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Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit befaBt sich mit dem strukturellen Entwurf von
Rasterscandisplay-Systemen als Werkzeuge fiir 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 ermoglichen soll, setzt
voraus, daB die betrachteten Begriffe durch Verwendung umfangreicher optischer
Attribute anschaulich dargestellt und auBerdem in beliebiger Weise interaktiv
manipuliert werden konnen. 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 fiir die Codierung der Bilder fest, wdhrend die zweite die
Algorithmen fiir die Erzeugung, Darstellung und Manipulation solcher Datenstruk-
turen bestimmt.

Gegenstand der Arbeit ist die Entwicklung eines neuen Konzeptes fiir ein
farbiges Rasterscandisplay-System, das sich fiir die interaktive Bildkommunika-
tion auf der Ebene logischer Begriffe besonders eignet. Fiir die Datenstruktur
wurde ein hierarchisches Bildmodell entwickelt, das die transparente, Togische
Beschreibung komplexer graphischer Bilder ermdglicht. Es kann mit gewissen Ein-
schrankungen auch auf die Videobilder libertragen werden. Die informationellen
Strukturen, die als Ergebnis eines quasisystematischen Entwurfs resultieren,
sind durch die Darstellung der Daten- und OperationsfluBebene beschrieben. Da-
bei wurde eine Reihe neuer Konzepte, wie das des logischen Indexbildes oder das
'der Flachengruppe, entwickelt, die eine wesentliche Leistungssteigerung des
Display-Systems bewirken, ohne seine informationelle Transparenz zu mindern.
Die abschlieBende Untersuchung der wesentlichen Implementierungsaspekte der
entwickelten informationellen Strukturen weist auf systematische und technolo-
gisch moderne Realisierungsmiglichkeiten solcher Rasterscandisplay-Systeme hin.
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0. Einleitung

Informationsverarbeitende Maschinen stellen fiir den Menschen, im weitesten
Sinne, ein Kommunikationsmedium dar. Obwohl die Verarbeitung von Datenobjekten
schnell und genau von der Maschine ausgefithrt 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 grundsatzliche Problematik des Dialogs zwischen Mensch und Maschine
liegt in den unterschiedlichen Codierungsformen der Datenobjekte, die sich
einerseits fiir die Maschine, andererseits fiir den Menschen eignen miissen. Die
fir die maschinelle Verarbeitung geeignete Codierungsform wird i. a. durch eine
Programmiersprache erzeugt, die wiederum durch einen Satz syntaktischer und
lexikalischer Regein festgelegt wird. Bei der Festlegung dieser Regeln ist man
vornehmlich darauf bedacht, unter Beriicksichtigung der reellen Maschinenarchi-
tektur eine optimale Codierungsform fiir die Maschine, nicht jedoch fiir den Men-
schen, zu erreichen. Die Einfihrung hoherer Programmiersprachen, die die Archi-
tektur einer, fir den Anwender leichter zu verstehenden, virtuellen Maschine
beriicksichtigen, haben eine, wenn auch umstrittene, Transparenz allein bei der
Codierung von Verarbeitungsvorschriften, nicht aber bei der Codierung von Da-
tenobjekten selbst, gebracht. Eine fiir den Menschen zweckmiBige Beschreibung
der Objekte eines Datenverarbeitungsprozesses und deren gegenseitiger Relatio-
nen, die eine unbeschwerte begriffliche Interpretation ermdglichen soll, kann
nur mit den bewdhrten Mitteln der zwischenmenschlichen Kommunikation erfolgen:
natiirliche Sprache fiir die Begriffsumschreibung und bildliche Darsteilung fiir
die Begriffsvorstellung. Wahrend die Verwendung der natiirlichen Sprache fir den
Dialog zwischen dem Menschen und der Maschine wegen der bis vor kurzem uniiber-

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 zuriickblicken. Die Effektivitdt der Bildkommunikation zwischen Mensch
und Maschine rijhrt von der Tatsache her, daB das menschliche Gehirn die unver-
gleichbare Fahigkeit besitzt, die die Erkennung von Bildobjekten und deren
Eigenschaften sowie die Ableitung sehr komplexer Zusammenhange zwischen den
Bildobjekten schnell und (meistens) korrekt ermoglicht. Da der Memsch mit Si-

cherheit die leistungsfdahigste "Maschine" fir die Interpretation von Bildern
darstellt, liegt es nahe, diese F3higkeit in den Dialog mit den informations-
verarbeitenden Rechenmaschinen einzusetzen. Die technischen Systeme, die die
Bildkommunikation zwischen Mensch und Maschine in beiden Richtungen durchfiih-
ren, werden i. a. Display-Systeme genannt. Die einseitige Dialogrichtung, die
durch den Namen suggeriert wird - namlich nur von der Maschine zum Menschen -
kommt daher, daB am Anfang die Display-Systeme ausschlieBlich die symbolische
graphische Darstellung von Datencbjekten unterstiitzten konnten. Heute ist es
unbestritten, daB die Leistungsfahigkeit eines Display-Systems hauptsdchlich
von der Kommunikationsgestaltung in beiden Richtungen abhdngt. In der einen
geht es um die Informationsmenge iiber die Datenobjekte, die durch Yerwendung
von Bildattributen - z. B. Form, GriBe, Helligkeit, Farbe - dem Menschen an-
schaulich zur Interpretation angeboten werden kann. In der anderen geht es um
die Manipulationsmoglichkeiten 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 Tetzten Jahren, besonders auf dem
Gebiet der Halbleiterspeicher und der bipolaren Mikroprozessoren, erzielt wor-
den sind, haben die technischen Voraussetzungen gebracht, neuartige, leistungs-
fdhigere und kostenginstigere Display-Systeme zu realisieren.

Die vorliegende Arbeit beschaftigt sich mit der Entwicklung eines neuen
Konzeptes fiir Rasterscandisplay-Systeme, die sich fiir die interaktive Bildkom-
munikation auf der Ebene informationeller Datenobjekte besonders gut eignet.

Da in der Literatur, trotz kiirzlich gestarteter Bemiihungen zwecks Standar-
disierung auf dem Gebiet der Computer-Graphik /ACM-79, NEUMANN-78 /, keine
brauchbare systemtechnische Begriffswelt vorhanden ist, werden im ersten Kapi-
tel zundchst einmal die Grundbegriffe der Display-Systeme einheitlich erlidutert
und anschlieBend, an Hand einer Bestandsaufnahme, die Entwicklungstendenzen auf
diesem Gebiet angedeutet.

Das zweite Kapitel beschaftigt sich mit drei neuen Beitrigen zum Problem-
kreis der Display-Systeme: Zuerst wird das Konzept des logischen Indexbildes
mit seinen Konsequenzen fir die informationelle Struktur des Display-Systems
vorgestellt. Dann wird ein neues Strukturelement - die Flachengruppe - durch



eine mit den Vektorbildern vollkompatible Definition eingefihrt. SchlieBlich
wird die Kachelstruktur des Weltbildes erliutert.

Die Struktur des Rasterscandisplay-Systems auf der Basis logischer Index-
bilder wird unter zwei mit einander stark verkoppelten Gesichtspunkten ausfiihr-
lich dargestellt: Im dritten Kapitel! wird die Datenstruktur der darzustellenden
Bilder untersucht. Ein hierarchisches Datenstrukturmodell, das gleichzeitig fiir
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 prazise
Beschreibung sowohl der Daten- als auch der OperationsfluBebene 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 iberall in dieser Arbeit - auf die Transparenz der darge-
steliten Strukturen gelegt. Dies wird ermgglicht durch die konsequente Verwen-
dung geeigneter Darstellungsmittel, die sowohl den DatenfluB als auch den Ak-
tionsablauf anschaulich beschreiben kdnnen. Fir die Darstellung der DatenfluB-
ebene wird das neue Instanz,'Zustandsraum-Konzept /WENDT-79/ verwendet, das mit
wenigen und daher uberschaubaren Grundbegriffen komplexe informationelle Struk-
turen modellieren kann. Bei der Darstellung der AktionsfluBebene, bei der die
Dynamik des ProzeBablaufes mdglichst durch ein statisches Bild veranschaulicht
werden soll, werden "klassische" Darstellungsmittel wie AbJaufdiagramme, Zu-
standsgraphen und Petri-Netze verwendet /PETRI-62/.

SchlieBlich werden im fiunften Kapitel die Implementierungsaspekte dieser
informationellen Strukturen, die in Form eines Multiprozessor-Systems reali-

siert wurden, praxisnah und unter Verwendung fortgeschrittener technoligischer
Mittel prdsentiert.

Die praktische Grundlage fir diese Arbeit bildet ein Projekt fiir die Aus-
wertung medizinischer Bilder, das beim Deutschen Elektronen-Synchrotron DESY in
Hamburg durchgeflhrt wurde und an dessen praktischem Einsatz die Nutzbarkeit
der entworfenen Strukturen uberprift werden konnte.

1. Grundbegriffe

Das nachfolgende Kapitel beschaftigt sich mit der Festlegung der zu den
Display-Systemen gehdrenden Begriffe. Diese kldrende Diskussion soll zundchst
einmal die von der Realisierungsform unabhdngige Wirkungsweise der in Display-
Systemen ablaufenden Prozesse und der damit verbundenen informationellen Struk-
turen systematisch beschreiben. AnschlieRend wird, gestiitzt auf diese Ergebnis-
se, gezeigt, welche Aufgaben die Display-Systeme dem Menschen uUberhaupt abneh-
men und zweckmdBig durchfiihren konnen.

1.1. Allgemeine Prozesse in Display-Systemen

Die Prozesse der Bildkommunikation finden i. a. zwischen dem Menschen und
technischen Systemen statt (s. Bild 1.1). Die optischen Bilder entstehen durch
speziell dafur gebaute physikalische Systeme. Solche Systeme - wie Videokame-
ras, Rontgenanlagen u. a. - bilden unsere Umwelt unter Verwendung verschiedener
physikalischer GesetzmaBigkeiten in ein meistens kontinuierliches Bild ab. Die-
ses so entstandene optische Bild wird zuerst zwecks Verarbeitung in ein infor-
mationsverarbeitendes System durch den BilderfassungsprozeB Ubertragen. Die
erfaiten Bilder werden, bevor sie in einen digitalen Speicher abgelegt werden,
zweckmdBigerweise so codiert, daB die logische Bildstruktur, mdglichst ohne In-
formationsverlust und bei minimalem Speicherbedarf, erhalten bleibt. Sie kdnnen
daher als "logische Bilder" betrachtet werden. Die informationsverarbeitende
Maschine stellt eine programmierte Instanz dar, d. h., daB sie die logischen
Bilder entsprechend einer vorgegebenen Aufschreibung, dem Programm, verandern
kann. Die Rucktransformation vom logischen zum optischen Bild wird durch den
Bilddarstellungsprozefl realisiert. Um reproduzierbare Bilder zu erzeugen, mufB

diese Transformation eindeutig und ohne Informationsverlust stattfinden. Dies
bedeutet, daB einem beliebigen Codestick 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 erfaBt und andererseits vonainemspeziellen Projektor dargestellt
werden. An dieser Stelie soll zu diesen technischen Systemen ein nicht techni-
sches System - der Mensch - “angeschlossen” werden. Die Fahigkeit des menschli-
schen Gesichtssinnes, sich an die Semantik der Bilder anzupassen sowie seine
hochst parallele Struktur erkldren die extrem hohe Leistungsfahigkeit und
Schnelligkeit des Menschen, Bilder zu interpretieren /GROSSER-78/. In der der
Interpretation entgegengesetzten Richtung, also bei der Codierung und Ausfiihrung
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Allgemeine Prozesse in Display-Systemen

verschiedener Handlungskommandos durch die Motorik, zeichnet sich der Mensch
zwar durch eine hohe Leistungsfdhigkeit, jedoch, wegen des sequentiellen Aus-
fuhrungsvorganges, durch eine geringe Schnelligkeit aus.

Die Frage nach dem zweckmiBigen AnschiuB 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 zweckmaBig, die hervorragenden Eigenschaften
des menschlichen reellen Sehens optimal auszunutzen. Die direkte Interpretation
der maschinengerecht codierten abstrakten Dias, die einem "virtuellen Sehen"
gteichkommt, kann wegen der im menschlichen Gehirn notwendigen aber umstindli-
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
(Riick)wirkungen auf die optischen Bilder auf einfache und gleichzeitig schnelle
Art entfalten zu konnen. Daher ist es zweckmdBig, daB die informationsverarbei-
tende Maschine, entsprechend den vom Menschen ausgestellten Kommandos, die lo-
gischen Bilddaten direkt und daher effektiv verandern kann. Das Erzeugen von
Kommandos, die sich letzten Endes als Verdanderung des optischen Bildes auswir-
ken, kann im weitesten Sinne als virtuelles Zeichnen verstanden werden. Die

wunschgemdfie Verdnderung des logischen Bildes, die im Dialog und mdglichst ver-
zogerungsfrei ausgefiihrt werden soll, ist eine spezifische Form der vorher er-
wahnten Bildverarbeitung undwird als interaktiver BildmanipulationsprozeB be-

zeichnet.

Reelles Sehenund 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. Allgemeine Strukturemn von Disp]ay—Sys;gggE

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 ProzeB. Durch die vorange-
gangene Diskussion sind auch die in Bild 1.2 enthaltenen Interaktionen zwischen
den Instanzen und den Zustandsrdumen klargeworden, so daP hier darauf nicht
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Bild 1.2 Allgemeine Struktur eines Display-Systems

naher eingegangen zu werden braucht. Wenn die gezeigte Aufteilung dem Leser im
Hinblick auf die physikalische Realisierungsform willkiirlich erscheinen sollte,
muB gesagt werden, daB die in dieser Arbeit vorgestellten Strukturen iiberwie-
gend fiir 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 beziglich der Codierungs- und Implementierungsform eingehen, ist
eine ZweckmdBigkeitsfrage und kann deshalb nicht allgemein beantwortet werden.
Unumstritten ist jedoch, daP die Festlegung einer (optimierten) informationel-
len Struktur zu einer besseren Implementierungsidsung hinsichtlich Effektivitat,

Kostenaufwand und Dokumentation fiihrt als eine direkte, modellfreie Realisierung.

