index-Kompression radikal vermin-
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dert werden. Die Algorithmen für die Index-Kompression müssen bei einer gegebe-

nen Pixelbreite des virtuellen Schirmes eine maximale Begriffsauflösung des lo-

gischen Indexbildes gewährleisten.

Eine informationelle Struktur für die Auswertung optischer Attribute

(EXEC A«) und für die Durchführung der komplexen Begriff/Index-Transformation

(EXEC BIT), die die beiden obigen naßnahmen berücksichtigt, ist als Datenfluß-

graph in Bild 4.11 und als Aktionsablauf in Bild 4.12 vorgeschlagen.

Der relative Bildbefehl EXEC A. bewirkt zunächst die Berechnung eines neu-

en optische.i Bildstatus und anschließend die Ableitung der Begriffe aus der Da-

tenstruktur. Wegen ihrer Abhängigkeit von der jeweiligen Hierarchieebene in der

Datenstruktur wird die Information für den Optik- und Begriffstatus in separaten

Stacks geführt, die ähnlich wie beim mathematisch-geometrischen Status als Fel-

der des gesamten Bildabwicklungsstacks zu betrachten sind.

Der relative Bildbefehl EXEC BIT verwendet die gesamte Optik- und Be-

griffsinfornation aus den Stacks einerseits, um den aktuellen Index-Operanden

als Generierungsanweisung des logischen Indexbildes zu erzeugen, und andererseits,

um die gesamte Index/Optik-Tabelle als codierte optische Erscheinungsform des

logischen Indexbildes aufzufüllen.

Die detaillierte Struktur und Funktion der verschiedenen Instanzen und Zu-

standsräume in Bild 4.11 werden im folgenden näher beschrieben.

Die Berechnung des optischen _Bi.1_d_status findet entsprechend dem in Ab-

schnitt 2.1.1 beschriebenen Modell der sequentiellen Farbauftragung auf der

Rückseite der virtuellen Glasscheibe statt. Der optische Bildstatus

STATUS" = (Rs,G5,Bs,FTs)n

verändert sich auf Grund des optischen Attributbefehls

(4.15)

«n _ in c- D n \o - (RA' GA' BA' FTA>

entsprechend der Obergangsfunktion

STATUS"'1 =

(4.16)

(4.17)
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Bild 4.12 Aktionsablauf in der AQ-Auswertungsinstanz
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wobei bei der Annahme, daß A- immer die später aufgetragene Farbe darstellt,

die Regeln für die additiven Mischoperationen aus den Gleichungen 2.5 gelten.

Der so berechnete optische Bildstatus ist in der Reihenfolge der Abwicklung der

Datenstruktur in dem Optik-Stack protokolliert.

Die Information in dem Optik-Stack wird unmittelbar nach der Berechnung

des optischen Status für die Afalejtung der optischen Begriffe verwendet. Voraus-

setzung für die Ableitung der Begriffe ist, daß die Reihenfolge ihrer Entstehung

korrekt erkannt und festgehalten wird. Dafür muß zunächst der "optische Begriff"

im Sinne des Abschnitts 2.1.2 näher definiert werden. Bild 4.13 zeigt mit Hilfe

eines einfachen Beispiels die Begriffsentstehung auf verschiedenen Ebenen der

Datenstruktur, die hier als logischer Baum mit Linksabwicklung dargestellt ist.

D =GRÜN

O = BLAU
H : ROT
D =GELB

Bild 4.13 Zur Definition der optischen Begriffe und deren Entstehung
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Als optischer Begriff gelten die Wurzel des logischen Baumes und alle Da-

tenobjekte, deren optischer Bildstatus durch die Auswertung eines nicht neutj^a-

Um optischen Attributbefehls EXEC AQ * Neutral entstanden ist. Jeder Begriff

ist in seinem Entstehungsknoten als "NEU" und in allen anderen Knoten als "ALT"

bezeichnet. Für jede Hierarchieebene in der Datenstruktur wird der dort vorhan-

dene Begriff mit seinem Namen und seinem Entstehun3 _s att r i bu t (NEU oder ALT)

durch die BejjHffjableitun^sjnst^nz in dem Begriffsstack geführt.

Die jjTdex_- 0pe r a n d -1 n s tanz verwendet die Optik- und Begriffsinformation für

die Erzeugung des aktuellen Index-Operanden, was in Bild 4.11 durch ihre lesen-

den Zugriffe zu dem Optik- und Begriff-Stack angedeutet ist. Der aktuelle Index-

Operand als Teil des absoluten Bildbefehls spezifiziert die durchzuführende In-

dexoperation und den Indexwert selbst mit der folgenden Syntax:

Index-Operand := < Indexoperation, Indexwert> (4.18)

Die Indexoperation wird nur aus der Qptikinformation abgeleitet. Hier ist

allein das Farbtransparenzattribut (FT) von Bedeutung: die Begriffe mit decken-

den Farben (D) werden mit "SET INDEX", die mit transparenten Farben (T) mit

"ADD INDEX" generiert, so daß

für FT := D

und für FT := T

Indexoperation := SET

Indexoperation := ADD
(4.19)

gilt. Der Indexwert dagegen wird aus der Begriffsinformation abgeleitet. Um die

gleiche BegriffsauflÖsung in der Datenstruktur und im virtuellen Schirm zu er-

reichen, muß jedem "neuen" Begriff ein Indexwert oder auch eine Indexwertmenge

eindeutig zugeordnet werden. Dafür ist es notwendig, daß die Index-Operand-In-

formation ebenso wie die Begriffsinformation in einem weiteren Feld des Bildab-

wicklungsstacks - hier Index-Operand-Stack bezeichnet - geführt wird (siehe

Bild 4.11). Die Problematik der Zuweisung der Indexwerte besteht hauptsächlich

darin, daß die Begriffe in einem beliebigen Knoten des logischen Baumes entste-

hen können, während die Zuweisung der Indexwerte nur an den Blättern des Baumes,

d. h. unmittelbar vor der Ausführung eines absoluten Bildbefehls, vorgenommen

werden kann. Dies ist in Bild 4.13 leicht erkennbar: Beispielsweise entsteht der

Begriff Bl im Knoten 1. Die Zuweisung eines Indexwertes kann aber erst später im

Knoten 1.1 stattfinden. Aus diesem Grunde kann sich die Sequenz der Begriffsge-

nerierung im Begriffsstack von der der Zuweisung von Index-Operanden im Index-
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Operand-Stack stark unterscheiden. Dies bedeutet, daß bei einer PUSH-Operation

auf dem gesamten Bildabwicklungsstack in Bild 4.11 ein Element auf den Stack

gelegt werden kann, bei dem zwar die Optik- und Begriffsinformation, nicht aber

der zugehörige Index-Operand definiert ist. Letzterer muß dann irgendwann spä-

ter ausgefüllt werden, wobei das Element durchaus unterhalb des Stack-Tops ge-

legt werden darf. Dies soll mit einem einfachen Beispiel veranschaulicht wer-

den. Bild 4.14 zeigt die Belegung des Bildabwicklungsstacks im Knoten 1.1 wäh-

rend der Abwicklung der Datenstruktur aus dem Bild 4.13. Die oberen zwei Ebenen
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Bild 4.14 Zur Veranschaulichung der Indexwert-Zuordnung

des Index-Operand-Stacks (siehe schraffierte Fläche in Bild 4.14) beinhalten

beim Erreichen des Knotens 1.1 noch keine Information, weil bisher eine Zuwei-

sung eines Index-Operanden nicht erforderlich war. Bevor jedoch der Begriff Bl

(WAND) im virtuellen Schirm generiert werden kann, muß mit Hilfe eines zusätz-

lichen Suchpointers der Entstehungsknoten dieses Begriffes gesucht (Stackebene

1), aus der Optik- und Begriffsinformation (FT := T, NEU) der aktuelle Index-

Operand (ADD 1} abgeleitet und anschließend der Index-Operard-Stack mit diesem

Index-Operanden bis zur aktuellen Top-Ebene gefüllt werden. Die Index-Operand-

Instanz muß zusätzlich Protokoll über die schon verwendeten Indexwerte führen,

um den nächsten verfugbaren Indexwert - hier maximaler logischer Index genannt •

zwecks Zuweisung zu ermitteln. Dabei muß bedacht werden, daß der Index-Operand

"SET-INDEX" nur einen Indexwert, der "ADD-INDEX" aber eine ganze Teil indexmenge
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benötigt. Das Ablaufdiagramm der Index-Operand-Instanz, aus dem der interne

Operationsablauf ersichtlich wird, ist in Bild 4.15 gezeigt.

Eine eindeutige Rücktransformation vom logischen Index zum Begriff wird

mit Hilfe der schon erwähnten Begriff-Sequenz-Tabelle erreicht. Die Tabelle 4.3

zeigt die Organisationsform der Begriff-Sequenz-Tabelle für das in Bild 4.13 gegebe-

ne Beispiel. Die Tabelle beinhaltet die Sequenz der Index-Operanden, korreliert

mit der entsprechenden Begriffsinformation, die aus direktiven und assoziativen

Verweisen auf die Datenstruktur besteht. Zusätzlich wird in der Begriff-Sequenz-

Tabelle die Konstruktion der Flächengruppen und die Index-Kompression protokol-

liert. In der Tabelle 4.3 ist beispielsweise der Begriff "Dachfenster" als In-

tersektionsminterm (m,) einer Flächengruppe realisiert, die mit einem Quadrat

und einem Kreis gebildet wurde. Mit Hilfe dieser Tabelle kann die Rücktransfor-

mation vom Indexwert zun Begriff, so wie sie bei den interaktiven Markierungs-

und Identifikationskommandos gewünscht ist, immer eindeutig bestimmt werden: z.