Bevor die detaillierten Strukturen der Instanzen aus Bild 1.2 prasentiert
werden, sollen zundchst die relevanten Eigenschaften der beiden wichtigen Zu-

standsrdume in Display-Systemen - das logische und das optische Bild - erliu-
tert werden.

Das logische Bild 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 gewahlt
worden sind. Das Bildmodell enthdlt die Summe aller Informationen Uber die
Bildobjekte und deren gegenseitige Beziehungen, die durch das logische Bild be-
schrieben werden konnen oder sollen, und bestimmt damit den maximalen Informa-
tionsgehalt des logischen Bildes. Das Codierungsmodell der Bilddaten schreibt
die Codierungs- und Zugriffsregel fiir die Bilddaten vor und entscheidet damit
iber die Moglichkeiten zur Manipulation des logischen Bildes. Bildmodel) 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 fir
die Beschreibung der in der reellen Welt auftretenden Bilder eignen wiirde, ist
wegen der groBen Zahl der moglichen Bildobjekte und deren schwer strukturierba-
rer gegenseitiger Relationen bis jetzt nicht bekannt und, wenigstens in abseh-
barer Zeit, nicht zu erwarten. Eine logische Bildbeschreibung st daher nur
durch die Vereinfachung der reellen Weltbilder mdglich. Dafiir wird nur ein be-
stimmtes Repertoire, 2. B. relative geometrische Position, in den Bildern zuge-
lassen. Diese eingeschrdnkte aber beschreibbare symbolische Darstellung wird als

Graphik verstanden. Im Gegensatz dazu soll unter dem Begriff Abbild die bloRe

zweidimensionale Verteilung von Chrominanz verstanden werden. Graphik und Abbild
werden wegen ihrer unterschied)ich komplexen Bildmodelle auch mit verschiedenen
Codierungsmodellen in vollkommen verschiedenen Datenstrukturen modelliert. Diese
bendtigen wiederum verschiedene Strukturen fiir die Display-Systeme. 0a die Tren-
nung zwischen Abbildung und Graphik nicht a priori vorausgesetzt werden muB,
wird in dieser Arbeit der allgemeinere Begriff “Bild" verwendet, womit sowohl
Abbild als auch Graphik verstanden werden kann.

Das optische Bild 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 Bildqualitat be-
stimmt. Die Bildqualitdt wird einerseits durch technische MaPstidbe, wie die



rdumiiche und zeitliche Auflosung, definiert und andererseits wird die Bild-
qualitdt subjektiv bei der Betrachtung mit dem menschlichen Auge beurteilt. Die
bekannten psycho-physiologischen Eigenschaften des menschlichen Gesichtssinnes,
wie Sehscharfe, Visionspersistenz, Helligkeitsunterscheidungsvermogen und Farb-
reizfunktion, Tegen die sinnvollen, wenngleich auch begrenzenden Anforderungen
an die technischen MaBstabe der Bildgualitat fest /SCHUNFELDER-72/. Die Korre-
lation zwischen den technischen und physiologischen Aspekten der Bildqualitat
ergibt, daB ein optisches 8ild, das fiir die menschliche Wahrnehmung nicht

mehr verbesserungsfahig ist, folgende technische Merkmale aufweist: rium-

Tiche Auflosung > 4096 x 4096 Punkte, zeitliche Aufldsung > 50 Bilder/Sekunde,
Helligkeitsauflosung > 512 Graustufen, Farbaufldsung > 4096 Farbwerte. MaBgeb-
lich fiir die Bildqualitat ist das Auflosungsprodukt

raumliche x zeitliche x Helligkeits-
Auflosung Aufldsung auflosung °*

das gleichzeitig den Informationsquader des Bildibertragungskanals darstellt
und dadurch dessen Bandbreite und XKapazitdt bestimmt. Die extrem hohen Band-
breiten, die fiir die Erzeugung von Bildern mit brauchbarer Bildqualitat notwen-
dig sind - z. B. 50 Mega-Punkte/Sekunde fiir ein 1024 x 1024 Bild bei 50 Bild-

wiederholungen/Sekunde - beriihren heute die Grenzen des technologisch Moglichen.

1.2.1. Bilddarstellung

Die Bilddarstellungsinstanz 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 muB, ist es zweckmiBig, 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-
halt zwei Klassen von Befehlen: Bitdelementbefehle, die Darstellungsanweisungen
fir mehr oder weniger komplexe Bildelemente bedeuten - z. B. ZEICHNE VEKTOR,
ZEICHNE KREIS - und Bildattributbefehle, die Verdnderungsanweisungen fiir den
Bildstatus bedeuten - z. B. ROTIERE BILD MIT 30°, SKALIERE 8ILD MIT FAKTOR 2.
Es ist nicht spezifiziert, ob im Kommunikationsraum "Befehlsfolge" im Bild 1.3
jeweils nur ein Befehl zur Ausfiihrung iibergeben wird oder ob hier die gesamte
Befehlsliste eines Bildes gepuffert wird. Die Struktur der Datemstrukturabwick-
lungsinstanz hangt wesentlich von der Organisationsform der logischen Bilder ab

10

und kann daher ohne vorherige Festlegung der Datenstruktur allgemeingiiltig nicht
ndher beschrieben werden.
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Bild 1.3 Allgemeine Struktur der Bilddarstellungsinstanz

Die Bildgeneratorinstanz dagegen kann durchaus allgemein giiltig ndher

strukturiert werden. Der Einfachheit halber sei angenommen, daR der Bildgenera-
torinstanz einzelne Befehle iibergeben werden. Bei der Bildgenerierung miissen
drei miteinander gekoppelte Prozesse unterstiitzt werden: Bildtransformation,
Bildpunktgenerierung und Bildpunktdarstellung. Wahrend die Ausfiihrungsreihen-
folge der Bildtransformation und der Bildpunktgenerierung noch wihlbar ist, muB
die Bildpunktdarstellung selbstverstindlich am Ende der Bildgenerierungskette
liegen. Eine in der Literatur ibliche Struktur des Bildgenerators, bei der die
Bildtransformation nach der Bildpunktgenerierung fiir jeden einzelnen Bildpunkt
durchgefihrt wird, ist als DatenfluBgraph und als Aktionsablauf in Bild 1.4 bzw.
Bild 1.5 dargestellt. Die zweite Moglichkeit, bei der die Bildtransformation vor
der Bildpunktgenerierung fir ganze Bildelemente stattfindet, wird im Kapitel 4
eingehend beschrieben (s. Bild 4.1).
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BILDPUNK IGENERIERUNGS INSTANZ

BEFEHLSABWICKLUNGSINSTANZ

{VEKIOR « CHARACTER GENERAIOR)

BE FEHLSSEPARIERUNGS - BILOPUNK]
INSTANZ P

\ CURSOR

MATH -GE MATH -GEOM STATUS
TRANSFORMATIONS
STatus INSTANZ
ATIR{BUTBEFEHL |w—1
AUSWERTUNGS - 81LD CURSOR
INSTANZ STATUS INSTANZ
.y
PIISCHER zuvﬁgggzos
STATUS INSTANZ
BILDTRANSEORMATIONSINGTANZ
PTISCHER
BILOPUNK!
Pa

BHLDPUNKTDARSTELLUNGSINSTANZ

OPT{SCHES
BILD

Bild 1.4 DatenfluBgraph der Bildgeneratorinstanz

statt, d. h. die Bildelementbefehle werden unter Beriicksichtiqunq ihrer Defini-
tion beziiglich eines Generierungskoordinatensvstems in ertsprechende Punktmengen
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transformiert. Die Bildelementabwicklungsinstanzen werden i. a, als Generatoren
bezeichret - z. B. Vektor-, Character- oder Kreisgenerator. Es muB bemerkt wer-
den, daB die Bildpunktgenerierung naturgemdB eine betrdchtliche VergroBerung der
von den nachfolgender Instanzen zu verarbeiterden Datenmenge verursacht, wobei

die Durchsatzanforderurgen fiur die gesamte Bildgeneratorirstanz vom Aufldsunas-
produkt des Bildschirms abzuleiten sind.

Die Bildtransformatiorsinstanz erfiillt eine doppelte Aufgabe: einerseits
werden die Bildattributbefehle fiir die Veranderung des (qlobater) Bildstatus aus-
gewertet und andererseits werden die Bildpunkte, die von den Generatorer erzeugt
wurdern, entsprechend dem geltenden Bildstatus transformiert.

9

BEFEHLS-
SEPARIERUNG
A
BEFEHL
l ANF ANG
ATTRIBUT- BiLD -~
BEFEN(S- BEFEHLS-
AUSWERIUNG ABWICKLUNG
BEFEM
ENDE T PUFFERN
[
L MATH -GEOM
TRANSFORMANCN
Bild 1.5 Aktionsablauf in der °
Bildgeneratorinstanz
OP1IK
ZUWEISUNG
[
Bit DPUNKI
IDARS TELLUNG
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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-

schen Status beschrieben. Dieser bestimmt die relative Lage des Koordinaten-
systems der Bildpunktgenerierung (KSg) in dem normalliegenden Bildschirmkoordi-
natensystem (KSB). Der mathematisch-geometrische Status kann formell als ein
Vektor aufgefaBt werden:

STATUS, : = [POS (X

M

o5 Yos)+ ROT (83)5 OA (80), SF (S, (,S ), W (P1,Py) 1 (1.1)

mit POS (X _,Y ) : Position des KS_ im KSB,

0s’ 0%
ROT (@s) : Rotationswinkel O der x-Achse im KS_ gegeniiber KSg»
0A (@s) : Orthogonalitdtsabweichung des KS ,

SF (st’sys) : achsenspezifische Skalierungsfaktoren des KSg gegeniiber &S

W (PI’PZ) : darzustellender Bildausschnitt, wobej P

B

1 und P2 die den

Ausschnitt bestimmenden Diagonalpunkte im KS_ sind.

Dieser Vektor definiert die durchzufihrenden mathematisch-geometrischen Bild-
punkttransformationen eindeutig.

- Der optische Aspekt des Bildes wird durch den optischen Status beschrieben,
der mit dem Chrominanzvektor identisch ist:

STATUS_: = C (R,G,B), (1.2)
wobei C (R,G,B) : die Chrominanz-Komponenten fir die Primitivfarben Rot (R),

Grin (G) und Blau (B) sind.

Die Veranderungen des gesamten Bildstatus (STATUS) durch einen Attributbe-
fehl (ATTRBEF) werden nur relativ zum geltenden Bildstatus ausgefiihrt. Ein
solcher Transformationsschritt kann mit der Gleichung

sTaTUs™? - (STATUS,, STATUS )™ C ¢ (aTTRBEF, STATUS)" (1.3)

beschrieben werden, wobei die Veranderungsvorschriften f von der gewdhlten
Definitionsart der Bildattributbefehle und des Bildstatus abhidngen.
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Wie aus dem Bild 1.4 ersichtlich, findet die Bildtransformation in zwei
Phasen statt: zuerst werden die generierten Bildpunkte (Pg) mathematisch-geo-
metrisch in aktuelle Bildpunkte (PM) transformiert. Danach werden aus den ak-
tueilen Bildpunkten durch Zuweisung optischer Attribute darstellungsfahige op-
tische Bildpunkte (Po) erzeugt.

Die Transferfunktion der mathematisch-geometrischen Transformationsinstanz
ist durch die Gleichung 1.4 angegeben:

Py = 9 (Pg, STATUS,,) (1.4)

Die Funktion g in der Gleichung 1.4 muB in der Funktion f in der Gleichung 1.3
enthalten sein, weil die Lage des Ursprungs des KSg. der einen besonderen Bild-
punkt im KSB darstellt, Teil des mathematisch-geometrischen Status ist.