B. kann der Indexwert 31 (siehe Verteilung der Indexwerte im virtuellen Schirm

in B i l d 4.16) entsprechend der Begriff-Sequenz-Tabelle nur durch die Konkatena-

tion ADDIS o ADD9 o ADD4 von Indexoperanden entstanden sein. Das zeigt seine Zu-

gehörigkeit entweder zum Begriff "DACHFENSTER", der als Minterm m. der Flächen-

gruppe durch ADDIS o ADD9 repräsentiert ist, oder zum Begriff "DACH", der durch

den Indexoperanden ADD4 repräsentiert ist. Bei der Betrachtung der Begriff-Se-

quenz-Tabelle fällt auf, daß die direktiven Verweise nicht den absoluten Astnum-

mern entsprechen, sondern nur die letzte Astnummer relativ zu einem assoziativen

Verweis beinhalten. Diese hybride Verweisform ermöglicht die Codierung beliebig

langer Astnummern mit einem konstanten Speicheraufwand in der Tabelle, so daß

keine Einschränkungen hinsichtlich der Anzahl der Hierarchieebenen in der Daten-

struktur notwendig sind. Für die Erzeugung der Begriff-Sequenz-Tabelle muß die

Begriff-Sequenz-Instanz. wie in B i l d 4.11 gezeigt, jeweils einen lesenden Zu-

griff zum Begriff- und Index-Operand-Stack durchführen.

Der festgestellte erhöhte Bedarf an Indexwerten kann mit Hilfe der speziell

dafür vorgesehenen I nde_xkom_pres s i on jjjista n; wie folgt minimiert werden:

1. Bei der Konstruktion einer Flächengruppe entsteht entsprechend der Gleichung

2.14 die theoretische "konstruktive" Teilindexmenge

Bild 4.15 Ablaufdiagramm für die Index-Operand-Instanz TIM,, (4.20)
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Tabelle 4.3 Begri ff-Sequenz-Tabelle

Index-
Operand

-

-

ADD1

SET2

SET3

ADD4

SET8

ADD9

ADDIS

Optischer
Status

-

-

WEISST

GROND

BLAUD

ROTT

(GRüND,N,N,N)

Index-Belegungstabelle

Index-Kompressionstabelle

SET7

Index-Belegungstabel le

Index-Kompressionstabel 1 e

Verweise zur Datenstruktur

direktiv

.0

HAUS . 1

UNTEN. 1

UNTEN. 2

UNTEN. 3

HAUS. 2

OBEN . 1

OBEN. 2

OBEN. 3

assoziativ

HAUS

UNTEN

M AN D

TÜR

FENSTER

ÖSEN

DACH

SCHORNSTEIN

DACHFENSTER

Bemerkungen

Flächengruppe

Quadrat

Kreis

0, 1, 2, 3, 4, 8, 13, 22, 31

0, 1, 2, 3, 4, 5, 4, 4, 6

1 1 1
3 3 3

3 3

2

2

3 3 3
3 3 3

2

2

1

Bild 4.16 Verteilung der Indexwerte im virtuellen
Schirm für das Bild 4.13 vor der
Indexkompression

wobei 9. := Anzahl der zu verknüpfenden Flächen,

N := belegter Indexbereich

bedeuten. Falls für die logisch ausgewählte Menge von Mintermen das gleiche op-

tische Attribut A_ zugeordnet wird, kann die ganze konstruktive Teil indexmenge

auf einen einzigen Indexwert reduziert werden. Grundsätzlich braucht man nur so-

viele Indexwerte, wie heterogene optische Attribute für die Flächengruppe vor-

kommen (siehe auch Abschnitt 3.2.1.2). Da die bei der Konstruktion der Flächen-

gruppe verwendeten Indizes nicht logische, sondern konstruktiv bedingte Indizes

sind, muß nach jeder Generierung einer Flächengruppe eine Index-Kompression

durchgeführt werden, woraus sich die minimale Anzahl der logischen Indizes, die

für die Darstellung der unmittelbaren Begriffe notwendig sind, ergibt.

2. Bei der Generierung eines Begriffs mit transparentem optischen Attribut ent-

steht durch die geometrische Oberlagerung die theoretische "optische" Teil
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menge

TIMQ = N • 21.

wobei N := belegter Indexbereich

(4.21)

bedeutet. Topologisch bedingt, überlappt ein Begriff in der Regel nicht alle

schon vorher generierten Begriffe im virtuellen Schirm, so daß die reelle opti-

sche Teil indexmenge TIMg viel kleiner als die theoretische ist. Grundsätzlich

braucht man nur so viele logische Indexwerte, wie geometrisch überlappte Begrif-

fe vorkommen. Eine vollständige IndexiJberschreibung, die diese Index-Kompres-

sionsmöglichkeit wirkungslos machen würde, kann mbglicherwiese auf Grund bewuß-

ter flanipulationswünsche, beispielsweise für die Oberlagerung des gesamten Bil-

des mit einem Schraffierungsmuster, vorkommen. Da bei dieser Kompressionsmög-

lichkeit einerseits die zu reduzierender Indizes schon logische Indizes sind

und andererseits das Ergebnis der Kompression maximal die Halbierung des Index-

bereiches ergeben kann, wird diese Index-Kompression zweckmäßigerweise nur bei

Bedarf, d. h. nur bei einer möglichen Überschreitung des gesamten Indexwertbe-

reiches, ausgeführt.

Diese beiden Index-Kompressionsmöglichkeiten können nur ausgeführt werden,

wenn die reelle Belegung des virtuellen Schirmes mit Indexwerten bekannt ist.

Aus der reellen Belegung des virtuellen Schirmes und aus dem vorhandenen Ab-

schnitt der Begriff-Sequenz-Tabelle kann durch den sequentiellen Vergleich der

theoretischen und reellen Teil indexmengen eine Index-Kompressionstafaene er-

stellt werden. In der Tabelle 4.3 ist gezeigt, wie die reelle Belegung des vir-

tuellen Schirms (siehe auch 8ild 4.16} zur Index-Kompressionstabelle reduziert

werden kann. Dabei wird die ln_de_x_-Be_1egunc|s_t_abelle direkt in die Index-Kompres-

sionstabelle abgebildet, d. h. für die Transformation ist nur die Position eines

Indexwertes in der Reihenfolge maßgebend. Solche Kompressionsabschnitte, beste-

hend aus der Index-Belegungs- und Index-Kompressionstabelle, können beliebig oft

in der Begriff-Sequenz-Tabelle auftreten, ohne daß die Rücktransformation vom

logischen Index zum Begriff fehlerhaft wird. Dabei muß man beachten, daß bei je-

dem Obergang eines Kompressionsabschnittes die dort vorgenommene Index-Kompres-

sion rückgängig gemacht werden muß, was die umgekehrte Abbildung der Index-Kom-

pressionstabelle in die (alte) Index-ßelegungstabelle bedeutet. Das Lesen der

Index-Belegungstabelle aus dem virtuellen Schirm und das Schreiben der Index-

Kompressionstabelle im virtuellen Schirm geschieht, wie in Bild 4.11 veranschau-
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licht, über den Index-Kommunikationsraum mit Hilfe der Monitorinstanz, die den

unmittelbaren und daher schnellen Zugriff zum Speicher hat. Auf diese Weise kann

die Index-Kompression während der Darstellungszeit eines Rasterscanbildes, also

in etwa 20 msek, durchgeführt werden.

Die gesamte Index/Optik-Tabelle als zweite wesentliche Komponente der Be-

griff/Index-Transformation muß in codierter Form die optische Erscheinungsform

jedes logischen Indexwertes beinhalten. Der Ausschnitt aus der gesamten Index/

Optik-Tabelle in Tabelle 4.4 zeigt, daß für jeden verwendeten logischen Index-

wert die optischen Normalattribute und die Markierungsattribute eingetragen

werden müssen. Die optischen Normalattribute resultieren für jeden unmittelbaren

Begriff bei der Abwicklung der Datenstruktur. Sie werden, wie in Bild 4.11 ge-

zeigt, von der speziell dafür vorgesehenen Index/Optik-Instanz ausschließlich

aus dem Optik-Stack und aus der Begriff-Sequenz-Tabelle abgeleitet. Die opti-

schen Normalattribute werden zweckmäßigerweise nur für die reejjeji Teilindex-

mengen eingetragen, was bedeutet, daß die tatsächliche Berechnung der optischen

Normalattribute für die konstruktiven oder optischen Teil indexmengen nur nach

dem Lesen der Index-Belegungstabelle erfolgen kann. Die Index/Optik-Instanz muß

in zwei weiteren Fällen auf die Begriff-Sequenz-Tabelle lesend zugreifen:

Einmal nach jeder Index-Kompression, um die gesamte Index/Optik-Tabelle zu kom-

primieren, und weiter für die Berechnung von optischen Markierungsattributen, die

als Folge interaktiver Markierungs- und Identifikationskommandos von der Bildma-

nipulationsinstanz notwendig ist. Dabei können die t'arkierungskommandos entweder

eine direktive Markierung, d. h. nach Astnummern geordnet, oder eine assoziative

Tabelle 4.4 Ausschnitt der Gesamten Index/Optik-Tabelle

Logischer

Indexwert

0

1

l

3

4

Optisches Attribut

Normalattribut

SCHWARZ

WEISSy

GRÜND

BLAUQ

ROTT

tlarkierunt'sattribut

-

-

-

-

-
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Markierung, d. h. nach Begriffsnamen geordnet, spezifizieren. Dies ist, ohne die

Datenstruktur neu abwickeln zu müssen, möglich, weil die Begriff-Sequenz-Tabelle

sowohl direktive als auch assoziative Verweise zur Datenstruktur beinhaltet.