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

1. Die Euklidischen Transformationen beinhalten die Regeln fiir die Durch-

fuhrung der Bildpunkttransformationen als Sequenz von elementaren Transforma-
tionen, d.h. Translation (T}, Rotation (R) und Skalierung (S). Fiir die elemen-
taren Transformationen eines Bildpunktes (Xl’Yl) in einem neuen Bildpunkt
(XZ’Yz) gelten im Falle der 2D-Bilder folgende Gleichungen:

Translation (T)

0
%op Yop

Rotation {R)
cos 0 sin 6
: P in Up 0
(XZ‘YZJ = [xl, Yl, 1| - | -sine, cos op 0 (1.6}
0 0 1

Skalierung (S)

s
xp
(X,.Y,) = lxl' vl I . 0 5, 0 (1.7
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Die Matrizenkoeffizienten kinnen direkt als Transformationsparameter aufgefaRt
werden, die den Translationsbetrag (xop’ Yop). den Rotationswinkel 0

und die achsenspezifischen Skalierungsfaktoren (Sx » S p) angeben. Da die
Transformationsreihenfolge nicht kommutativ ist, was durch die Matrizenmultipli-
kation Teicht nachgepriift werden kann, hdngt die erzielte Wirkung einer Bild-
Punkttransformation wesentlich von der Ausfiihrungsreihenfolge 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.

s-.—
. 5+
P2 st
4+
Ny PR
Y°°| S i
X T
L.oP
Frs r8p-——4P
——— o >
6 5 -6 -3 -2 - 1" 2 3 4 5 § X

Bild 1.6  Zur Veranschaulichung der Bildpunkttransformation

Fiir den Anwender, der bei der Bilddefinition umfangreiche geometrische Ma-
nipulationen mit Bildelementen oder Teilbildern vornehmen muB, spielt die trans-
parente Gestaltung der Euklidischen Transformationen eine wesentliche Rolle.
Oies bedeutet, daB die Angabe der Transformationsparameter fiir die beabsichtig-
te Transformation vom Anwender einfach abzuleiten sein muB. Die Transparenz der
Euklidischen Transformationen hingt von der Komplexitit 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 hauptsdchlich an Manipulationen mit ganzen Figuren interessiert ist, die
in eine bestimmte relative Lage zueinander gebracht werden missen, ist es bei
der Gestaltung der Euklidischen Transformation sinnvoll, von gezielten Verande-
rungen des mathematisch-geometrischen Status auszugehen. Bei gegebenen Matrizen-
koeffizienten [(Xop . YGD) . Jp s { Sxp s Syp)[ als Transformationsparameter
ergibt sich eine relative Veranderunqg des mathematisch-geometrischen Status,
die durch folgende Gleichungen beschrieben ist:

“Xos = Xop ; Yos = Yop (1.8)
S

g =arctg [ tga | 5 ap = /2 - 2030 (1.9)
S p s s
Xp

'S o g 2 ol L <2 i 2. 1172

QSXS = [ Sxp cos Jp + Syp sin o ] (1.10)

2 .2 2 1/2
A = . ) . 3
Sys [ 5xp sin b + Syp cos Wp ]

Die Gleichungen 1.8 bis 1.10 zeigen deutlich, daB zwischen der Statusveridnderung
und den Matrizenkoeffizienten ein besonders komplexer Zusammenhang besteht, der
fiir den Anwender nicht transparent ist. Die Verwendung der Matrizenkoeffizienten
mit ihrer Bedeutung von der Transformation einzelner Bildpunkte wiirde somit zu
unbeabsichtigten Verzerrungen des zu transformierenden Bildes fihren, die in
vielen Anwendungen nicht hingenommen werden konnen.

Die Euklidischen Transformationen, die mathematisch eine 3x3-Matrizenmul-
tiplikation bedeuten, stellen eine besonders rechenintensive Aufgabe dar. Ober-
all dort, wo aus vorher erwihnten Durchsatzgriinden eine Softwareldsung nicht
verwendbar ist, missen spezielle Hardwarelosungen eingesetzt werden. Solche
Hardwareldsungen verwenden fir die Matrizenmultiplikation entweder reine Ana-
logtechniken /GILOI-70/ oder spezielle Digitaltechniken /GHEST-71/ - beispiels-
weise “Binary Rate Multipliers", die fiir die Transformation eines Punktes zwi-
schen 5 und 15 usek bendtigen. Eine Hybridlosung /ENCARNACAO-72/, die die qute
Bandbreite der Analogtechnik mit der hohen Genauigkeit der Digitaltechnik vor-
teilhaft vereinigt, erreicht eine Transformationsdauer von 10 ysek/Punkt. In
der Literatur sind die gerdtetechnischen Realisierungsaspekte der Euklidischen

Transformationen erschipfend behandelt worden, Daher werden sie in dieser Arbeit
nicht weiter erliutert.
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2. Die Domaine-Transformationen beinhalten die Regel der Abbildung eines ge-
wunschten Ausschnittes des logischen Bildes auf den Bildschirm. Es ist zu beto-
nen, da3 die Domaine-Transformationen nur deshalb notwendig sind, weil die
technisch bedingte raumiiche Aufldsung 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 onne Informationsverlust
darstellbar. Infolgedessen miussen die Koordinatensysteme fiir das logische und
das optische Bild hinsichtlich ihrer Koordinatenwertebereiche unterscheiden:
Das logische Bild verwendet das Weltkoordiantensystem

WX Yy = (0: 2" = 1)y x (0 : 2 - 1) {1.11)
und das optische Bild das Bildkoordinatensystem
KSg = Xgx ¥ = (0: 2'7 = 1) x (0 : 2'° - 1), (1.12)

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

Wo:oKS, —F, (1.13)

wodurch zuerst ein beliebiges Fenster f aus dem Weltkoordinatensystem KSw aus-
geschnitten wird, und aus der Viewport-Transformation:

v FRESOT, (1.18)

wodurch dann das gewdhlte Fenster - eventuell Euklidisch transformiert - auf
einen Ausschnitt des Bildkoordinatensystems KS8 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, daB die urspriinglich nur zur Abbildung gedachten Domaine-Trans-
gang der 8ildinformation darstellen. Beispielsweise fiihrt die Skalierungstrans-
formation zu Veridnderungen der Bildinformation, die bei den Domaine-Transforma-
tionen vom Anwender eigentlich nicht beabsichtigt wurden: bei Skalierungsfakto-
ren SF > 1 muB durch die SF-fache Darstellung jedes einzelnen Bildpunktes re-
dundante Bildinformation zugefiihrt werden und bei Skalierungsfaktoren SF - 1
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geht durch die Darstellung jedes SF-ten Bildpunktes (wichtige) Bildinformation
verloren.

Die Algorithmen fur die Domaine-Transformationen mussen die Ausschnittzu-
gehorigkeit jedes Bildpunktes iiberpriifen und die auBerhalb befindlichen Bild-
punkte austasten. Solche Austastalgorithmen (scissoring) setzen voraus, daf

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

daB eine flimmerfreie Darstellung in der Regel nicht mehr moglich ist. Die Ab-
schneidealgorithmen (clipping) versuchen,diesen Nachteil zu umgehen, indem
nicht mehr die einzelnen Bildpunkte, sondern ganze Bildelemente auf ihre Aus-
schnittzugehorigkeit Uberpriift werden. Da die Bildelemente auch nur teilweise
in dem Bildschirmfenster liegen kinnen und die Ermittlung solcher Teile von der
Topologie des Bildes abhdngt, 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 zusammenhingt,
werden sich die Abschnitte 2.3 und 3.2.1.4 befassen.

Die bisher noch nicht erwdhnte Cursor-Instanz (s. Bild 1.4} hat die Aufga-
be, auf dem Bildschirm eine leicht erkennbare Marke, den sogenannten “"Cursor”,
2u erzeugen, womit Bildpunkte, Bildelemente oder gar Teilbilder zwecks Identi-
fizierung durch den Anwender markiert werden kdnnen. Die jeweilige Position,
Form und Optik des Cursors werden zweckmiBigerweise durch den Cursor-Status
definiert.

Die Optik-Zuweisungsinstanz ordnet den aktuellen Bildpunkten die in dem op-
tischen Status gultigen optischen Attribute zu. ZweckmdBigerweise geschieht dies
durch die Zuweisung eines Codewortes, das in codierter Form die gewinschten op-
tischen Attribute beinhaltet. Die so resultierenden optischen Bildpunkte konnen
unmittelbar dargestellt werden.

SchlieBlich hat die Bildpunktdarstellungsinstanz die scheinbar einfache

Aufgabe, die optischen Bildpunkte auf dem Bildschirm darzustellen. Da
der DarstellungsprozeR wesentlich vom verwendeten Bildschirm abhdngt, sind fol-
gende Fdlle zu unterscheiden:

Bildschirmpunkte in der Reihenfolge ihrer Generierung adressiert und dargestellt
werden. Die Bildpunktdarsteliungsinstanz mufl lediglich die Ablenk- und Strahl-
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intensitatsansteuerungssignale erzeugen, die sich i. a. durch eine einfache Di-
gital-Analog-Konvertierung realisieren lassen. Die Randomscan-Bildschirme kon-
nen entweder Refresh-Bildschirme, z. B. CRT-Schirm, oder Speicherschirme, z. B.
Speicher- oder Plasmaschirm, sein. Im Falle des Refresh-Schirms stelit die ge-
samte Bildgeneratorinstanz einen Prozessor dar, der die lineare Befehlsfolge
{als Programm) mit der gewiinschten Bildwiederholrate selbstdndig abwickelt.
Dagegen kann im Falle des Speicherschirms die Bildgeneratorinstanz als eine be-
fehlsausfiihrende Senke realisiert werden, der einzelne Befehle zur Ausfiihrung
Ubergeben werden.

Bildschirme mit zeilenweiser Abtastung (Rasterscan): Bei diesen werden al-
le Bildschirmpunkte, unabhangig von ihrer Generierungsreihenfolge und ihren op-
tischen Attributen, zeilenweise dargesteilt. Die Rasterscan-Bildschirme, z. B.

Fernsehmonitore , benttigen die optischen Bildpunkte in einer ausschlieBlich
nach der Abtastung gerichteten Reihenfolge und konnen somit die optischen Bild-
punkte nicht mehr in der Reihenfolge ihrer Generierung darstellen. Bild 1.7
zeigt, daB in diesem Falle die optischen Bildpunkte zuerst in der Generierungs-
reihenfolge durch die Zugriffsinstanz in einen zusdtzlichen Bildspeicher als
optische Codewdrter abgelegt werden. Danach werden sie in der Abtastreihenfolge

BILOPUNKID ARSTE LLUNGSING TANZ

OPTISCHER ZUGRIFF
BILDPUNK? INSTANZ

VIRTUELLER
SCHIRM

REELLER
SCHIRM

REFRESHER

CURSOR
STATUS

Bild 1.7 Struktur der Bildpunktdarstellungsinstanz
fir Rasterscan-Bildschirme
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Speicherung des optischen Bildes in dem Bildspeicher grundsatzlich mehrere Mog-
lichkeiten gibt /LINDNER-79/, wird hier - wegen seiner praktischen Bedeutung -
nur das Konzept betrachtet, wo der AdreBraum des Bildspeichers unmittelbar die
Bildschirmgeometrie abbildet. Dieser so organisierte Bildspeicher wird daher im
folgenden als "virtueller Schirm" bezeichnet. Die betrdchtliche Speicherkapazi-
tat des virtuellen Schirmes - bei einer Bildqualitat von 1024 x 1024 Punkten
und 256 Graustufen ist 1 MByte notwendig - sowie die in der Refreshinstanz not-
wendigen hohen Digital-Analog-Konvertierungsraten - typisch 10 Megapunkte/Se-
kunde - haben bis vor kurzem aus technologischen Griinden die Verwendung der Ra-
sterscan-8ildschirme unrealistisch erscheinen lassen. Erst durch Fortschritte
auf dem Gebiet der Halbleiterspeicher sowie der Digital-Analog-Konvertierungs-
bausteine wurde iberhaupt die Verwendung der Rasterscan-Bildschirme als Alter-
nativldsung zu den Randomscan-Bildschirmen ermoglicht.

Der in Bild 1.5 gezeigte Aktionsablauf der Bildgeneratorinstanz soll in
Verbindung mit dem DatenfluBbild als ein moglicher - jedoch nicht der einzige -
Aktionsablauf angesehen werden. Die mehrfach erwdhnte Durchsatzforderungen sind
in Bild 1.5 durch eine weitgehende Parallelisierung des Ablaufes beriicksichtigt
worden. Bis auf die Attributsbefenhlsauswertungsinstanz konnen alle anderen In-
stanzen in einer Pipeline-Struktur parallel arbeiten. Die Kommunikation zwi-
schen den Instanzen findet durch bidirektionale Markeniibergabe statt, was ope-
rationel]l den Einsatz von Pipeline-Registern als Kommunikationspuffer erfordert.

1.2.2. 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, daB ein logisches Bild i. a.
durch die Abtastung, Digitalisierung und anschlieBende Codierung des Abbildes
entsteht.

einer Reihenfolge, die eine spdtere Codierung im Rahmen des gewahlten Bildmo-
dells erleichtert. So ist es 2. B. sinnvoll, ein graphisches Vektorbild durch
Entlangfahren der Vektoren abzutasten und dadurch die logische Codierung der
Vektoren einfacher zu gestalten. In manchen Fallen muB aus physikalischen Griin-
den die Abtastung unabhangig von der Bildstruktur nur in einer vorgeschriebenen
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BILDERFASSUNGSINSTANZ

BILOD - AKTUELLER DIGITALI- AXTUELLER CODIERUNGS -
ABTASTUNGS - BILOPUNKT SIERUNGS - BILDPUNKT INSTANZ
INSTANZ {ANALOG } INSTANZ {OIGITAL)
<
OPTISCHES LOGISCHES
BILD BILO

Bild 1.8 Allgemeine Struktur der Bilderfassungsinstanz

Weise stattfinden. Fir Videobilder z. B., die wegen ihres weiten Verbreitungs-
grades in dieser Arbeit besonders aufmerksam betrachtet werden, ist nur eine
zeilenorientierte Abtastung mdglich, unabhangig davon, ob dies ein reelles
Weltbild oder ein graphisches Bild darstellt.

Die nachfolgende Digitalisierung der abgetasteten Bildpunkte muB in einer
Weise geschehen, daf die Bildqualitat des optischen Bildes erhalten wird. Fiir
Standard-Videobilder ergeben sich z. B., entsprechend dem Shannon-Abtasttheorem,
Digitalisierungsraten von 10 Megapunkten/Sekunde.