Falls vorhanden, haben die rlarkierungsattribute jedoch eine höhere Priorität als

die Normalattribute, d. h. sie werden anstelle der Normalattribute für die opti-

sche Gestaltung des logischen Indexbildes verwendet.

Wegen ihres günstigen Zugriffes sowohl zur gesamten Index/Optik-Tabelle als

auch zur Begriff-Sequenz-TabeUe wird die Index/Optik-Instanz gleichzeitig für

die bidirektionale Kommunikation mit der interaktiven Bilömanipulationsinstanz

benutzt. Markierungs- und Identifikationskomnandos können in diesem Falle nicht

nur Veränderungen des optischen Bildes hervorrufen, sondern zu einem direkten

Dialog mit der Bildmanipulationsinstanz führen.

4.1.2.3. Auswertung frei er Attribute

Die infomationelle Struktur für die hier ausschließlich behandelte Aus-

wertung der Stil- und Zugriffsrechtattribute, deren Bedeutung und Funktion bei

der Beschreibung der Datenstruktur eingeführt wurden, ist in Bild 4.17 veran-

schaulicht. Dies ist eine Verfeinerung der Struktur in Bild 4.4 und zeigt eine

S T I L - CODE AUSWERTUNGS-

I N S t A N Z

ZUC.RI FFSRECHISAUSWER'UNGS-

I N S T A N Z

TEILSAIX

OtR

ABSOLUTEN

ÜLCÄFEHLf

/JcTUEuk

Bild 4.17 Informationelle Struktur für die Auswertung freier Attribute
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typische Attributauswertungsinstanz, die einerseits den aktuellen Attributensta-

tus in einem Stack protokolliert und andererseits Teilräume des absoluten Bild-

befehls erzeugt. Maßgebend für die interne Struktur dieser Instanzen ist die

Festlegung geeigneter Auswertungsalgorithmen für die Stil- und Zugriffsrechts-

attribute.

Durch die Angabe der Stil-Attribute in der Datenstruktur ist man, ähnlich

wie bei den optischen Attributen, sinnvollerweise darauf bedacht, den Einfluß

des einzelnen Stil-Attributes für die Bestimmung des Stil-Musters mit der Höhe

der Hierarchieebene zu vergrößern. Auf diese Weise ist es möglich, durch die

Spezifizierung eines einzigen Stil-Attributes das Stil-Muster aller hierar-

chisch untergeordneter Datenobjekte entscheidend zu bestimmen. Der aktuelle

Stil-Status

STATUS^ := (SC$;

mit SCS := aktueller Stil-Code des Status

verändert sich auf Grund eines Stil-Attributbefehls

(4.22)

sc

mit SCA := Stil-Code des Attributes

entsprechend der Übergangsfunktion

.n+1
>SCSTATUS"^* = f(STATUSsc,Asc]

wobei folgende Beziehungen gelten:

.n+1
STATUS SC

für A Stil-Neutral

für A" :* Stil-Neutral

SC

SC

(4.23)

(4.24)

(4.25)

Die Gleichungen (4.25) besagen, daß die stilneutral spezifizierten Datenob-

jekte das Stilmuster der ihnen direkt übergeordneten Datenobjekte Übernehmen,

während alle anderen Datenobjekte das angegebene Stilmuster bekommen. Dem so re-

sultierenden aktuellen Stil-Code wird in der Bildpunktinstanz das tatsächliche
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Stil-Muster zugeordnet, das das ein- oder zweidimensionale Bitmuster als Krite-

rium für die Generierung der Bildpunkte im virtuellen Schirm beinhaltet. Bei-

spielsweise spezifiziert ein Vektor-Stil-Muster SH := (10101010) einen gepunk-

teten Vektor, wobei der erste Punkt sichtbar ist. Die Verwendung des Stil-Mu-

sters (SM) als direktes binäres Kriterium zur BiIdpunktgenerierung unterliegt

zwei wesentlichen Einschränkungen:

Die erste Einschränkung betrifft die von dem Anwender gewünschte Verände-

rung des Stil-Musters im Zusammenhang mit dem mathematisch-geometrischen Bild-

status. Man möchte beispielsweise, daß bei einer Bildskalierung auch das Stil-

Muster entsprechend skaliert wird. Damit ist ein eindimensionales Stil-Muster

vom Skalierungsstatus, ein zweidimensionales Stil-Muster sogar vom Skalierungs-

und Rotationsstatus abhängig. Eine in diesem Sinn korrekte Generierjng des Stil-

Musters ist nur dann möglich, wenn in der Bildpunktinstanz ein transformiertes

Stil-Muster

:= f(SM,ROT,SF) (4.26)

als Funktion des tabellarisch angegebenen Stil-Musters (SM) und des mathematisch-

geometrischen Bildstatus berechnet wird. Das bedeutet, daß die Bildpunktinstanz

zusätzlich einen lesenden Zugriff auf den mathematisch-geometrischen Bildstatus

haben muß. In dieser Arbeit wird jedoch diese Forderung nicht weiter betrachtet.

Die zweite Einschränkung betrifft die Interpretation des Stil-Codes (SC)

während der Generierung von Konturen für die polygonalen Flächen ( F ) oder von

Flächengruppen ( Gn). In diesen Fällen müssen die Bildpunkte im virtuellen

Schirm ungeachtet des geltenden Stil-Codes mit einem kontinuierlichen Stil-Mu-

ster SM := (11111111) generiert werden. Das bedeutet, daß die Generierung des

Stil-Musters und des logischen Indexbildes nicht immer gleichzeitig stattfinden

kann. Dadurch wäre die Effizienz der Bildpunktgenerierung empfindlich vermindert.

In der vorliegenden Arbeit wird daher nur der Kompromißfall betrachtet, bei dem

die elementaren Flächen F°, nicht jedoch die hierarchischen Flächen ( F ), ein

beliebiges Stil-Muster haben dürfen.

Diese beiden wesentlichen Einschränkungen sind grundsätzlich darauf zurück-

zuführen, daß der Stil keine logische Eigenschaft der Bilder ist und daher auch

nicht in der Datenstruktur vollständig spezifiziert werden kann. Da das Stil-Mu-

ster ein Sonderfall eines Beleuchtungsmodells ist, kann die hier dargestellte
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Problematik der Auswertung von Stil-Attributen nur durch Einführung eines 6e-

leuchtungsmodells zufriedenstellend gelöst werden (siehe auch Abschnitt 2.1.2.).

Dafür wäre es aber notwendig, für jeden logischen Indexwert eine ganze Teilmenge

optischer Indexwerte vorzusehen, die die Chrominanzverteilung des gewünschten

Stil-Musters eines Begriffes darstellt. Das wird jedoch im Rahmen dieser Arbeit

nicht weiter betrachtet.

Für die Auswertung der Zugriffsrechtsattribute wird vorausgesetzt, daß

einerseits für jedes Datenobjekt in der Datenstruktur und andererseits für je-

den Anwender ein relatives Zugriffsrechtsattribut spezifiziert wird. Aus diesen

beiden Angaben muß die Zugriffsrechtsauswertungsinstanz ein absolutes Zugriffs-

recht ableiten, das als binäres Kriterium für die Sichtbarkeit des Datenobjektes

im optischen Bild gilt. Das relative Zugriffsrecht eines Datenobjektes ist durch

das Zugriffsrechtsattribut

"DIC '

mit DIC := Datenobjekt-^dentifikations-Code

spezifiziert. Die Veränderung des Zu gr i ffs rec h t s s ta tu s

STATUSjJIC := (DIC$)

durch das Zugrifssrechtsattribut A,,.,, hat die Übergangsfunktion

(4.27)

wobei für die Funktion f der Ausdruck

max(DICs,DICA)

(4.28)

(4.29)

(4.30)

gilt. Das relative Zugriffsrecht eines Anwenders zur Datenstruktur ist durch

einen Deskriptor, hier Anwender-Jdentifikations-Code (AIC) genannt, angegeben.

Das absolute Zugriffsrecht des Anwenders auf ein Datenobjekt wird durch einen

frei definierbaren logischen Ausdruck

GZR = 9(STATU$DIC,AIC) (4.31)



berechnet, wobei folgendes binäres Kriterium gilt:

~ für G™ = "WAHR" wird das Datenobjekt mit seinen optischen Normalattributen

dargestellt,

ZR " wird das Datenobjekt mit den optischen Normalattributen des

ihm unmittelbar übergeordneten Datenobjektes dargestellt und ist so-

mit optisch kein auflösbarer Begriff.

4.1.2.4. Kon t roll 1_ns tanz

Die Kontroll instanz ist neben der schon beschriebenen Aktualisierung des

gesamten Bildabwicklungsstacks durch PUSH- und POP-Befehle hauptsächlich für

die Erzeugung des Qperations-Codes flir den absoluten Bildbefehl zuständig. Sie

hat daher einen modifizierenden Zugriff zum Teilraum EXEC OP des absoluten

Bildbefehls (siehe Bild 4.4). Da auf Grund eines relativen Bildbefehls kein,

ein oder aber eine ganze Reihe von absoluten Bildbefehlen erzeugt werden müssen,

kann die Kontroll instanz in diesem Sinne als ein einfacher Interpreter mit vor-

gegebenem Repertoire betrachtet werden. Jeder relative Bildbefehl wird dabei zu

einer programmartigen Sequenz von aktuellen Bildbefehlen expandiert, wobei man-

che Sequenzen nur einen einzigen absoluten Bildbefehl beinhalten.

Wie schon angedeutet, können die aktuellen Bildbefehle Bildpunktgenerie-

rungs- oder Bi Idverarbeitungsvorgänge im virtuellen Schirm bewirken. Die interne

Struktur der Kontrol l instanz wird hier nicht weiter beschrieben.

4.1.3. Bijdpunkti nstanz

Die Bildpunktinstanz hat die Aufgabe, aus den absoluten Bildbefehlen die

einzelnen Bildpunkte als logische Indexwerte in dem virtuellen Schirm korrekt

und mogl ichst schnell zuerzeugen (siehe Bild 4.1). Da die Bildpunktinstanz die

einzige Instanz, der Bilddarstellung ist, die einen direkten Zugriff zu dem vir-

tuellen Schirm hat, ist es zweckmäßig, sie zusätzlich für die Ausführung allge-

meiner Bildverarbeitungsoperationen einzusetzen. Die resultierende informatio-

nelle Struktur ist in Bild 4.18 gezeigt, wegen der sich stark unterscheidenden

Algorithmen für die Bildpunktgenerierung und für die Bildpunktverarbeitung wur-

den dedizierte Instanzen jeweils für die Vektor- und Flächengenerierung sowie
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Bild 4.18 Datenflußgraph der Bildpunktinstanz

für die Bildverarbeitung vorgesehen. Aus dem Aktionsablauf in Bild 4.19 geht

hervor, daß, obwohl die drei spezialisierten Instanzen schon allein aus logi-

schen Gründen nicht parallel ablaufen dürfen, eine beachtliche Steigerung des

Durchsatzes durch die Pipeline-Struktur zwischen den BiIdpunktberechnungsopera-

tionen und dem Zugriff zum virtuellen Schirm erreicht werden kann.

Die informationellen Strukturen der einzelnen dedizierten Instanzen, die

allein durch die durchzuführenden Algorithmen bestimmt sind, werden im folgen-

den näher erläutert.
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4.1.3.1. Vektprgene_r_ator

Algorithmen für die Vektorgenerierung, die im allgemeinen anstreben, mit

einfachen operationellen Mitteln und möglichst schnell ausreichend "gerade" Vekto-

ren für die gegebene Schinnauflösung zu generieren, sind in der Literatur er-

schöpfend behandelt worden /THOMSON-64, BRESHENHAM-65, NATHERAT-78, EARNSHAW-79/

und brauchen daher hier nicht beschrieben zu werden. Bei der Vektorgenerierung

in einem virtuellen Schirm mit endlicher Auflösung und vorgegebener Zugriffs-

zeit muß man besonders auf zwei Eigenschaften des verwendeten Vektoralgorithmus

achten: Erstens muß der Algorithmus möglichst einfach und damit vergleichbar

schnell mit der Zugriffszeit des virtuellen Schirmes sein, und zweitens darf

die Güte des resultierenden Vektors die räumliche Auflösung des virtuellen

Schirms nicht unterschreiten. Ein von /NATHERAT-78/ inspirierter Vektoralgorith-

mus, der aus einem idealen Vektor

(4.32)

einen realen Vektor als Punktmenge

• x . ,y . in i t i = l ,2,. . .n und y • (4.33)

im Raster des virtuellen Schirmes erzeugt, ist im Anhang 6.1 im Pascal angege-

ben. Mit diesem Algorithmus werden nur die Adressen der jeweiligen Vektorpunkte

im virtuellen Schirm berechnet, die die geometrische Position auf dem Bildschirm

bestimmen. Da die in dieser Arbeit definierten Vektoren zusätzliche Eigenschaf-

ten, wie Index-Operand und Stil-Muster, besitzen, müssen diese Eigenschaften vor

der Ausgabe des einzelnen Vektorpunktes auch berücksichtigt werden. Der Daten-

flußgraph für den Vektorgenerator ist dem Bild 4.20 zu entnehmen. Oer Vektorge-

nerator wird gleichzeitig für die Berechnung des Flächenarbeitsfensters einge-

setzt, da sich das Arbeitsfenster ohnehin bei der Generierung von polygonalen

Flächenkonturen ergibt.

Bild 4.19 Aktionsablauf in der Bildpunktinstanz
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Bild 4.20 Informationelle Struktur des Vektorgenerators

4.1.3.2. Flachengenerator

Flächengenerierungsalgorithmen, die die korrekte Füllung von polygonalen

Vektorzügen durch die Idertifizierung der Konturpunkte ermöglichen, operieren

zeilenweise auf das Arbeitsfenster der Fläche. Dies ist schematisch in Bild 4.21

veranschaulicht. Durch die Identifizierung der Konturpunkte wird das Arbeitsfen-

ster in zwei Punktmengen eingeteilt: eine Punktmenne mit geraden Abtast-Zustands-

werten, die nicht zu der Fläche gehörende Punkte kennzeichnet, und eine zweite

Punktmenge mit ungeraden Abtast-Zustandswerten, die die Fläche selbst darstellt.

Um die in Abschnitt 2.2.1 erläuterte Problematik bezüglich der korrekten Flä-

chengenerierung mit einem vertretbaren Aufwand lösen zu können ist im Anhang 6.2

ein Flächengenerierungsalgorithmus vorgeschlagen, der für die korrekte Identifi-

zierung der Konturpunkte gleichzeitig drei Zeilen im Arbeitsfenster untersucht.

Es handelt sich hier um eine Modifikation des Algorithmus in /Pavlidis-78/.

Zwei interne Variablen kennzeichnen, ob es sich bei einem Konturpunkt um einen

normalen oder singulären Pixel handelt.

16

Als singuläre Pixel gelten Konturmaxima, Konturminima oder benachbarte

Konturpixel. Da sich jede beliebige Struktur, die den vorgeschlagenen Flächen-

generierungsalgorithmus durchführen kann, theoretisch als Flächengenerator eig-

net, braucht hier auf die informationel le Struktur des Fl ä'chengenerators nicht

weiter eingegangen zu werden.

Flächenarbeitsfenster

Bild 4,21

Abtast-Zustandswert

max

Zur Veranschaulichung der Flä'chengenerierung
auf der Basis der Abtast-Zustandswerte

4.1.3.3. B i l dverajjeUungs i nstanz

Die BiIdverarbeitungsalgorithmer sind im allgemeinen so anwendungsspezi-

fisch und daher so vielfältig, daß ihre nähere Beschreibung hier nicht gegeben

werden kann. Typisch für die Bildverarbeitungsalgorithmen ist jedoch die Tatsa-

che, daß bei der Bildverarbeitung arithmetisch-logische Operationen auf eine

ganze Nachbarschaft eines jeden Bildpunktes durchgeführt werden (siehe Glei-

chung 4.2). Das bedeutet, daß einerseits das Anweisungsrepertoire der Bildver-

arbeitsinstanz allgemein und reichhaltig gestaltet und andererseits die Operanden-

beschaffung aus dem virtuellen Schirm schnell durchgeführt werden muß. Die in

Bild 4.22 vorgeschlagene informationelle Struktur benutzt zu diesem Zwecke eine

programmierbare Instanz mit festem Befehlsrepertoire und einen eigenen Daten-

speicher, mit Hilfe dessen auf einen für die laufende Bildverarbeitung aktuel-

len Bildausschnitt schnell zugegriffen werden kann.
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Bild 4.22 Struktur der Bildverarbeitungsinstanz

4.1.4. Monitori nstanz

Die Monitorinstanz hat eine doppelte Aufgabe durchzuführen, die schon bei

der Beschreibung der groben informationellen Struktur in Bild 4.1 angedeutet

wurde: Die Monitorinstanz muß das logische Indexbild vom virtuellen Schirm auf

den reellen Rasterscan-Bildschinn geometrisch und optisch abbilden, wobei die

Zuweisung der optischen Attribute für die logischen Indizes während des Darstel-

lungsprozesses stattfindet (siehe Abschnitt 2.1.4). Außerdem muß die ftonitorin-

stanz mit den benachbarten Instanzen kommunizieren, wodurch entweder verschiede-

ne Tabellen aus dem Index-Kommunikationsraum ausgetauscht werden oder auf Grund

interaktiver Darstellungskommandos der Dialog mit der Bildmanipulationsinstanz

durchgeführt wird. Die informationelle Struktur der Monitorinstanz ist in Bild

4.23 vorgeschlagen. Sie besteht entsprechend den beiden semantisch unterschied-

lichen Aufgaben aus zwei miteinander kommunizierenden (Unter-)Instanzen: dem

Bildrefresher und der Optik-Tj-ansfonnationsinstanz. Bei der Modellierung der in-

formationellen Strukturen dieser Instanzen muß man stets beachten, daß die Ab-

läufe in den beiden Instanzen völlig unterschiedlichen Zeitbedingungen unterlie-

gen: Während der Darstellungsprozeß der logischen Indexwerte im Bildrefresher
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mit der Pixeldarstellungsrate von 10 Megapixeln/sek ablaufen muß, brauchen die

Kommunikationsprozesse in der Optik-Transformationsinstanz nur die Videobild-

frequenz von 50 Bildern/sek zu berücksichtigen. Dies bedeutet, daß der Bildre-

fresher höchst parallel, die Optik-Transformationsinstanz dagegen beliebig se-

quentiell strukturiert werden kann. Die interne Struktur des Bildrefreshers und

der Optik-Transformationsinstanz wird im folgenden näher beschrieben.