Die Codierung der digitalisierten Bildpunkte in eine fiir die Datenstruktur
der logischen Bilder geeignete Form stellt, wie in Abschnitt 1.1 schon angedeu-
tet wurde, die schwierigste, wennoleich eine der irteressantesten Aufaaben bei
der Bilderfassung dar. Die Komplexitdt der notwendigen Bildmodelle einerseits
und die z. Zt. scheinbar uniberwindbaren Schwierigkeiten bei der durchzufiihren-
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der Bildanalyse andererseits machen die Codierung allgemeiner, reeller Weltbii-
der in logische Bilder nicht moqlich. Dieser Codierungsvorgang, der eine logi-
sche Daterreduktion bedeuter wurde, wird in der Praxis vielmehr durch eine phy-

sikalische Datenreduktion ersetzt. Damit wird die Bilddatenmenge, ohre die Seman-

tik cer Bilder zu bericksichtigen, mit Hilfe von Mustererkennurc uné anderen spe-
zieller Verfahren nur physikalisch reduziert /ROSEMFELD-77,MUSMANN-79/. Oie so
codierter Bilddaten kinnern eher die physikalischen als die logischen Bildeigen-
schafen beschreiben, steller jedoch z. Zt. die einzige MCalichkeit dar, reelle
Weltbilder in einer fir die Darstelluna zweckmdBiger Form zu codierer. Pus Ab-
bildern vor graphischer Bilderr lassen sich durch neeiarete Abtastunn leichter

logische Bilder ableiten.
1.2.3. Bildnenipulation

Die Bildmanipulation kann nur in Verbindung mit ihrem allgemeinen Verwen-
dungsrahmen prasentiert und verstanden werden. Der Anwender informationsverar-
beitender Rechenmaschinen betrachtet die graphische und bild)iche Darstellung
seiner Datenobjekte nur als Mittel zur symbolischen Prasentation seiner spezi-
fischen Begriffswelt. Da fiir ihn seine Begriffe eine primare und ihre Symbole
nur eine sekundare Bedeutung haben oder haben miussen, bezweckt er bei seiner
Arbeit hauptsachlich eine Begriffsmanipulation. Die symbolische Darstellung
seiner Begriffe ist aber nur dann sinnvoll und hinsichtlich der anschlieRenden
Bildinterpretation effektiv, wenn jede Begriffsmanipulation zweckmiBigerweise
durch Bildmanipulation unmittelbar in die Darstellungsform abgebildet werden
kann. Die vom Anwender ausgestellten Kommandos konnen i. a. drei Manipulations-
aktionen hervorrufen:

- eine Begriffsmanipulation:
z. B. die Veranderung der Ausgangsfunktion eines Automaten, ohne den dazu-
gehtrenden Zustandsgraphen verdndern zu miissen.

- eine Bildmanipulation:
2. B. die Zuordnung eines neuen Symbols fiir ein Gatter, ohne den vorhande-
nen Begriff “Gatter" verandern zu miissen.

~ eine Folige von Begriff- und Bildmanipulationen:
z. B. die Verdnderung der Transferfunktion eines Automaten, die auch die
Veranderung des zugeordneten Zustandsgraphen erforderlich macht.
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Da der Strukturierung der Bildmanipulationsinstanz z. Zt. keine allgemein-
giiltigen Prinzipien zugrundeliegen und dieses Problem auch nicht Gegenstand
dieser vorliegenden Arbeit ist, soll dieser Problemkreis hier nicht weiter be-
trachtet werden.

1.3. Problematik im Bereich der Display-Systeme

Die vorangegangene Einfiihrung der Grundbegriffe hat die grobe strukturelle
Zerlegung sowie die funktionalen Eigenschaften verschiedener Komponenten von
Display-Systemen, ohne Riicksicht auf die vorhandenen Realisierungsmoglichkeiten,
deutlich gemacht. Dadurch ist iberhaupt klar geworden, weiche Aufgaben von Dis-
play-Systemen grundsidtzlich iibernommen werden konnten.

In diesem Abschnitt wird zuerst die heutige Situation auf dem Gebiet der
Bisplay-Systeme in Form einer Bestandsaufnahme prdsentiert, und anschlieBend
werden Entwicklungstendenzen aufgezeichnet. Dadurch wird auch geklart, weiche
realistischen Anforderungen an die Display-Systeme gestellt und fir welche Auf-
gabenbereiche sie derzeit eingesetzt werden kinnen.

1.3.1. Bestandsaufnahme

Die Untersuchung einer fur Display-Systeme reprisentativen Gruppe von Sy-
stemen /ACM-79/ zeigt, daB die Hauptaufmerksamkeit der Konstrukteure bis jetzt
hauptsachlich der Bilddarstellungsinstanz galt. Besonders bei der Bildgenerie-
rung ist, durch Verwendung schneller Vektor-, Character- und Kurvengeneratoren
sowie durch mathematisch-geometrische Echtzeittransformationen eine beachtliche
Leistungsfahigkeit erreicht worden. Die meistens auf den Randomscan-Bildschir-
men dargestellten Bilder haben in der Regel ein sehr gutes Aufldsungsprodukt:
1024 x 1024 Bildpunkte und 30 Bilder/Sekunde sind typische Werte. Der relatiy
geringe Informationsgehalt der logischen Bilder liegt darin, daB die Bilddar-
stellungsinstanzen relativ primitive Datenstrukturen fiir die logischen Bilder
verwenden. So sind z. B. die Befehlslisten /ABRAMS-71/ heute noch stellvertre-
tend fiir die Datenstruktur am weitesten verbreitet. Pseudohierarchische Daten- .
strukturmodelle mit einer begrenzten Anzahl von Hierarchieebenen und Zuweisungs-
mdglichkeiten fir 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 ermdglichen, sind nur in dem wissenschaftli-
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chen Bereich vorhanden /KELLER-74, GONAUSER-78, SHAPIRO-79/. Es muB auch ge-
sagt werden, daB 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-
tung der Graphik- und Abbildinformation. Die heutigen Display-Systeme vermagen
diese beiden Informationsarten nicht gleichwertiq zu behandeln.

Die Bilderfassung als wesentlicher abbildgenerierender Proze8 ist nur sel-
ten, und dann in Form von Koordinatendigitalisierern fir einzelne Bildpunkte,
unterstiitzt.

SchlieBlich 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, daB einerseits 8ildschirme mit umfassenderen Dar-
stellungsmbglichkeiten und andererseits Bildmodelle mit erweiterten Beschrei-
bungsmdglichkeiten verwendet werden miissen. Von allen verfiigbaren Bildschirmar-
ten bietet allein der Farbvideomonitor ausreichende Darstellungsmdglichkeiten
fir Grau- und Farbtonbilder bei gleichzeitigen niedrigen Herstellungskosten und
breitem Verbreitungsgrad. Durch laufende technologische Verbesserungen werden
die z. Zt. noch relativ hohen Herstellungskisten der hochauflgsenden Farbvideo-
monitore (1024 x 1024 Bildpunkte) gesenkt werden konnen. Die Hauptproblematik
bei der Verwendung solcher Rasterscan-Bildschirme stellt (s. Kapite} 1.2.1) die
notwendige Abtastkonversion dar /NEWMANN-76/. Die Rasterdisplay-Systeme haben
den prinzipiellen Nachteil, daB infolge der Speicherung der optischen Eigenschaf-
ten pro Bildpunkt im virtuellen Schirm begrifflich zusammengehorige 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 Komplexitit der Refresh- und Bitdmanipulationsinstanz
erkauft werden /BAECKER-79/. In dieser Arbeit werden neue Konzepte beschrieben,
die zur Oberwindung dieser prinzipiellen Nachteile der Rasterdisplay-Systeme
dienen,
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Orei neue Konzepte, die im Zusammenhana mit Rasterdisplay-Systemen einge-
setzt werden kbnnen, sind Gegenstand dieses Kapitels: das des logischen Indexbil-

des als Reprasentationsform der Bildinformation, das der F]échengruppg als neu-
es Strukturelement des logischen Bildes und das der Kachelstruktur des Weltbil-
des werden eingefiihrt.

2.1. Das Konzept des logischen Indexbildes

Es besteht die Aufgabe, eine fiir die Bildkommunikation geeignete Reprasen-
tationsform der Bildinformation im virtuellen Schirm eines Rasterscan-Display-
Systems zu finden. Bei der Suche nach einer solichen Reprasentationsform muB be-
achtet werden, daB die Effizienz - und damit auch die Brauchbarkeit - der Bild-
kommunikation zwischen Mensch und Maschine einerseits von der optischen Er-
griffe abhangt. Als Begriffe wird hier die Menge der einzelnen Objekte, die Ge-
gegenstand der Kommunikation sind oder sein kinnen, definiert. Die Begriffe
sind auf einer gegebenen Kommunikationsebene grundsatzlich nicht mehr teilbar,
d. h. sie werden betrachtet und manipuliert, chne ihre weijtere Begriffsauf-
10sung zu beriicksichtigen.

Fir eine anschauliche optische Erscheinungsform der Begriffswelt miissen
den einzelnen Begriffen umfangreiche optische Attribute zugeordnet werden, die
die Semantik und gegebenenfalls die weiter aufldsbare Struktur des Begriffes
darstellen. Die so dargestellten Begriffe miissen aufgrund ihrer Optik sowohl
vom Menschen als auch von der Maschine eindeutig identifiziert werden kdnnen.
Diese beiden Forderungen beziiglich der Erscheinungsform und Identifizierbarkeit
der Begriffe bedeuten, daB theoretisch der virtuelle Schirm Information sowohl
uber die Optik als auch iber die Begriffszugehdrigkeit des einzelnen Bildpunk-
tes beinhalten muB. Die Speicherung der Begriffs- und Optikinformation fiir je-
den Bildpunkt in dem virtuellen Schirm hiatte jedoch die Folge, daB die Speicher-
kapazitdt des virtuellen Schirmes iiber das fur die Praxis vertretbare MaB hinaus
erhdht werden miuBte. Der virtuelle Schirm von heutigen Display-Systemen beinhal-
tet - mehr oder weniger redundant codiert - ausschlieBlich die Optikinformation
des Togischen Bildes und wird daher in dieser Arbeit als optisches Indexbild be-
zeichnet. Ein optischer Indexwert stellt somit einen nicht redundanten Code fiir
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die Optik des Bildpunktes dar. Aus einem optischen Indexbild ist jedoch die Ab-
Teitung der Begriffsinformation - wenn Uberhaupt - nur umstdndlich moglich, so
daB die Begriffe nicht immer eindeutig identifiziert werden kdnnen. Aus der Er-
kenntnis heraus, daB die Bildkommunikation hauptsachlich eine Begriffskommuni-
kation ist, wird hier, im Gegensatz zu der Ublichen Techmnik, in dem virtuellen
Schirm grundsatzlich die Begriffsinformation gespeichert. Durch die Indizierung
des virtuellen Schirms nach der Begriffszugehdrigkeit der einzelnen Bildpunkte
ergibt sich das sogenannte logische Indexbild. Ein Jogischer Indexwert stellt

einen nicht redundanten Code fir die Begriffszugehtrigkeit des Bildpunktes dar.
Das Konzept des logischen Indexbildes setzt jedoch voraus, daB die Zuweisung
horigkeit einzelner Bildpunkte stattfinden kann. Ein hierfiir geeignetes Verfah-
ren, das eine tabellarische Zuweisung der Optik ermdglicht, wird im Abschnitt
2.1.3 naher erldutert werden.

2.1.1. Definition optischer Attribute

Die intensive Verwendung von Optikinformation wird hier als AnlaB genom-
men, eine kldrende Diskussion uber die optischen Attribute durchzufiihren,

Das optische Attribut eines Bildpunktes kann im weitesten Sinne als Zuord-
nung von Grau- bzw. Farbtonen aufgefaBt werden. Ein beliebiger Farbton entsteht
durch die Mischung der drei Farbprimitiven Rot (R), Griin (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 = 0,30R + 0,59G + 0,118 (2.2)
und braucht daher nicht zusatzlich angegeben zu werden.

Der Vollstandigkeit halber soll erwdhnt werden, daB ein neues Farbdarstel-
tungssystem - das FSW-System (Farbwert, (Farb)-Sattigung, (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 auBer Betracht.
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LUMINANZ

a)

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

Die Angaben zur Definition eines Farbtones miissen zusdtzlich eine Aussage
die wegen des endlichen Mischungsverhdltnisses zwischen den Transmissions- und
Remissionsfaktoren teils Filter-, teils deckende Farben sind. Hier wird auf sol-
che Zwischenstufen verzichtet und die Farbtransparenz nur mit einem binaren

Farbtransparenzattribut angegeben, dem entweder reine Filter- oder reine decken-
de Farben entsprechen:

FT := Farbtransparenzattribut (2.3)
mit FT := 7T Filter- oder transparente Farbe
FT := D Aufsicht- oder deckende Farbe
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Mit den oben beschriebenen Einschrankungen kann das optische Attribut
eines Bildpunktes quantitativ in der folgenden Form dargestellt werden:

A, = (C.FT) = (R,6,8,FT) (2.9)

Operationen mit den optischen Attributen - beispielsweise additive Farb-
mischung - sind wegen des neu eingefiihrten Farbtransparenzattributs sequenzab-
hidngig geworden. Man stellt sich deshalb die moglichen Operationen m;; den op-
tischen Attributen als eine Sequenz von Farbauftragungen auf einer Glasscheibe
vor. Tragt man die Farben beispielsweise auf der Riickseite der Glasscheibe auf,
so bewirkt die Auftragung einer transparenten Farbe die additive Mischung mit
den nachkommenden Farben, wihrend die Auftragung einer deckenden Farbe alle
spater aufgetragenen Farben endgiitlig verdeckt. Fiir die additiven Mischopera-
tionen auf der Riickseite der Glasscheibe gelten folgende Regeln:

n+l

(C,FT) = [ fir (FT)" = D : (C,FT)"
fir (FD)" = T r fir (&F)" = D : (C84C,D) (2.5)
fir (AFT)" = T : (C8AC,T),
wobei (C,FT) : vorhandenes optisches Attribut,
(AC,FT) : neu “"aufgetragenes" optisches Attribut,
[} ¢ Operator fir "Addition mit Sattigung",
n 1 diskrete Auftragungszeit

bedeuten.