4.1.4.1. Bildrefresher

Entsprechend seiner Aufgabe, den virtuellen Schirm geometrisch und optisch

auf den reellen Bildschirm abzubilden, kann der Bildrefresher in zwei funktio-

nelle Teile zerlegt werden:

Für die geometrische Abbildung des virtuellen Schirmes beinhaltet der Bild-

refresher einen Schinripositionsjenerator, der für jede aktuelle Position auf dem

reellen Bildschirm die zugehörige Adresse im virtuellen Schirm ableitet. Die pa-

rallele Berechnung der reellen und virtuellen Schinnposition erlaubt, daß die

geometrische Abbildung des virtuellen Schirmes auf den reellen Bildschirm ent-

sprechend dem Lupe-Status beliebig verändert werden kann. Dadurch können spezi-

elle Abbildungseffekte wie Window, Zoom oder Pan in Echtzeit erzielt werden,

ohne das logische Bild im virtuellen Schirm verändern zu müssen. Solche Skalie-

rungsoperationen auf das optische Bild, die keine logische Eigenschaft der Bil-

der darstellen und daher in der Datenstruktur nicht spezifiziert werden können,

haben für die interaktive Bildmanipulation große Bedeutung.

Für die optische Abbildung des virtuellen Schirmes müssen die logischen In-

dexwerte aus dem virtuellen Schirm in optische Indexwerte transformiert werden,

die lediglich Chrominanzvektoren darstellen. Diese Transrormation findet - vor-

wiegend aus semantischen Gründen - in zwei Phasen statt:

- Zuerst wird die allgemeine Transformation der logischen Indexwerte durchge-

führt. Dadurch werden die logischen Indexwerte aus dem virtuellen Schirm ent-

sprechend einer vorgegebenen Transformation Stabelle wieder in logische Index-

werte transformiert. Bei dieser Transformation werden die logischen Indexwerte

aus dem virtuellen Schirm - unabhängig von ihrer ursprünglichen Bedeutung als

Begriffscodes - als abstrakte mathematische Operanden betrachtet, die nach ir-

gendwelchen Gesetzmäßigkeiten transformiert werden müssen. Der Rückkopplungs-

pfad über die allgemeine Transformationsinstanz in Bild 4.23 deutet darauf
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hin, daß die transformierten Indexwerte gleichzeitig auch zurück in den virtu-

ellen Schirm geschrieben werden können. Mit Hilfe der allgemeinen Transforma-

tion können beispielsweise die Index-Kompression im virtuellen Schirm oder be-

liebige monadische Bildtransformationen - wie logarithmische oder exponentiel-

le Transformationen - während der Darstellungszeit eines einzigen Videobildes

durchgeführt werden.

- Nach der allgemeinen Transformation findet die optische Transformation statt,

die aus den transformierten logischen Indexwerten optische Indexwerte erzeugt,

die zweckmäßigerweise direkt als R,G,B-Farbwerte codiert sind. Bei dieser

Transformation werden den ankommenden logischen Indexwerten, die ursprünglich

als Begriffscodes betrachtet wurden, die zugehörigen optischen Attribute ent-

sprechend der aktuellen Optik-Tabelle dynamisch zugewiesen.

Die allgemeine und die optische Transformation müssen jeweils innerhalb der

Darstellungszeit eines Bildpunktes stattfinden und können daher nur mit Look-up-

Tabellen implementiert werden, die zusammen eine Pipeline-Struktur bilden.

Die in Bild 4.23 gezeigte Cursor-Instanz dient der Einblendung des Cursors

in das optische Bild, wobei die geometrische Position, die Form und die Optik

des Cursors vom Cursor-Status angegeben wird. Um die Optik des Cursors dynamisch

verändern zu können, muß seine Einblendung vor der optischen Transformation ge-

schehen. Das ist in Bild 4.23 durch den schreibenden Zugriff der Cursor-Instanz

auf dem Raum "transformierte Indexwerte" angedeutet. Die triviale Instanz für

Ablenkung und Timing des Rasterscanbildes sowie für die Digital-Analog-Konver-

tierung der RGB-Farbwerte ist im allgemeinen bekannt und braucht hier nicht be-

schrieben zu werden.

4.1.4.2. Optik-Transformationsinstanz

Die Aufgabe der Optik-Transformationsinstanz besteht darin, im Rahmen der

Kommunikation mit der Bildtransformations- und Bildmanipulationsinstanz zusätz-

liche Information, die bei der Darstellung des optischen Bildes notwendig ist,

für den Bildrefresher aufzubereiten. Diese Information umfaßt die allgemeine und

die optische Transformationstabelle und den Lupe- und Cursor-Status. Diese In-

formation befindet sich in einzelnen Kommunikationsräumen zwischen dem Bildre-

fresher und der Optik-Transformationsinstanz, zu denen die Optik-Transforma-

tionsinstanz stets einen modifizierenden, der Bildrefresher aber nur einen le-
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senden Zugriff haben. Funktioneil kann die Optik-Transformationsinstanz in drei

Unterinstanzen zerlegt werden:

- Die Transformationsinstanz ist für die Verwaltung der allgemeinen Transforma-

tionstabelle zuständig. In Bild 4.23 ist die Belegung der allgemeinen Trans-

formationstabelle für zwei Sonderfälle gezeigt. In einem wird die Index-Kom-

pressionstabelle aus dem Index-Kommunikationsraum in die allgemeine Transfor-

mationstabelle transferiert, um die Index-Kompression im virtuellen Schirm in

Echtzeit durchzuführen. In dem anderen erzeugt der Bildrefresher in einem Aus-

schnitt der allgemeinen Transformationstabelle eine binäre Aufstellung der Be-

legung des virtuellen Schirmes mit Indexwerten, die dann der Bildtransforma-

tionsinstanz als Index-Belegungstabelle angeboten wird (siehe Abschnitt

4.1.2.2). Daß der Bildrefresher einen bestimmten Ausschnitt der allgemeinen

Transformationstabelle beschreiben darf, ist in Bild 4.23 durch seinen modifi-

zierenden Zugriff zu diesem Zustandsraum zum Ausdruck gebracht. Darüber hinaus

kann die allgemeine Transformationstabel le mit beliebigen Funktionen belegt

werden, z. B. mit den schon erwähnten monadischen Bildpunkttransfonnationen.

- Die Optik-Instanz ist für die Belegung der aktuellen Optik-Tabelle zuständig,

die die momentan geltende Zuordnung optischer Attribute zu den logischen Indi-

zes bestimmt. Für die Erzeugung der aktuellen Optik-Tabelle muß die Optik-In-

stanz die gesamte Index/Optik-Tabelle lesen und aus den Normal- und Markie-

rungsattributen direkt die R,G,B-Farbwerte für jeden logischen Index berechnen,

- Die Kommunikationsinstanz ist für die Erzeugung des Lupe- und Cursor-Status

zuständig. Sie kommuniziert über einen Teilraum der Darstellungskommandos di-

rekt mit der Bildmanipulationsinstanz (siehe B i l d 4.1). Da die Lupe-Kommandos

nur Anweisungen zur Modifikation des aktuellen Lupe-Status beinhalten, findet

der Dialog über diesen Teil nur in einer Richtung statt, und zwar zur Kommuni-

kationsinstanz hin. Die Cursor-Kommandos können neben den Anweisungen für die

Cursor-Manipulation auch Abfragen bezüglich der aktuellen Position des Cursors

oder des getroffenen logischen Index beinhalten, so daß für deren Beantwortung

ein bedirektionaler Dialog erforderlich ist.

4.2. Bljderfassungsinstanz

Die informationelle Struktur der Bilderfassungsinstanz ist als Datenfluß-

graph in Bild 4.24 dargestellt. Sie beinhaltet wie die im Abschnitt 1.2.2 einge-
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B i l d 4.24 Dätenflußgraph der Bilderfassungsinstanz

führte Grundstruktur drei spezialisierte Instanzen für die Abtastung, Digitali-

sierung und eventuelle Codierung der Videobilder. Bei dieser Struktur fällt ab-

weichend von der in Bild 1.8 zweierlei auf: Erstens ist die Digitalisierungsin-

stanz mit einer Kontroll-Instanz angereichert, die es bei Bedarf ermöglicht, nur

bestimmte Bildbereiche zu digitalisieren. Diese gewöhnlich als Rechteck definier-

baren Bildbereiche werden mit Hilfe interaktiver Erfassungskommandos von der

Bildmanipulationsinstanz vorgegeben. Diese Programmierbaren des erfaßten Bild-

bereiches ermöglicht eine Datenreduktion gleich bei der Erfassung und führt so-

mit zu einer besseren Ausnutzung der Bandbreite des Analog-Digital-Konverters

und der vorhandenen Bildspeicherkapazität. Zweitens werden die digitalisierten
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Videobilder auf Grund ihrer Datenrate zuerst direkt in einem Bildspeicher, der

physikalisch identisch ist mit dem virtuellen Schirm, abgelegt und danach durch

die Codierungsinstanz in eine für die Datenstruktur zweckmäßige Form transfor-

miert. Die Codierungsinstanz hat wegen der schon angedeuteten Problematik hin-

sichtlich der zur Zeit nicht ausreichenden Bildbeschreibungsmodelle nur eine

theoretische und daher nicht weiter zu diskutierende Bedeutung.

Der Aktionsablauf innerhalb der Bilderfassungsinstanz wird in Bild 4.25

vorgeschlagen. Hier bilden die Bildabtastung, die Digitalisierung des einzelnen

Bild 4.25 Aktionsablauf in der Bilderfassungsinstanz
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Pixels und die Pixelspeicherung eine Pipeline-Struktur, wodurch die auftreten-

den hohen Datenraten (typisch 10 Megapunkte/sek) leichter bewältigt werden kön-

nen. Die Codierung des digitalen Bildes kann nach dem Bildende ohne Zeitein-

schrä'nkungen vorgenommen werden.
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5. jinp1jmgnt_i_erung

Dieses Kapitel befaßt sich mit den wesentlichen Implementierungsaspekten

des hier entwickelten Rasterscan-Display-Systems. Als Grundlage für die Imple-

mentierung dienen die in dem vorangegangenen Kapitel modellierten informatio-

nellen Strukturen, die die Struktur und Funktion des Systems festlegen. Bei der

Implementierung werden vornehmlich die Realisierungsaspekte der einzelnen In-

stanzen behandelt, wobei Fragestellungen bezüglich der Architektur, Spezifika-

tion, Konstruktion, Verifikation und nicht zuletzt der Dokumentation vorder-

gründig sind. Die transparente Darstellung der informationellen Strukturen hat

dazu geführt, daß wesentliche Entwurfsentscheidungen objektiv und daher effi-

zient getroffen werden konnten.

Den praktischen Hintergrund für die nachfolgend behandelten Implementie-

rungsaspekte bildet ein im Rahmen eines Projektes für die Digitale Echtzeit-

Verarbeitung medizinischer Bildserien realisiertes System /HÖHNE-78, HOHNE-79/,

mit Hilfe dessen die Wirkungsweise der hier dargestellten Strukturen in der

Praxis erprobt werden konnte /NICOLAE-79-1/.

5.1. Hui t i prozessor-Systemarchitektur

Das Display-System wurde wegen der erforderlichen Parallelität und Flexi-

bilität seiner informationellen Struktur als Multiprozessorsystem realisiert

/NICOLAE-79-2/. Die Architektur des Display-Systems ist in Bild 5.1 dargestellt.

Das System besteht aus mehreren dedizierten Prozessoren, die über einen schnel-

len asynchronen Bus miteinander verbunden sind. Die verschiedenen Prozessoren

sind funktionell spezialisiert, so daß die zeitkritischen Prozesse in dem Dis-

play-System gezielt unterstützt werden können. Die notwendigen Datenwege werden

durch den Bus zwischen beliebigen Prozessorenpaaren im Zeitmultiplexverfahren

umgeschaltet, so daß mehrere Prozesse im System "gleichzeitig" ablaufen können.

Der asynchrone Bus unterstützt das Ablaufen von Prozessen unter Echtzeit-Bedin-

gungen, d. h. er garantiert minimale Vergabe- und Abgabezeiten für die Datenwe-

ge und wird daher Real-Time-Asynchronous-Bus (RTA-Bus) bezeichnet. Die Abbildung

der informationellen Struktur des Display-Systems auf die physikalische Konfigu-

ration in Bild 5.1 ist aus der Tabelle 5.1 zu entnehmen. Bei der Betrachtung

dieser Tabelle fällt auf, daß für die zweckmäßige Implementierung des Display-

Systems die Aufgaben mehrerer informationel ler Instanzen durch einen einzigen
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Bild 5-1 Architektur des Rasterscan-Display-Systems

physikalischen Prozessor in Zeitmul tiplex ( InstanzenmuKiplex) real isiert wer-

den können. Dies schließt jedoch nicht aus, daß Teilaufgaben einer informatio-

nellen Instanz auf mehrere physikalische Prozessoren (Abwicklungsmul tiplex) ver-

teilt werden dürfen.

5.1.1.

Die Erfassung der Abbildinformation findet mit Hilfe des Bil ̂-Digital isie-

rungsprozessors statt, der Videobilder aus beliebigen Quellen - z. B. Videokame-

ras oder Videorecordern - in Echtzeit erfassen und digitalisieren kann. Das Bild

5.2 zeigt ein digitalisiertes Videobild in einer Auflösung von 256 x 256 Pixeln

mit jeweils 8 Bits/Pixel. Um eine Datenredjktion schon wahrend der Bilderfassung

zu realisieren, können sowohl die räumliche Auflösung als auch das Aufnahmefor-

mat der Bilder programmiert vorgegeben werden.
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daß das gesamte System nur eine einzige Schnittstelle mit der Umwelt benötigt.

Der Monitprprozessgr führt schließlich die optische Darstellung der Graphik- und

Abbildinformation auf einem Farbvideomonitor durch. Die BildmanipijUtion wird

entsprechend den Anweisungen interaktiver Ejjigabegerät - in Bild 5.1 nur als

Joystick dargestellt - teilweise im Monitorprozessor und teilweise im zentralen

Rechner ausgeführt.

Die MuKiprozessor-Architektur in Bild 5.1 stellt ein System mit vertei 1 -

ter Verarbeitungsleistung dar, das auf Grund seiner Modularitat jederzeit durch

andere spezielle Prozessoren erweitert «erden kann.

5.1.2. Impleme n t ierungstechniken

Bei der Implementierung verschiedener Prozessoren des Display-Systems wird

der Entwerfer mit der Problematik des strukturierten Entwurfs komplexer asyn-

chroner und synchroner Schaltwerke konfrontiert /WENDT-74, HARTENSTEIN-77/. Die

Komplexität der Aufgabenstellung einerseits und die hohen Durchsatzwerte ande-

rerseits haben den Einsatz moderner Implementierungstechniken notwendig gemacht:

- Die komplexen Kommunikationsregeln zwischen den parallel ablaufenden Prozes-

sen wurden formell mit Petri-Netzen modelliert /PETRI-62, PETERSON-77/. Die

Netze werden als konsequente Weiterentwicklung von Zustandsgraphen darge-

stellt und die Netzereignisse durch Signalflanken physikalisch repräsentiert

/WENDT-74-2, WENDT-77/. Auf diese Weise gelingt es, die Kommunikation zwi-

schen verkoppelten Schaltwerken geschlossen und übersichtlich zu beschreiben

/UURICH-76/.

- Die Steuerwerke wurden bei den synchronen Schaltwerken ausnahmslos als Mikro-

programmwerke realisiert /HUSSOW-70/. Das verwendete Konzept der Mikroprogram-

nnerung, das ein begrenztes, aber leistungsfähiges Repertoire von Mikrobefeh-

len verwendet, hat die systematische Realisierung schneller und gleichzeitig

flexibler Steuerwerke ermöglicht /HENDT-71, HARTENSTEIN-74/.

- Die Operationswerke der synchronen Schaltwerke wurden durch Verwendung an^

schaulicher Symbole für die Operationellen Blocke heuristisch modelliert. Der

angestrebte strukturierte Entwurf der Operationswerke könnte nur durch den

Einsatz neuartiger Hardware-Beschreiburgssprachen erreicht werden, die eine

algorithmische Beschreibung des Datenflusses auf der Registertransfer-Ebene

ermöglichen /HARTENSTEIN-77/.
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- Die Steuer- und Operationswerke bilden zusammen eine Pipeline-Struktur. Dies

bedeutet, daß die Interpretation und die Ausführung der Befehle zeitlich

überlappt stattfindet, was zu einer wesentlichen Durchsatzerhb'hung für das ge-

samte Schaltwerk führt. Dafür müssen sowohl das Steuerwerk als auch das Ope-

rationswerk als Moore-Automaten implementiert werden.

Die konsequente Verwendung dieser Implementierungswerkzeuge hat die Mög-

Itchkeit eröffnet, den Entwurf weitgehend methodisch durchzuführen. Dies führt

zwangsläufig zu einer transparenten Implementierung, zu kürzeren Implementie-

rungszeiten, zu einer besseren Dokumentation und damit zu besseren Endprodukten.

5.2. Struktur derSystemkomponenten

Die Strukturen der Systemkomponenten, die bezüglich der Hardware-Implemen-

tierungsaspekte besonders relevant sind, werden im folgenden kurz diskutiert.

5.2.1. Asynchroner Bus

Der RTA-Bus muß zwei Aufgaben durchführen: Er muß die asynchrone Kommuni-

kation zwischen beliebigen Prozessorenpaaren im Zeitmultiplexverfahren ermögli-

chen, und außerdem muß er die Synchronisation der verschiedenen Bus-Transferpro-

zesse entsprechend einem vom Anwender zu bestimmenden Prioritätenschema regeln.