2.1.2. Relation Begriff/0ptik

Um eine geeignete Zuweisungsform der optischen Attribute zu den als logi-
sche Indexwerte codierten Begriffen finden zu konnen, soll hier zunichst einmal
die Beziehung Begriff/0ptik ndher betrachtet werden.

Ein optischer Begriff entsteht grundsidtzlich durch die Zuordnung optischer
Attribute zu der Punktmenge, die die mathematisch-geometrische Abstraktion des
Begriffes aus der Datenstruktur darstelit. Das Bild 2.2 zeigt mit einem einfa-
chen Beispiel die Bildung optischer Begriffe, wobei hier hauptsachlich die
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Trennung zwischen der mathematisch-geometrischen und der optischen Betrach-
tungsebene verdeutlicht werden soll. Allgemeingliltig kann die Optik eines Be-
griffes als eine Verteilung von Chrominanzvektoren iber die Punktmenge des Be-
griffes aufgefaBt werden. Die Verteilungsfunktion ist durch das sogenannte Be-
leuchtungsmodell bestimmt /BLINN-77, CROW-77, JOBLOVE-78, WHITTED-79/. Durch
die Verwendung eines Beleuchtungsmodells hat ein Begriff normalerweise hetero-
gene optische Attribute. Dies bedeutet, daB zunichst einmal jedem logischen In-
dexwert eine ganze Teilmenge optischer Indexwerte zugeordnet werden muf3, die
anschlieBend fiir die Zuweisung der tatsachlichen optischen Attribute verwendet
wird. In der vorliegenden Arbeit wird das Beleuchtungsmodell absichtlich auRer
acht gelassen und die Verteilungsfunktion auf eine gleichmiaBige Verteilung be-
schrankt. Dadurchwird jedoch die Giltigkeit des sich hier ergebenden Konzeptes
nicht grundsatzlich eingeschrinkt. Diese Einschrankung bedeutet, daB die Be-
griffe nur homogene optische Attribute besitzen kdnnen, und somit kann auf die
Abbildung der logischen auf die optischen Indexwerte verzichtet werden. Die Op-
tikzuweisung geschieht dann direkt aus den logischen Indexwerten durch die ta-
bellarische Zuordnung optischer Attribute (s. Abschnitt 2.1.3).

Als Gegenstidnde der Kommunikation konnen zwei Arten von Begriffen betrach-
tet werden:

(1) die unmitteibaren Begriffe, die sich durch die direkte Zuordnung der spezi-
fizierten optischen Attribute ergeben. Beispielsweise stellen die elementaren
Begriffe Bl in Bild 2.2 solche unmittelbaren Begriffe dar. Auch die aus der Da-
tenstruktur resultierenden komplexeren Begriffe - z. B. B2 in Bild 2.2 - missen
auf der entsprechenden Kommunikationsebene als unmittelbare Begriffe betrachtet
werden. Die Optik der unmittelbaren Begriffe resultiert aus den Spezifikationen
in der Datenstruktur und wird hier als Normaloptik bezeichnet.

(2) die mittelbaren Begriffe, die durch die willkiirtiche Vereinigung einer Teil-
menge von unmittelbaren Begriffen resultieren. Beispielsweise kdonnen alle unmit-
telbaren Begriffe "HKUSER" - also 81 und 82 in 8ild 2.2 - unabhdngig von ihrer
Normaloptik als ein mittelbarer Begriff deklariert werden und durch eine ge-
wiinschte Optik - z. B. rot-blinkend - markiert werden. Die Optik des mittelba-
ren Begriffes ergibt sich allein aus dem Markierungswunsch des Anwenders und
wird im folgenden Markierungsoptik bezeichnet.
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Diese vilefdltige, aber erforderliche Betrachtungsweise der Begriffe, die dex/Optik-Tabelle realisiert: jeder Begriff wird unabhdngig von seiner Optik
nur durch unterschiedliche optische Erscheinungen darstellbar ist, macht es durch einen Indexwert im virtuellen Schirm dargestellt. Fir jeden Index wird
notwendig, die Relation Begriff/Optik leicht veranderbar zu gestalten. Eine das optische Attribut des Begriffes in die Index/Optik-Tabelle eingetragen. Da
fir diesen Zweck geeignete Zuordnungsform der'g;;;;_;;g_aurch das im nichsten diese Tabelle gewohnlich alle bei der Abwicklung der Datenstruktur resultieren-
Abschnitt beschriebene Konzept der dynamischen Index/Optik-Zuordnung reali- den unmittelbaren Begriffe und alle durch den Anwender definierten mittelbaren
siert. Begriffe beinhaltet, wird sie gesamte Index/Optik-Tabelle genannt. Die Abwick-

lung der Datenstruktur in das Indexbild und die Gesamt-Index/Optik-Tabelle wird
2.1.3. Konzept der dynamischen Index/Qptik-Zuordnung im folgenden Begriff/Index-Transformation bezeichnet. Da die Begriff/Index-
Transformation zwar die Zuordnung, nicht jedoch die Zuweisung der optischen

Das Prinzip der dynamischen Index/Optik-Zuordnung ist in Bild 2.3 veran- Attribute ermoglicht, muB die tatsdchliche Zuweisung wihrend des Bildrefresh-
schaulicht. Die angestrebte Entkopplung zwischen den Begriffen und deren opti- prozesses stattfinden. Die Refresh-Instanz beinhaltet daher zusitzlich eine Op-
schen Erscheinung ist durch die getrennte Reprasentation einerseits der Begrif- tikzuweisungseinrichtung, die den logischen Indexwerten in Echtzeit die zuge-
fe als logisches Indexbild und andererseits der optischen Erscheinung als In- ordnete optische Erscheinungsform tabellarisch assoziieren kann. Bestimmend fiir

diese Assoziation ist die Optik-Transformation-Instanz. Sie erzeugt aus der gesam-
ten Index/Optik-Tabelle auf Grund interaktiver Xommandos vom Anwender eine an-
dere, nur fir die gewlinschte Betrachtungsweise der Begriffe geltende Tabelle,

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

hdlt gewdhnlich nur einen Teil der optischen Normal- bzw. Markierungsattribute

NDEX-BILD RE';RESH OPTISCHES der Begriffe und diese zweckmiBigerweise in einer redundanten Form, so daB die
(VIRTUELLER OPTIKZUWEISUNGS 81D Erzeugung der reellen Optik unmittelbar stattfinden kann.
SCHIRM)
INSTANZ . . . . .
Mit der Struktur aus Bild 2.3 gelingt es, die optischen Normal- und Mar-

kierungsattribute nur durch die Verdnderung der aktuellen Index/0Optik-Tabelle,

INDEX - d. h. dynamisch, den Begriffen aus der Datenstruktur zuzuordnen.
BILD
oo} GENERATOR

Der Wirkungsgrad - und damit die Brauchbarkeit - der vorgestellten Struk-
tur hadngt von zwei wesentlichen Realisierungsaspekten ab:

GESAMTE opTIK Erstens muB durch die Begriff/Index-Transformation eine eindeutige Be-
INDEX/OPTIK TRANSFORMATIONS - . . . . . - . — .
TABELLE INSTANZ ariff/Index-Abbildung in beiden Richtungen gewahrleistet werden, so daB jeder

Begriff anhand des ihm zugeordneten Indexwertes eindeutig identifiziert werden
kann. Bei der Abwicklung der Datenstruktur ist die Begriff/Index-Transformation
Jjedoch von der Sequenz der Abwicklung abhdngig, so daB eine eindeutige Begriffs-
identifikation nur durch die zusdtzliche Speicherung der Indexgenerierungsse-
quenz moglich ist. Diese Problematik, die sich prinzipiell im Zusammenhang mit
den Rasterscan-Display-Systemen ergibt, wird im Kapitel 4 eingehend behandelt.

Bild 2.3. Prinzip der Index/Optik-Zuordnung
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Iweitens muB die Zuweisung der optischen Attribute einfach und in Echtzeit

stattfinden. Diese erwiinschte Zuweisungsart kann mit Look-up-Tabellen (LUT) re-
alisiert werden (s. Bild 2.4). Eine LUT ist hardwaremdBig in Form von Schreibe-
Lese-Speichern {RAM) realisiert und wird durch die Indexwerte adressiert.

—> ROT({r)

INDEX (i) N i+(r,g,b) GRUN (g)
(BEGRIFFSCODE)
—> BLAU(b)
(OPTIK)
v v

Qo [Iro [Qo [bg
ay firy 19y |by

anirn [9n [bn

Bild 2.4 Look-up-Tabellen-Prinzip

Die Tabelle enthdlt die zugehdrigen optischen Attribute - beispielsweise
in RGB-codierter Form. Wahrend des Bildrefreshprozesses werden somit die Indi-
zes (1) aus dem virtuellen Schirm ailein durch die Adressierung der LUT in die
optischen Primdrfarben (RGB) transformiert:

I > (RGB) (2.6)
Durch die Verwendung der LUT ergeben sich folgende Vorteile /SLOAN-79/:
- Einfache Zuweisung 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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durch die Zugriffszeit der LUT bestimmt. Dadurch ist eine Echtzeit-Transfor-

mation durch Verwendung schneller RAMs (Zugriffszeit < Pixeldarstellungszeit)
moglich. '

- Kleine Speicherkapazitdt fiir LUT: die Speicherkapazitit der LUT

Kyp = 2 s (r+g+b) (2.7)

mit 2!

Anzahl von Indizes,

Il

Bits/Primdrfarbe,
Bits per Pixel im virtuellen Schirm

r.g,b
i

ist nicht von der Speicherkapazitdt des virtueilen Schirms

Kvs = Xmax * Ymax ° ! (2.8)

mit xmax . Ymax := raumliche Auflgsung

abhdngig, so daB in der Regel die Bedingung

K < K

LuT VS (2.9)

erfillt ist. Fir einen virtuellen Schirm mit einer Speicherkapazitit von
1 Megabyte (1024 x 1024 Pixel x 8 Bits) benotigt man eine LUT mit einer Spei-

cherkapazitat von KLUT = 256 x 24 Bits, um 22“ Farbwerte darstellen zu kdn-
nen.

Komplexere LUT-Strukturen, die sowohl fir die Bestimmung des optischen As-
pektes der Datenbegriffe als auch fiir frei programmierbare Bildpunkttransforma-
tionen eingesetzt werden kinnen, werden in den Kapiteln 4 und 5 dargestellt.

Das Konzept der dynamischen Index/Optik-Zuordnung bietet eine realistische
Moglichkeit, 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.
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2.2. Die Fldchengruppe als neues Strukturelement

Die Darstellung von Fldchen kann in den Randomscan-Display-Systemen nur
durch Verwendung komplexer mathematischer Modelle fiir die parametrische Erzeu-
gung von Flachen /CLARK-77, GREENBERG-77/ erreicht werden und ist i. a. um-
standlich und ineffizient. Die Rasterscan-Display-Systeme bieten im Gegensatz
zu den Randomscan-Display-Systemen grundsdtzlich die Mdglichkeit, Flachen dar-
Zustellen. Die Fldche hat als zweidimensionales Bildelement eine doppelte Be-
deutung: Erstens ermoglicht die Flache grundsitzlich eine bessere Darstellung
von reellen Bildobjekten. Dies fiihrt im Zusammenhang mit einem geeigneten Be-
leuchtungsmodell, das beispielsweise perspektivische Schattierungen fir abge-
bildete Gegenstdnde ermoglicht /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 Darstellungsmdglichkeiten, was fir die einheitliche Behandlung der
fogischen Bilder emiment wichtig ist. Zweitens erdffnet die Fliche, die als Ar-
gument fiir den kompletten Satz von Booleschen Operatoren auftreten kann, villig
neue Mogiichkeiten fiir die Erzeugung neuer komplexerer Bilder, was im Laufe die-

ses Abschnittes ndher erldutert wird. Bei der Suche nach einer geeigneten (ma-
thematischen) Definition der Flache als Bildelement muB man aus historischen
Griinden besonders auf die Kompatibilitdt mit den vorhandenen VYektorbildern ach-
ten. Dies bedeutet, daB die Fldche nur mit der Information, die durch den be-
grenzenden Vektorzug vorgegeben ist, definjerbar sein muB (s. Bild 2.5). Eine

YA

\G1waax
Arbeitsfenster

Ymin

—»
Xmin X max X

Bild 2.5 Zur Definition der polvaonalen Flichen
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eindeutige Definition kann deshalb nur durch bestimmte topologische Einschran-
kungen fir den begrenzenden Vektorzug erreicht werden: Der Vektorzug muf (a)
geschlossen sein und (b) einen einzigen Flachenbereich separieren, so daB es
keine gerade Linie gibt, die von einem beliebigen Innenpunkt startend bei be-
liebiger Lange und Richtung den Vektorzug in einer geraden Anzahl von Punkten
durchschneidet. Solche Flachen werden im folgenden als polygonale Flachen be-

zeichnet. Die polygonale Fldche 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 Fldche als Bildelement hdngt wesentlich von der Losung der mit

2.2.1. Fldchengenerierung

Algorithmen flr die Generierung polygonaler Flachen miissen die Punktmenge
einer Flache korrekt und schnell 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 Fldche zu fiillen. Eine
Losungsmoglichkeit besteht darin, die polygonale Flache zuerst in einfachere
benachbarte Teilflachen - gewdhnlich Dreiecke - einzuteilen /FULTON-74/. Diese
konnen dann einfach gefiillt werden. Die korrekte Dekomposition in Dreiecke ist
Jedoch stark von der Topologie der Flache abhangig, so daB die Flachenteilungs-
algorithmen komplex und damit zeitaufwendig gestaltet werden miissen. Diese eher
analytische Losung hat flir die Praxis keine Bedeutung. Eine andere, erstmals
von /DUNDANI-76/ vorgeschlagene LOosung strebt die direkte Fiillung der gesamten
polygonalen Flache durch die zeilenweise Abtastung des Fldchenbereiches an.
Rier wird wahrend der Abtastung durch die Identifizierung der Konturpunkte und
der Ubergangsrichtung - von auBen nach innen oder umgekehrt - festgestellt,
welche Punkte sich innerhalb und welche auBerhalb der Kontur befinden. Die Ab-
min® *max’ "min® Ymax) %€
finierten Bereich eingeschrdnkt werden, der im folgenden als Arbeitsfenster 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 Auflosung nur durch quadratische Pixel endlicher GroBe stattfinden

tastung kann auf einen durch die Vektorzuggrenzen (X

kann, ist eine eindeutige Identifizierung der Konturpunkte nicht immer mdglich.
Bild 2.6 zeigt die zwei hauptsachlichen Fehlerquellen, die durch diese unvoll-
kommene Abbildung entstehen kdnnen: Konturpunkte vom Typ A, die geometrisch un-
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Bild 2.6 Fehlerquellen bei der Flachengenerierung

terschiedlichen Vektoren angehiren, werden mit dem gleichen Pixel dargestellt
und konnen dadurch bei der Abtastung nicht mehr getrennt identifiziert werden.
Konturpunkte von Typ B, die auch geometrisch unterschiedlichen Vektoren ange-
horen, werden mit benachbarten Pixeln dargestellt und bilden dadurch zusammen
einen neuen “diagonalen" Konturvektor. Die Fliche, die so durch den Pixel-Vek-
torzug vorgegeben ist, erfillt nicht mehr die topologischen Bedingungen einer
polygonalen Flache. Um diese Abbildungsfehler vermeiden zu konnen, miissen die
Flachengenerierungsalgorithmen i. a. bei der Identifizierung von Konturpunkten
nicht nur einen, sondern mehrere benachbarte Pixels gleichzeitig untersuchen.
Dies fihrt aber zwangslaufig -~ wegen des vielfachen Zugriffs zum virtuellen
Schirm - zu einem Geschwindigkeitsverlust fir die Fldchengenerierungsalgorith-
men.

Bild 2.7 zeigt die grobe informationelle Struktur fiir die Fldchengenerie-
rung auf. Das Arbeitsfenster wird zweckmaBigerweise schon bei der Vektorzuggene-
rierung erzeugt und anschlieBend vom Flachengenerator verwendet. Eine detail-
tierte Beschreibung des Flichengenerators und des dazugehdrigen Flachengenera-
toralgorithmus ist in Abschnitt 4.3.2 gegeben,
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Bild 2.7 Informationelle Struktur des Fldchengenerators

2.2.2. Flachenoperatoren

Nach der Generierungsfrage fir eine Bildelementart stellt die Frage nach
den moglichen, aber auch sinnvollen Operationen mit solchen Bildelementen einen
wesentlichen Aspekt fiir ihre Verwendung dar. Diese Operationen werden i. a. da-
zu verwendet, um durch logische Verkniipfung aus zwei oder mehreren Bildelemen-
ten ein neves, meist komplexeres Bildelement erzeugen zu kdnnen. Von besonderem
Interesse hinsichtlich der hierarchischen Erzeugung von Bildern (s. Kapitel 3)
sind solche logischen Operatoren, bei denen das resultierende Bildelement selbst
ein weiterverknipfbares Bildelement darstellt. Solche Operatoren werden im fol-
genden als repertoirebildende Operatoren bezeichnet.

Die Vektorbilder, die nur durch Oberlagerung einfacher Vektorteilbilder
entstehen konnen, akzeptieren allein die Vereinigung als repertoirebildenden
Operator. Da die Oberlagerung der Teilbilder im Rahmen der sequentiellen Bild-
entstehung geschieht, wurde dieser implizierte Vereinigungsoperator bisher auch
nicht bewuBt als logische Verkniipfung aufgefaBt.
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Die Fldchenbilder dagegen akzeptieren per Definition den kompletten Satz
Boolescher Operatoren - Vereinigung, Intersektion und Komplement - als reper-

toirebildende Operatoren. Dies erdffnet fir den Anwender theoretisch ganz neue
und erheblich effizientere Modellierungsmoglichkeiten in der Datenstruktur der
Graphikinformation. Dies wird in Kapitel 3 anhand von Beispielen deutlicher zum
Ausdruck gebracht. An dieser Stelle soll bemerkt werden, daB die Realisierung
des Komplementes als Flichenoperator zweckmaBigerweise durch eine Veranderung
der Flachendefinition durchgefiihrt werden sollte: Das Arbeitsfenster wird durch
die Grenzen des virtuelien Schirmes dargestellt. Gesucht werden in diesem Faile
die Punkte, die sich auBerhalb des Vektorzuges befinden. Die praktische Nutzbar-
keit dieser theoretisch verfiigbaren Jogischen Operatoren wird jedoch an der Lu-
sung von zwei wichtigen Verwendungsaspekten gemessen: Einerseits soll die Spezi-
fizierung des gewiinschten logischen Operators in der Datenstruktur einfach und
gleichzeitig flexibel gestaltet werden, und andererseits soll die Ausfuhrung je-
des spezifizierten Operators karrekt, schnell und zweckmdBig durchgefiihrt wer-

den. Diese beiden Aspekte sind durch das im nachsten Abschnitt dargestellte Kon-
zept der Fldchengruppe abgedeckt.

2.2.3. konzept der Flachengruppe

Es besteht die Aufgabe, N verschiedene Fldchen Fi mit i =0, 1, ... N-1,
womit insgesamt ZN-I Minterme

N-1

m. = 1 F* (2.10)
J i=0 !

: 2
mit F_i € {Fi’Fi}

N1
Jo= L fp2h und fo= 1 fir P s F

- : 3
_ f. =0 fir F} = F,
i=0 ! ! !

i’ i

bildbar sind, durch einen beliebigen Booleschen Operator

1"t~ X

My (2.11)

k=1

mit 1<mMe2N -1

m € fmy§ =01, ... AR
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logisch zu verkniipfen. Gesucht wird eine geeignete Spezifizierungsform dieser
Verkniipfung in der Datenstruktur und die resultierende Flache F in dem virtuel-
ten Schirm. Eine beliebige logische Verkniipfung kann nur nach der vollstdndigen
Generierung aller beteiligten Flachen stattfinden. Deswegen ist es sinnvoll,
die sequentielle Generierung aller Fldchen so durchzufiihren, daR am Ende die
Menge G aller mdglichen Minterme, die mit den gegebenen N Fliachen bildbar sind,
im virtuellen Schirm identifizierbar sind, wobei

6 = ‘m'j=0.1, .. 2%1 (2.12)

beliebigen logischen Verknipfung kann durch Vereinigung einer Untermenge von
Mintermen aus der Flachengruppe problemlos erreicht werden.

Das Konzept der Flachengruppe soll mit einem einfachen Beispiel verdeut-
licht werden. Das Ziel der in Bild 2.8 dargestellten Verkniipfung ist die Inter-
sektion zwischen einem Quadrat F1 und einem Kreis F2 zu einem Halbkreis F3:

F3 = Fl - F2 (2.13)

Zuerst wird die Flachengruppe generiert. Um alle Booleschen Komponenten (oder
Minterme) der Flachengruppe identifizierbar zu machen, werden die Eingangs-Ope-
man sich den virtuellen Schirm urspriinglich mit dem Index @ belegt vor, so kann
das Quadrat F1 durch “ADDIERE lh und der Kreis F2 durch "ADDIERE 2" generiert
werden. Der aktuelle Additions-Index muB 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 fiir
jede Boolesche Kompenente der Fldachengruppe auf. Die erwiinschte logische Ver-
kniipfung nach Gleichung 2.13 ist beispielsweise durch den Indexwert 1 = 3 dar-
gestellt und wird graphisch durch einen Jogischen Verkniipfungskreis angedeutet.
In der Datenstruktur muB eine logische Verkniipfung durch die codierte Eingabe
aller an der Verkniipfung beteiligten Minterme spezifiziert werden.

Mit der Flachengruppe gelingt es, jeden logischen Operator unmittelbar nach
der Fliachengenerierung durch einfache Zuordnung bestimmter, durch die Spezifi-
zierung des Operators vorgegebener Indexbereiche zu realisieren. Diese Einfach-
heit und Flexibilitdt des Verfahrens muB jedoch mit einem erhGhten Bedarf an
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Bild 2.8 Veranschaulichung des Konzeptes der Fldchengruppe

Indexwerten bezahlt werden. Es ist auffallend, da3 bei der Generierung der Fli-
chengruppe . a. mehr Indizes erzeugt werden, als fiir eine gegebene Verkniipfung
erforderlich wdren. In Bild 2.8 werden beispielsweise fir die Flachengruppenge-
nerierung drei neue Indizes (1, 2, 3) erzeugt, obwohl flr die Begriffscodierung
nur ein Index (3) gebraucht wird. Es muB deutlich gesagt werden, daB die fir

die Codierung der Minterme erzeugten Indexwerte nur durch die Konstruktion der
Flachengruppe bedingt sind, und sie dirfen mit den in Abschnitt 2.1 eingefiihrten
logischen Indexwerten nicht verwechselt werden. Bei der Generierung einer Fla-
chengruppe wird der bisher verwendete Indexbereich um die Minterm-Anzahl erhtht.
Eine Fldchengruppe kann dann nur solange generiert werden, wie die Bedingung

Noeo28 < 2 (2.14)

42
mit i = Bits/Pixel im virtuellen Schirm,
¢ = Anzahl der zu verknipfenden Flachen,

N = belegter Indexbereich

noch erfiillt ist. Die abweichende Bedeutung der bei der Fldchengruppengenerie-

rung erzeugten Indizes einerseits und deren starkes Wachstum andererseits deu-

ten darauf hin, daB die Verwendung des Flachengruppen-Konzeptes nur in Verbin-

muB 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-Transforma-
tionen als Folge der Codierung des Weltbildes in einem Weltkoordinatensystem
KSw mit einem erheblich hdheren Koordinatenwertebereichals der des Bildschirm-
Koordinatensystems KSB hingewiesen. Die Einfachheit der integralen Codierung des
Weltbildes bewirkt jedoch in diesem Falle, daR die Algorithmen fiir 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. Dafiir 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 Auflgsung
aufweisen, sind die Domaine-Transformationen als Abbildungstransformationen
prinzipiell iberfliissig geworden. In Abschnitt 3.2.1.4 wird gezeigt, welche ein-
fachen Operationen zur Durchfiihrung der Abbildung des Weltbildes auf dem Bild-
schirm aufgrund der Kachelstruktur des Weltbildes nochnotig sind. Der erhebli-
chen Vereinfachung der Domaine-Transformationen steht die (komplexere) kachel-
betrieben werden, um Bildobjekte, die sich Uber 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 Datemstruktur abgebil-
det wird, ist hinsichtlich der Komplexitdt der hierfiir notwendigen Algorithmen
und der bengtigten Ausfiihrungsgeschwindigkeit erheblich kleiner als der fiir die
Durchfihrung der Ublichen Domaine-Transformationen in Echtzeit. In dieser Arbeit
werden daher nur Weltbilder mit Kachelstruktur betrachtet.
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3. Datenstruktur

Dieses Kapitel befaBt sich mit der Festlegung eines Datenstrukturmodells
fir die Graphik- und Abbildinformation. Die Hauptaufmerksamkeit gilt dabei dem
gewahlten Bildmodell, dessen Machtigkeit 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 tatsdchlichen Implementierung durch verschiedene ma-
schinenspezifische Randbedingungen beeinfluBt wird, ist nur durch einen prin-
zipiellen Vorschlag fir 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 kdnnte es an-
ders in einer Arbeit iUber die Graphik sein - graphische Darstellungsmittel ver-
wendet.

3.1. Grundbegriffe der Datenstrukturdarstellung

Bevor die Beschreibdng der spezifischen Datenstruktur fiir die Graphik- und
fibbildinformation begonnen werden kann, sollen hier die allgemeinen Grundbegrif-
fe der Datenstrukturdarstellung kurz erldutert werden. (Weitere Informationen in
/FRY-76/ und /KELLER-78/). Eine Datenstruktur wird dargestellt als eine Menge
von Datenobjekten

{El,Ez. e En}, (3.1)
wobel jedes Datenobjekt Attribute aus den Mengen
{AI,AZ, L. Am} (3.2)

haben und in Relation zu anderen Datenobjekten stehen kann. Es sind zwei Arten
von Relationen zu unterscheiden:

Die Attributrelationen
Ry < E. x Al X .. .xA (3.3)

k

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 konnen nicht zur Bildung neuer Begriffe flhren.

RG& S EpxEyx. .. xE (3.4)

beschreiben gegenseitige Beziehungen irgendwelcher Art zwischen verschiedenen Da-
tenobjekten. Die Elemente einer Strukturrelation koénnen selbst wieder als Da-
tenobjekte aufgefadt werden und bilden somit eine neue Objektmenge. Die Struk-
turrelationen fiihren also im Gegensatz zu den Attributrelationen i. a. zur Bil-
dung neuer Begriffe in der Datenstruktur. Eine besondere Strukturrelation ist

chie gemeint ist. Die Hierarchierelation, die in der Natur oft vorkommt, driickt
die Beziehung "ein Datenobjekt gehdrt zu einem hoheren Datenobjekt"” aus. Die
Menge der Datenobjekte, die zu einem hoheren Datenobjekt in einer Hierarchiebe-
ziehung stehen, wird in /KELLER-78/ als strukturiertes Attribut des hoheren Da-
tenobjektes bezeichnet. Die Mdchtigkeit eines Datenstrukturmodells wird einer-
seits an seiner Fahigkeit, komplexe mehrsteilige Strukturrelationen in einfa-
cher Weise verknipfen zu kdnnen, und andererseits an der dafir erforderlichen

Komplexitdt seiner Organisationsform gemessen. Allgemein gilt, daB mit dem Um-
fang der moglichen Strukturrelationen auch der Aufwand fiir die Codierung und
Speicherung der Datenobjekte wachst /FRY-76/, so daB bei der Wahl eines Daten-
strukturmodells diesbeziigiich ein KompromiB geschlossen werden muf3.