5.2.1,1. Bus-Struktur

Die Struktur des RTA-Busses ist in Bild 5.3 veranschaulicht /WENDT-74-2,

HENDT-77/. Der 8us besteht aus gleichwertigen Kommunikationsblöcken, die entwe-

der "Master", d. h. aktive Kommunikationspartner, oder "Slave", d. h. passive

Kommunikationspartner sein können. Jeder potentielle Haster muß sich, bevor er

den Bus benutzen darf, durch einen asynchronen Bus-Request (BR) beim zentralen

Bus-Kontroller um die Bus-Benutzungsrechte bewerben. Das Bus-Benutzungsrecht -

Bus-Grant (BG) - wird vom Bus-Kontroller durch eine "daisy-chain"-Kette ausge-

stellt, so daß dem dem Kontrotler nächstllegenden potentiellen Master der Bus

zugeteilt wird. Ober eine zusätzliche Prioritätenleitung (PN), die ebenfalls als

"daisy-chain" gekettet ist, kann ein aktiver Master zur Freigabe des Busses {frü-

hestens am Ende des laufenden Bustransfers} gezwungen werden, wenn sich ein an-

derer potentieller Master höherer Priorität um die Kontrolle über den Bus be-

wirbt. Damit können garantierte Vergabe- und Abgabezeiten für den Bus gewä'hrlei-
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stet werden, die für die Echtzeitverarbeitung der Graphik- und Abbildinforma-

tion unerläßlich sind.
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Jeder Kommunikationsblock ist in folgende Funktionseinheiten unterteilt:

- Anwendersystem, das aus einem beliebigen Prozessor in Bild 5.1 bestehen kann

und direkt mit dem aktiven oder passiven Transferwerk kommuniziert.

- Bus-Anfprderungswerk. das den Dialog mit dem Bus-Kontroller für die Erlangung

der Bus-Benutzungsrechte führt.

- Aktives Transferwerk, das den Handshake-Dialog mit dem Anwendersystem führt

und den Bustransfer als Master veranlaßt.

" Pjjj_i_yes_ Transferwerk, das den Handshake-Dialog mit dem Anwendersystem führt

und am Bustransfer als Slave teilnimmt.

Der Datentransfer über den Bus findet asynchron mit einem Handshake-Proto-

koll statt und ist daher von der Geschwindigkeit verschiedener Prozessoren

vollkommen unabhängig.

Physikalisch sind das passive Transferwerk zusammen mit dem Bus-Kontroller

und das aktive Transferwerk zusammen mit dem Busanforderungswerk jeweils als ge-

trennte Module realisiert. Sie bilden ein modulares Interface zwischen dem An-

wenderprozessor und dem RTA-Bus, so daß das Anwendersystem stets eine einfache

Schnittstelle zum RTA-Bus hat.

5.2.2. Bildspeicher

Die implementierte Architektur des Bildspeichers ist in Bild 5.4 darge-

stellt. Der Bildspeicher besteht aus Speicher-Modulen und aus einem Speicher-

Kontroller, der maximal 64 Speicher-ftodule ansteuern kann. Der gesamte Bildspei-

cher ist an den RTA-Bus über ein passives Transferwerk angeschlossen. Jeder

Bildspeicher-Modul hat eine Speicherkapazität von 128 KWörtern x 8 Bits und eine

Zugriffszeit von 270 nsek. Die Bildspeicher-Module können für die Realisierung

verschiedener physikalischer Konfigurationen des Bildspeichers sowohl in Adres-

sen- als auch in Datenrichtung kaskadiert werden. Im folgenden wird die Struktur

des Bildspeicher-Moduls näher erläutert.
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B i l d 5.4 Struktur des Bildspeichers

Der realisierte Bildspeicher-Modul ist in Bild 5.5 veranschaulicht. Für

die Schnittstelle zum Kontroller wurde eine einfache parallele Handshake-

Schnittstelle gewählt, so daß der Bildspeicher-Modul einfach anzusteuern ist.

Die Speichermatrix enthält 64 dynamische Speicher-Bausteine mit einer Speicher-

kapazität von jeweils 16 KWörtern x l Bit. Da diese Bausteine nur im Adreß-Mul-

tiplex bezüglich der Taktsignale "RAS" und "CAS" adressiert werden können

/NOSTEK-76/, muß man sowohl die Taktsignale selbst als auch den Adreß-Multiplex

mit Hilfe eines vorgeschalteten Steuerwerkes erzeugen. Der Zustandsgraph in

Bild 5.6 beschreibt das realisierte Verhalten des Steuerwerkes, wobei die ange-
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Bild 5.5 Struktur des Bildspeicher-Moduls

gebenen Verzbgerungszeiten Tl bis T6 durch die dynamischen Speicherbausteine

technisch bedingt sind. Der wegen der dynamischen Speicherbausteine notwendige

Refresh (REFREQ) der Speichermatrix kann sowohl synchron als auch asynchron in

bezug auf den Speicherzyklus (MREQ) stattfinden. Im letzteren Fall ist die Ent-

scheidung zwischen einem Speicherzyklus und einem Refreshzyklus dem vorgeschal-

teten Arbiter überlassen, dessen Ausgangssignale MREQ und REFREQ sich gegen-

seitig ausschließen.
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Bild 5.6 Zustandsgraph des Steuerwerkes für den Bildspeicher-Modul

5-2.3. Bildgeneratorprozessor

Bei der Implementierung des Bildgeneratorprozessors spielen zwei Bedingun-

gen eine maßgebliche Rolle: Einerseits muß der Bildpunktgenerator so "intelli-

gent" sein, daß sowohl die Bildpunktgenerierung der graphischen Bildeleinente als

auch die allgemeinen Bildverarbeitungsoperationen durchgeführt werden können.

Andererseits müssen diese Aufgaben so schnell ausgeführt werden, daß die Band-

breite des ßildspeichers vollständig ausgenutzt wird. Aus diesen Gründen wurde

der Bildpunktgenerator als eine schnelle mikroprogrammierte llaschine mit einem

erweiterten Mikrobefehlsrepertcire entworfen. Um die geforderte Schnelligkeit

von 125 nsek pro Mikrobefehlszyklus erreichen zu können, müssen das Mikropro-

grammwerk und das Operationswerk als Pipeline-Struktur implementiert werden. Sie

kommunizieren miteinander ausschließlich über ein Mikrobefehlsregister bzw. über

ein Statusregister. Das in Bild 5.7 vorgeschlagene Mikroprogrammwerk ist ein
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Bild 5.7 Struktur des Nikroprogrammwerkes

Moore-Automat, dessen Architektur ein Grundwertadreßregister (G ), ein Branch-

Informationsregister (Bn), ein Befehlsregister (_!_") sowie einen Mikroprogramm-

speicher mit 4096 Wörtern x 64 Bits enthält. Das aus zwei kaskadierten Multi-

plexern bestehende Adreßbildungsnetz kann während einer Taktperiode nur binäre

Abfragen des Statusregisters durchführen und wählt die nächste Mikroprogramm-

adresse aus vier möglichen Quellen aus: Programm-Zähler, Register-Zähler, Grund-

wertadreßregister oder Mikroprogrammstack. Das Mikrobefehlsrepertoire enthält
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12 Mikrobefehle: RESET, CONTINUE, JUMP TO START, CONDITIONAL BRANCH, CONDITIO-

NAL JUMP, CONDITIONAL JUMP TO SUBROUTINE, CONDITIONAL RETURN FROH SUBROUTINE,

REPEAT CONDITIONAL, LOAD LOOP COUHTER, TEST END LOOP, PUSH und POP. Mit Hilfe

dieser leistunqsvollen Befehle kann ein reichhaltiger Makrobefehlssatz für den

Bildgenerator erzeugt werden. Das Operationswerk muß ebenfalls ein Moore-Auto-

mat sein, der wegen seiner Vielseitigkeit und Schnelligkeit zweckmäßigerweise

mit Bitslice-Bausteinen realisiert werden muß. Besonders geeignet sind Bitslice-

Bausteine mit einer Zwei-Adreß-Architektur, bei denen die Operandenregister in-

nerhalb eines einzigen Maschinenzyklus sowohl gelesen als auch geschrieben wer-

den können. Das Ersatzschaltbild eines solchen Bitslice-Bausteines (AM2901) ist

in Bild 5.8 veranschaulicht.

Die Operanden und die Ergebnisse einer Rechenoperation werden in einem 16

Wörter langen Register-File aufbewahrt. Zwei 4-Weg-Multiplexer erlauben eine

komfortable Operandenselektierung für die Arithmetische Logische Einheit (ALU).

Die ALU kann insgesamt 16 Operationen durchführen und das Ergebnis zusätzlich

mit Hilfe eines 4 Bit langen Statusregisters anzeigen. Die Ergebnisse der ALU-

Operationen können bei Bedarf um eine Stelle nach links oder rechts verschoben

werden und dann entweder in das Akkumulator-Register (Q-REG) oder in das Regi-

ster-File gespeichert werden.

5.2.4. Monjjor^rgzessor

Bei der Implementierung des Monitorprozessors spielt die Forderung nach

Echtzeit-Zuweisung optischer Attribute zu den logischen Indizes eine maßgebende

Rolle. Das bedeutet, daß die allgemeine und die optische Transformation der In-

dexwerte mit der Pixeldarstellungsfrequenz von 10 Megapixeln/sek durchgeführt

werden muß. Diese aus der infonnationellen Struktur abgeleitete Forderung führt

zur Implementierung einer parallelen Struktur für den Monitorprozessor, die

zweckmäßigerweise durch eine mehrstufige Pipeline realisiert wird. Im folgenden

werden hauptsächlich die Implementierungsaspekte des Bildrefreshers, der die

zeitkritischen Prozesse realisieren muß, beschrieben.

5.2.4.1. Struktur des Bildrefreshwerkes

Bild 5.8 Ersatzschaltbild des AM2901-Bitslice-Bausteines

Das Bildrefreshwerk ist in Bild 5.9 schematisch dargestellt. Es ist ein mi-

kroprogrammiertes Schaltwerk, das in Verbindung mit einem Mikroprozessorsystem

auf Z80-Basis aufgebaut ist. Das Mikroprozessorsystem übernimmt sämtliche Auf-
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gaben der Optik-Transformationsinstanz, die im wesentlichen die Kommunikation

mit den benachbarten Prozessoren und die Aufbereitung der Transformationstabel-

len für das Bildrefreshwerk ausführt. Dadurch können alle zeitunkritischen Pro-

zesse in dem Monitorprozessor mit Firmware- und Softwaremitteln realisiert wer-

den, was eine flexible und gleichzeitig komfortable Lösung darstellt. Das Bild-

refreshwerk besteht aus einem mikroprograrnnierten Steuerwerk und aus einem um-

fangreichen Operationswerk, die wegen der zeitlich überlappten Interpretation

und Ausführung der Mikrobefehle eine Pipeline-Struktur bilden. Das Mikropro-

grammwerk ist direkt an den Z80-Bus angeschlossen und kann durch Makrobefehle

unmittelbar programmiert werden. Das komplexe Operationswerk enthält entspre-

chend der informationellen Struktur in Bild 4.23 mehrere funktionell speziali-

sierte Operationsblöcke /NICOLAE-79-3/:

- Der Taktgenerator erzeugt sämtliche digitalen Taktsignale und Videosynchron-

signale für das Bildrefreshwerk.

- Der Schirm-Positionsgenerator berechnet in Echtzeit sowohl die laufende Adres-

se im virtuellen Schirm als auch die entsprechende Position auf dem reellen

Bildschirm. Entsprechend dem vorhandenen Lupe-Status, der in Form von Makrobe-

fehlen dem Mikroprograimwerk mitgeteilt wird, können verschiedene Lupe-Effekte,

wie Zoom und Pan, realisiert werden. Der Schirm-Positionsgenerator ist mit 8it-

slice-Bausteinen realisiert und ermöglicht die Darstellung eines optischen Ra-

sterscanbildes mit einer Auflösung von 512 x 512 Pixeln.

- Der Operationsblock für die Transformation und Darstellung der logischen In-

dexwerte besteht aus mehreren Einheiten, die eine mehrstufige Pipeline bilden.

Die logischen Indizes werden über den RTA-Bus in Gruppen von 8 Pixeln zunächst

in ein 64 Bits breites Eingangsregister gelesen. Mit Hilfe eines speziell ge-

steuerten Pixelmultiplexers wird jeder einzelne Pixel in die sogenannte Echt-

zeit-ALU transferiert. Die Echtzeit-AtU kann einfache Nachbarschaftsoperatio-

nen in Echtzeit durchführen. Sie benutzt ein Akkumulatorregister für die Puf-

ferung von Zwischenergebnissen und wird durch ein speziell dafür vorgesehenes

Steuerwerk kontrolliert, das synchron mit dem zentralen Mikroprogrammwerk ar-

beitet. Die nachfolgende programmierbare Echtzeit-Transformationseinheit führt

die allgemeine und die optische Transformation der logischen Indizes durch und

erzeugt schließlich die R,G,8-Farbwerte, die die unmittelbare, aber redundante

Codierungsform des optischen Bildes für den Rasterscan-Monitor darstellen. Die

Struktur und die Wirkungsweise der Echtzeit-Transformationseinzeit, die im Zu-
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sammenhang mit der dynamischen Zuweisung der optischen Attribute eine wichti-

ge Rolle spielt, wird im nächsten Abschnitt detailliert beschrieben.

- Die Cursor-Einheit dient der Einblendung des Cursors in das optische Bild und

der Auswertung von Cursor-Kommandos, die im Rahmen der Kommunikation mit der

interaktiven Bildmanipulationsinstanz auftreten. Die Cursor-Manipulation fin-

det mit Hilfe eines ergonomischen Eingabegerätes - z. 8. Joystick oder Ta-

blett - über ein paralleles Interface direkt im Mikroprozessorsystem statt.

Das bedeutet, daß kurze Reaktionszeiten bei der Cursor-Manipulation erwartet

werden können und gleichzeitig der zentrale Rechner entlastet wird.

Für die Kommunikation des gesamten Monitorprozessors mit den anderen Pro-

zessoren im System ist ein spezielles RTA-Interface vorgesehen.

5.2.4.2. Prog ramm i e rbare^ Ec h tz e i t-T ra n s fo rma tjo ns e i n h e i t

Die Struktur der programnierbaren Echtzeit-Transformationseinheit ist in

Bild 5.10 veranschaulicht. Es zeigt zwei kaskadierte Look-up-Tabellen, die vom

Mikroprozessorsystem über zwischengeschaltete Adreßmultiplexer und abschaltbare

Datentreiber programmiert - d. h. geschrieben und/oder gelesen - werden können.

Die erste Look-up-Tabelle realisiert die allgemeine Transformation der lo-

gischen Indizes. Sie beinhaltet 256 Worter mit jeweils 12 Bits. Davon werden 8

Bits für die tabellarische Spezifikation der allgemeinen Transformation verwen-

det, während die restlichen 4 Bits zur Angabe von assoziativen Markierungsei gen-

Schäften, wie Blinken, Hell oder Dunkel, benutzt werden. Ein Bit von diesen zu-

sätzlichen Markierungsbits ist während des DarstellungsprozesseS schreibbar und

dient zur automatischen Herstellung der Index-Belegungstabelle {siehe Kapitel

4). Mit Hilfe der allgemeinen Transformations-Look-up-Tabelle können sämtliche

monadische Bildpunkttransformationen durchgeführt werden. Beispielsweise zeigen

die Bilder 5.Ha) und b) die logarithmische bzw. die exponentielle Transforma-

tion der in Bild 5.2 dargestellten Aufnahme. Die allgemeine Transformations-

Look-up-Tabelle wird in Verbindung mit der "WRITE-BACK"-Steuerung auch für die

zeitsparende Realisierung der Index-Kompression im virtuellen Schirm verwendet.

Sie erlaubt in dieser Konfiguration auch die Durchführung iterativer Verarbei-

tungsalgorithmen, bei denen nach jedem Verarbeitungsschritt die transformierten

Indexwerte zur weiteren Verwendung im nächsten Schritt in den Bildspeicher zu-

rückgeschrieben werden müssen.
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6. Anhang

6 - 1 - AJjo_nthmus_fü_r_dje Vektorgenerierung

6.2. Algorithmus f_ür_die Flächengenerieruno

»AUFRUF: FROC VEKTOR <xt»Y »AUFRUF: FROC AREA < I (N>»X i i . i r i »Xm3x r Yn . iN»Ymax>

(DEKLARATIONEN

var Xo»Yc? Jinteäer JVEKTORANFANGSFUNKT
dXrdY :inteaer fVEKTORINKREHENT
MINjHAX :inteser f LAUFENDER VEKTOHPUNKT

dmax»dmin : inteaer »INTEF^NF VEKTORINKRt: t
CNT.MAX1 tiuleäer i INTERNE VARIAHLE:N

fINITIALISIERUNG

AES(dY) thenif ABS(dX)

CNT=dmax div 2
MAXl -MAX

fVEKTORGENERIERUNG

whüe MAX in MAXI to MAXl- rdmax do
btfäi n

»OUTPUT VEKTORFUNKT

MAX^MAXH

if CNT > 0 then HIN=HIN+1

r:tJT~CNT™dmax

end

end

^DEKLARATIONEN

VST Xmin^Xmax» Ymirif YniBX i integer ! Flsechensrbeitsf ens ter

ICN) linteäer flndexwert der polygonalen Kontur

I(xfU) Iinteäer JIndexwert des Pixels F(XFM)
inteaer »interne Variable mit CNT=2p+l fuer flaeche

inteaer »interne variablen: U*=UP>Dl=düwn
S interne Varisblen

CNT
U,D

X-Y

iFLAECHENGENERIERUNG

beain

for Y in Ymin to Ymax do

beäin
&et CNT=0
^et X = Xirn.n

while X •-'. Xmaw du
beäin

then if CNT=2p41» set I(x»y)--=I(N)

eise

D=IH-1
do

set U = 0 » D = 0

if I ( ; . - - : L f y -

i f I ( x - l » y +
w h i l e I ( : . ; v y

besiin

if I ( : !7y -
if I ( X f y +

X - Xtl

end
i f I < X f «

if I C x » y ) n e o I < N ) 3 n d I ( x T y - ) l ) ä ' - * T

if UeolandDeol» CNT-CNT + 1 »no
if U+D>2orU+D=l» CALL ERRDR »

end

>ec»I (N)

D =•=!.'

r F
-H
i;.t-1

end
end
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