Im nachsten Abschnitt wird am Beispiel der Graphik- und Abbildinformation
gezeigt, welche Aspekte fir die Festlegung der Datenstruktur relevant sind.

3.2. Hierarchisches Bilddatenstrukturmodell

Hier wird im Gegensatz zu der vorher im Zusammenhang mit dem Begriff des
strukturierten Attributes erwdhnten Baumhierarchie eine Netzhierarchie betrach-
tet, wo Elemente, die nicht in benachbarten Hierarchieebenen liegen, in unmittei-
barer Hierarchiebeziehung stehen diirfen.

Bei der Suche nach einem geeigneten Bilddatenstrukturmodell fiir die Gra-
phik- und Abbildinformation spielen zwei Bildbeschreibungsaspekte eine Rolle:
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(1) Die Erzeugung 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,
daB die Hierarchierelation zweckmiBigerweise als repertoirebildende Strukturre-
lation der Datenstruktur gewahlt wird. Das Datenstrukturmodell muB infolgedessen
die Verknupfung von Hierarchierelationen, die wegen der dargestellten Beziehung
zwischen einem Ubergeordneten Datencbjekt und mehreren untergeordneten Datenob-
jekten auch "I zu N -Relationen" genannt werden, in einfacher, aber effizienter
Weise ermdglichen.

(2) Die Darstellung komplexer informationeller Beziehungen zwischen den unmit-
telbaren Begriffen, wie sie bei der interaktiven Bildmanipulation bendtigt wird,
kann zweckmdBigerweise durch Erzeugung der im Abschnitt 2.1 eingefilhrten mittel-
baren Begriffe realisiert werden. Die mittelbaren Begriffe resultieren auch
aufgrund eines Attributes dem mittelbaren Begriff zugehdrig sind. Wegen des
breiten Interpretationsrahmens der unmittelbaren Begriffe kann die Hierarchiere-
lation, die zur Bildung mittelbarer Begriffe fihrt, frei, aber semantisch kon-
sistent assoziiert werden. Die Markierung der so resultierenden mittelbaren Be-
griffe wird dann assoziative Markierung genannt. Ein Sonderfall fiir die Verkniip-
fung einer soichen Hierarchierelation ist die Verwendung der repertoirebildenden
Hierarchierelation aus der Datenstruktur selbst, die normalerweise zur Bildung
von Oberbegriffen fiihrt. Damit ist es moglich, beliebige Unterbaume in der Da-
tenstruktur zu markieren. Diese Markierungsart wird im folgenden als direktive
Markierung bezeichnet. Die beiden Markierungsarten kdnnen mit dem Konzept der
dynamischen Index/Optik-Zuordnung (s. Abschnitt 2.1.3) vorteilhaft realisijert
werden und brauchen daher in der Datenstruktur selbst nicht beriicksichtigt zu
werden.

Mit der Absicht, das Datenstrukturmodell einerseits transparent zu gestal-
ten und die Organisationsform der Daten andererseits einfach zu halten, wird in
dieser Arbeit flr die Datenstruktur der logischen Bilder ein hierarchisches Da-

fur die logische Beschreibung graphischer Bilder gedacht ist, kann es mit gewis-
sen Einschrankungen auf die Videobilder ubertragen werden.
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Die Einflihrung der Netzhierarchie als Modell fiir die Datenstruktur der
Graphik- und Abbildinformation kann nur im Zusammenhang mit dem Begriff des
Repertoireelementes begrindet werden. Ein Repertoireelement stellt ein Daten-

objekt dar, das auf Grund seiner Definitionsart zur einfachen und gleichzeitig
flexiblen Erzeugung neuer, hierarchisch ibergeordneten Datenobjekte verwendet
wird. Bei der Definition 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 tatsachlich ge-
wiinschten Werte ersetzt. Diese Attributwerte sind spezifisch fir die Verwen-
dung des Repertoireelementes und konnen daher als Verwendungsparameter aufgefafit
werden. Durch die Zuweisung unterschiedlicher Verwendungsparameter kann ein
Repertoireelement,das in der Datenstruktur einmalig vorhanden ist, mit verschie-
denen Erscheinungsformen fir 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 Jefinition des Repertoireelementes, wiahrend der Prozedur-Auf-
ruf der Verwendung des Repertoireelementes gleichkommt. Im Falle des Repertoire-
elementes konnen als Aufrufparameter nur Attribute zugelassen werden, die eine
veranderte Erscheinungsform des Repertoireelementes bewirken konnen. Die Aufruf-
parameter beinhalten daher die Werte fir 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
konnen somit zur Erzeugung neuer Datenobjekte herangezogen werden. Auf dieser
Weise wird die Hierarchierelation als repertoirebildende Strukturrelation der
Datenstruktur gestaltet.

Die Michtigkeit 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 Graphikinformation

Die graphischen Bilder werden durch Verwendung von vier hierarchisch ange-
ordneten Klassen von Repertoireelementen logisch beschrieben. Diese Klassen
oder Datenobjekttypen, die unterschiediiche Begriffsarten graphisch darstellen
konnen, sind in ihrer hierarchischen Reihenfolge im folgenden beschrieben:

(1) Vektorziige ( V), die die Menge aller mit Vektoren erzeugbaren und beschreib-
baren Datencbjekte beinhalten. Die Vektorziige verwenden nur Vektoren als eindi-
mensionales 8ildelement und konnen daher nur zur Erzeugung von Linienbildern
eingesetzt werden. Die Vektorzige beschreiben nur den mathematisch-geometrischen
Aspekt der darzustellenden Begriffe und diirfen nur als deren mathematisch-geome-
trische Abstraktion betrachtet werden.

{2) Flachen ( F), die die Menge aller mit Fidchen erzeugbaren und beschreibbaren
Datenobjekte beinhalten. Die Fldchenmenge verwendet die Fliche als zweidimensio-
nales Bildelement und kann somit flachenartige Datenobjekte darstellen (s. Ab-
schnitt 2.1). Die Fldchenmenge beschreibt ebenso wie die Vektorziige auch nur den
(Jetzt erweiterten) mathematisch-geometrischen Aspekt der darzustellenden Be-
griffe und darf daher auch nur als deren mathematisch-geometrische Abstraktion
gesehen werden.

{3) Dias ( D), die die Menge aller mit optischen Attributen versehenen Datenob-
Jekte aus den Mengen der Vektorziige { V) und Flachen { 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)
beinhaiten. Die Kacheln stellen jeweils einen Ausschnitt des Weltbildes dar, auf
den die Dias ( D) projeziert werden. Sie haben daher die gleichen Hoglichkeiten
fiir die Darstellung von Begriffen wie die Dias.

Innerhalb jedes Datenobjekttyps existiert wiederum eine zusdtzliche Hierar-
chieordnung, die die hierarchische Bilderzeugung und -darsteliung auf dieser Da-
tenobjekttypebene ermoglicht.

In den nachsten Abschnitten wird mit Hilfe eines einfachen Beispiels die
Datenstruktur jedes dieser Datenobjekttypen durch die Beschreibung ihrer rele-
vanten Eigenschaften sowie zugelassener Relationen verdeutlicht.
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3.2.1.1. Datenstruktur der Vektorziige

Bild 3.1 stellt graphisch die Modellvorstellung fiir die Datenstruktur der
Vektorziige dar. In diesem Beispiel soll gezeigt werden, wie aus einfachen Vek-
torziugen, beispielsweise Quadraten, Dreiecken oder Kreisen, durch ausschlieB-
liche Verwendung der Hierarchierelation komplexere Vektorziige, beispielsweise
ein Haus, erzeugt werden konnen.

Die Menge V% der elementaren Vektorziige stellt das grundsatzliche Reper-
toire dar, das flir die Erzeugung aller iibergeordneten Vektorzige verwendet wer-
den kann. Ein elementarer Vektorzug ist graphisch allein durch die Reihenfolge
der am Vektorzug beteiligten Vektoren mit Anfangs- und Endkennung vollstandig
definiert. Diese fur die Definition des elementaren Vektorzuges maBgebende
Reihenfolge von Vektoren kann daher als ein amorphes graphisches Attribut (AGV)
des elementaren Vektorzuges betrachtet werden. Das Alphabet der alphanumeri-
schen Symbole (s. Vz bis Vgo in Bild 3.1) wird sinnvollerseise auch als Menge
elementarer Vektorziige aufgefaBt, deren graphische Attribute durch einen Cha-
racter-Generator vorgegeben sind. Diese einheitliche Betrachtungsweise fiir die
Vektoren und alphanumerischen Symbole ist die Voraussetzung dafiir, daB diese
beiden Bildelementarten iiberall in der Datenstruktur, aber auch bei der Bild-

darstellung und -manipulation, einheitlich und dadurch einfacher behandelt wer-
den konnen.

Die Menge v" der hierarchischen Vektorziige entsteht durch die Verknipfung
einer Hierarchierelation iiber eine Menge untergeordneter Vektorziige, die jedoch
mindestens ein Element der Menge \/"'1 beinhalten muB. Beispieisweise entsteht
in Bild 3.1 der Vektorzug V%, der die Wiande und die Tir 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 Verwendungscall spezifiziert. Ein Ver-
wendungscall beinhaltet einerseits einen Zeiger {{)) auf das untergeordnete Da-
tenobjekt und andererseits einen fiir den jeweiligen Datenobjekttyp relevanten
Satz von Attributen des untergeordneten Datenobjektes. Diese Attribute, die ge-
wissermaBden Parameter des Verwendungscalls darstellen, kdnnen beispielsweise
mathematisch-geometrische Transformationsattribute (Ay), optische Attribute
{Ag) oder andere frei definierbare Freie Attribute (Ay}- beispielsweise Verwen-
dungsname - sein. Beinhaltet ein Verwendungscall auf einer beliebigen Hierar-
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chieebene zusdtzlich auch ein optisches Attribut AOV' wie z. B. das Datenob-
jekt "Fenster” in Bild 3.1, gehdrt das resultierende Datenchjekt nicht mehr der

" Vektorzugmenge V, sondern als sichtbares Datenobjekt der Diamenge 0° an. Ein

so resultierendes Datenobjekt kann dann nur in Hierarchierelationen der Dias
weiterverwendet werden. Somit ist gewdhrleistet, daB jedem in der Vektorzug-
hierarchie auftretenden Datenobjekt homogene optische Attribute zugeordnet und
somit optische Begriffe erzeugt werden konnen. Solche Verwendungscalls, die
nicht mehr Datenobjekte gleichen Typs, sondern Dias produzieren, werden gra-
phisch statt mit einem Kreis mit einem Rhombus gekennzeichnet. Alle fir die
Bildung eines libergeordneten Datenobjekts notwendigen Verwendungscalls be-
schreiben zusammen eindeutig die verwendete Hierarchierelation iber die unter-
geordneten Datenobjekte und stellen daher ein komponentenbeschreibendes Attri-
but des libergeordneten Datenobjektes dar. Dieses strukturierte Attribut wird

im folgenden Komponenten-Attribut genannt und ist graphisch durch die Komponen-
tenmenge (:) dargestellt (s. Bild 3.1). Mit so definiertem Verwendungscall und
Komponenten-Attribut konnen beliebig viele hierarchische Vektorzige einfach und

flexibel gebildet werden. Der Wirkungsgrad der hierarchischen Datenstruktur
wird an ihrer F2higkeit gemessen, aus einem kleinen Repertoire von elementaren
Datenobjekten alle erdenklichen hierarchischen Datenobjekte durch die entspre-
chende Verwendung der Attribute als Parameter der Verwendungscalls in einer
transparenten Weise zu erzeugen. Dabei hdngt die Anzahl der Hierarchieebenen
hierarchisches Datenobjekt soll nur dann gebildet werden, wenn es durch seine
Semantik ein eigenstdandiger 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 “wande" in dem Oberbegriff "Haus" reprasen-
tiert, gerade wegen dieser Bedeutung eine eigene Hierarchieebene. Man hitte
auch auf das Datengbjekt Vi "Wande" verzichten und seine Komponenten direkt
beim Datenobjekt V1 "Haus" erzeugen konnen. Das Datenobjekt "Haus" wiirde dann
der Hierarchieebene V1 angehoren.

An dieser Stelle soll nochmals betont werden, daB die Vektorziige nur die
mathematisch-geometrische Abstraktion der Begriffe darstellen, obwohl die Se-
mantik der hierarchischen Vektorziige mit der Hierarchieebene immer komplexer
wird. Sie missen daher als mehr oder weniger umfangreiche geometrische Punkt-
mengen betrachtet werden. Deswegen beinhalten die Verwendungscalls in der Vek-
torzugmenge gewShnlich nur mathematisch-geometrische Attribute AMV’ die die ein-
zige Verwendungsart mathematisch-geometrischer Punktmengen vollstandig beschrei-
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ben. Bild 3.1 stellt nur ein statisches Bild der Datenstruktur der Vektorziige

dar. Die Abwicklung der Datenstruktur entsprechend deren Komponentenattributen

und Verwendungscalls, die der Linksableitung eines logischen Baumes entspricht,

findet durch die sequentielle Reduzierung von hierarchischen bis zu den elemen- 4

taren Vektorziigen statt. fiir jede Komponente eines hierarchischen Vektorzuges
entsteht eine Sequenz von Verwendungscalls, die einerseits die elementaren Vek-
torziige und andererseits deren resultierende Attribute fir die Ausfiihrung be-

stimmt. Diese Abwicklungsform ist allen Datenobjekttypen gemeinsam. Unter-
schiedlich sind nur die GesetzmaBigkeiten fiir die Auswertung verschiedenarti-

NO IRV E Y
104 3nov14 [}

ger Attribute in den Verwendungscalls. Sie werden in Kapitel 4 ausfiihrlich er-
ldutert.

WHLNIN N P

3.2.1.2. Datenstruktur der Fldchen

Die Modellvorstellung fir die Datenstruktur der Flachen F ist fir das
gleiche Beispiel eines Hauses in Bild 3.2 gezeigt.

2 ¢ plLa

Die Menge FC der elementaren Flichen entsteht durch die Anwendung der po-

v

lygonalen Fldchendefinition auf die Menge hierarchischer Vektorzige V. Diese g ik
Vektorziige miissen jedoch die in Abschnitt 2.2 formulierten Bedingungen fiir die g ™
polygonalen Flachen erfiillen, Die elementaren Flachen stellen wie die elementa- g m,

; . R . = @ 2
ren Vektorziige auch das grundsdtzliche Repertoire fiur die Erzeugung weiterer, o < ™o =2
komp! Fli . S

omplexerer Flachen dar N o7 { ™ < 5
= A ?‘ m, P
. . . . . Y=
Die Menge F" der hierarchischen Flichen entsteht durch Bildung von Hier- E; &) ;
: -~

archierelationen iiber die Menge untergeordneter Flichen, wobei mindestens eine %% i
Fliche der Menge pn-l angehtren muB. Um bei der Bildung hierarchischer Flachen > T ]

den erweiterten Satz logischer Flachenoperatoren ausnutzen zu kdnnen, ist es o [Br 9@

sinnvoll, die Hierarchierelationen iiber die Fldchengruppen herzustellen. In der
Datenstruktur der Flachen entsteht dadurch fiir jede Hierarchieebene der Flachen =

Sy

od

Oy

Fi auch eine Hierarchieebene der Fidchengruppen G'. Die Flachengruppe braucht
zwei strukturierte Attribute, um vollstdndig beschrieben zu werden: =

T
G
-4

(1) Die an der Flachengruppe beteiligten Flachen sind wie bei den Vektorziigen

‘Lo

9[“
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&

durch das Komponentenattribut (:) spezifiziert. Die Verwendungscalls beinhalten o
in diesem Falle, wie bei den Vektorziigen, auch nur die mathematisch-geometri-

schen Transformationsattribute AMF'
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(2) Die logische Operation, die mit der Flachengruppe realisiert werden soll,
jst mit dem zweiten strukturierten Attribut, dem sogenannten Mintermattribut
(:), spezifiziert. Aus der Fldchengruppe entsteht die neue Flache durch Vereini-
gung der Minterme der Fldchengruppe, wobei die ausgewdhlten Minterme mit logi-
schen Verknupfungskreisen graphisch gekennzeichnet werden {s. auch Abschnitt
2.2.3).

Beispielsweise entsteht die hierarchische Fldche Fi, die das Dach eines
Hauses darstellen soll, mit Hilfe der fldchengruppe Gg. Das Komponentenattribut
spezifiziert eine quadratische (FT) und eine dreieckige (Fg) Fldche als Kompo-

nenten der Flachengruppe. Die resultierende hierarchische Flache F; kann erneut

1
in gleicher Weise zur Erzeugung anderer hierarchisch hoherstehender Flachen

(beispielsweise fiir das "Haus" F%) verwendet werden.

Mit Hilfe der Komponenten- und Mintermattribute gelingt es, die Erzeugung
hierarchischer Fldchen einfach, flexibel und gleichzeitig transparent zu ge-
stalten.

Die Erzeugung von Dias aus der Flichenmenge kann auf zwei Arten geschehen:
Einerseits konnen durch die Spezifizierung eines optischen Attributes AOF in
einem Verwendungscall dhnlich wie bei den Vektorziigen homogene optische Attri-
bute fir die Punktmenge einer Flache zugeordnet werden, beispielsweise Dg in
Bild 3.2. Andererseits erdffnet die Flachengruppe die Mdglichkeit, heterogene
optische Attribute zuzuordnen. Da die Flachengruppe ohnehin alle Minterme, die
mit den Flachenkomponenten gebildet werden konnen, beinhaltet, kann man jedem
Minterm, d. h. jeder zu einem Minterm gehorenden Punktmenge, ein optisches
Attribut zuordnen und dadurch direkt ein optisch gesehen heterogenes Dia erzeu-
gen. In Bild 3.2 wird zum Beispiel der Fldachengruppe G? der optische Attributen-
vektor (ROTD,NEISSD,ROTD,NEUTR) zugewiesen und somit direkt ein rot/weiBes Dia er-
zeugt. Auf diese Weise ist es mogiich, aus einer Flachengruppe mit N Komponenten
ein Dia mit maximal ZN verschiedenen optischen Attributen zu erzeugen. Oie Dias
als optische Erscheinung der Begriffe entstehen somit entweder aus der Menge F
nierarchischer Flachen oder aus der Menge G hierarchischer Fldchengruppen. Die
Abwicklung der Datenstruktur der Fldchen findet wegen ihrer hierarchischen
Struktur in gleicher Form wie bei den Vektorziigen statt.
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3.2.1.3. Datenstruktur der Dias

Die Modellvorstellung fiir die Datenstruktur der Dias ist in Bild 3.3 ver-
deutlicht. Hier wird das bei der Datenstruktur der Vektorziige und der Flachen
verwendete Beispiel weiterverfolgt.

Die Menge D° der elementaren Dias entsteht, wie schon angedeutet, aus der
Menge der Vektorziige, Fldchen und Flachengruppen durch die Zuordnung optischer
Attribute als Parameter in den Verwendungscalls. Die elementaren Dias stellen
auch hier das grundsatzliche Repertoire dar, das fir die Erzeugung aller weite-
ren Dias verwendet werden kann. Es soll aus Grinden der Obersichtlichkeit und
des Aufwandes fiir den bendtigten Speicher moglichst klein gehalten werden.

Die Menge D" der hierarchischen Dias wird dhnlich wie bei den Vektorziigen
durch die iterative Bildung von Hierarchierelationen iiber ausgewihlte unterge-

ordnete Dias gebildet, wobei mindestens ein Dia aus der Menge D"'1 stammen

muB. Um die grodtmdgliche Flexibilitdt bei der Erzeugung hierarchischer Dias zu ge-
wahrieisten, diirfen die Verwendungscalls der Dias neben den mathemat isch-geome-
trischen Transformationsattributen AMD auch die optischen Attribute AOD bein-
halten. Die mathematisch-geometrischen Transformationsattribute haben die glei-
che Wirkung wie bei den Vektorziigen. Daher wird hier darauf nicht naher einge-
gangen. Die besondere Problematik bei der Datenstruktur der Dias ergibt sich

aus der Interpretation und Auswertung der optischen Attribute. Wegen der neu
zugefihrten Farbtransparenz-Eigenschaft sind die additiven Mischungsoperationen
mit den optischen Attributen zeitsequenzabhidngig geworden, Entsprechend den
Gleichungen 2.5 haben die auf der Riuckseite der gedachten Glasscheibe friiher auf-
zutragenden Farben ein hoheres Gewicht fir die Bestimmung der resultierenden Far-
ben. Bei der Abwickiung 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 einre Korrelation
zwischen der hierarchischen Spezifizierung des optischen Attributes und seiner
(gedachten} Auftragungszeit vereinbart wurde. Im Rahmen dieser Arbeit wird fest-
gelegt, daB die hierarchisch hoher angegebenen optischen Attribute als die auf
der Ruckseite der gedachten Glasscheibe friiher aufzutragenden Farben betrachtet
werden sollen. Dadurch bekommen die hierarchisch hoheren optischen Attribute
einen groBeren EinfluB auf die resultierenden optischen Attribute. Dies bedeutet,
daB es durch Spezifizierung des einzigen, aber hierarchisch hoher angesiedelten
optischen Attributes moglich ist. die optische Erscheinungsform eines ganzen
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optischen Begriffes entscheidend zu bestimmen bzw. zu verdndern. In Bild 3.3
konnte man durch die Angabe eines nicht neutralen optischen Attributes, bei-
spielsweise AO = GELBD, in dem Verwendungscall fir das Dia D; seine bisherige
"BLAUD/ROTD"—Optik unmittelbar in GELBD verdndern,

In Bild 3.3 sind wegen der beabsichtigten Oberschaubarkeit der aus techni-
schen Griinden nur einfarbig erfolgten graphischen Darstellung alle hierarchi-
schen optischen Attribute neutral {NEUTR.) spezifiziert worden. Eine Verande-
rung der hier schon auf der 0°-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 Verdnderung der
Optik nicht durch die Spezifizierung in der Datenstruktur, sondern durch eine
additive Mischung mit den optischen Attributen der spater abgewickelten Kompo-
nenten stattfindet, haben die optischen Attribute dieser zuletzt abgewickelten
Komponenten den iberwiegenden EinfluB auf die resultierende Optik. Bei der geo-
metrischen Oberlagerung von Dias geht man also davon aus, daB die optischen
Attribute der Dias auf der Vorderseite der gedachten Glasscheibe aufgetragen
werden. In Bild 3.3, wo die Abwickiung der Komponenten durch ihre Reihenfolge in
dem Xomponentenattribut (:) vorgegeben ist, uberlagert zum Beispiel in dem Dia
Di das “GRUND"—Dachfenster Dg das ”ROTD/WEISSD“-Dach Dg. Die Optik des Dachfen-
sters als zuletzt abgewickelte Komponente "iiberschreibt" einfach die bisher vor-
handene Optik des Daches, so daB die resultierende Farbe "GRDND" ist. Sclche
Verdnderungen der Optik durch Oberlagerung werden in der Datenstruktur nur im-
plizit durch die mathematisch-geometrischen Attribute AMD spezifiziert. Dadurch
stellen diese Optikverdnderungen, je nachdem ob die Oberlagerung beabsichtigt
ist oder nicht, eine zusatziiche Optikgestaltungsmdglichkeit bzw. einen nicht
erwinschten storenden Effekt dar. Da in den meisten Fallen eine Oberlagerung be-
absichtigt wird, kann man die dadurch hervorgerufene Optikveranderung als zu-

sdtzliche Gestaltungsmdglichkeit betrachten, wobei dann die Reihenfolge bei der
Abwicklung der Komponenten fiir die resultierende Optik ausschlaggebend ist.

3.2.1.4, Datenstruktur der Kacheln

Mit der bisher beschriebenen Datenstruktur der Vektorziige, Flachen und
Dias konnen beliebig komplexe logische Bilder modelliert werden. Deren Abbildung
in dem Weltbild soll jetzt naher betrachtet werden.

Entsprechend dem in Abschnitt 2.3 eingefiihrten Konzept der Kachelstruktur
des Weltbildes kann diese Abbildung nur kachelweise geschehen. Dies bedeutet,
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daB eine beliebige Teilmenge von Dias nur innerhalb einer Kachel des Weltbildes
projeziert werden darf. Dafiir wird das Weltkoordinatensystem KS“, wie in Bild
3.4 veranschaulicht, matrixformig in Kacheln eingeteilt, wobei hier der Ein-
fachheit halber nur vier Kacheln fiir jede Achse dargestellt sind. Die Anzahl
der Kacheln wird so gewdhlt, daP die Aufldsung des Kachelkoordinatensystems
(KSK) identisch mit der des Bildschirmkoordinatensystems (KSB) ist. Das Welt-

erhalten das logische und das optische Bild Koordinatensysteme mit gleicher
Auflgsung, wodurch die Domaine-Transformationen prinzipiell lberfliissig werden.
Da eine Kachel gewdhnlich ein komplexes Dia mit vorgegebener Position im Welt-
bild reprdsentiert, kann die Datenstruktur der Kachel als die hdchste Hierar-
chieebene von Dias aufgefaBt werden. Genau wie bei den Dias beinhalten die Ver-

™
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Bild 3.4 Kachelstruktur des Weltbildes
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wendungscalls sowohl mathematisch-geometrische Transformationsattribute AMK als
auch optische Attribute AOK’ die die vollistdndige Gestaltung der Kachel bei der
Modellierung logischer Bilder ermdglichen.

ein Ausschnitt der Bildschirmgrofe aus dem Weltbild dargestellt werden. Diese
Abbildung stellt eine Window-Transformation

W (X x V) - (X x Yg) (3.5)

dar, die wegen der konstanten FenstergroRe nur Teile von maximal vier bemachbar-
ten Kacheln abzubilden vermag. Da bei dieser Window-Transformation der abzubil-
dende Bereich den doppelten Koordinatenwertebereich des Bildschirmfensters ent-
halt, kann die Oberpriifung der Zugehdrigkeit 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 Bild 3.5 wird gezeigt, daB fir die gewinschte Abbildung der
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Bild 3.5 Window-Transformation der Kacheln
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Kacheln auf dem Bildschirm ausschlieBlich Translationstransformationen dieser
Kacheln erforderlich sind. Die jeweiligen Translationsbetrdge konnen wegen der
vorgegebenen relativen Position der Kacheln zueinander aus der durch (LXB,:YB)
definierten Position des Bildschirmkoordinatensystems KSB relativ zu einer der
Kacheln abgeleitet werden. Nach der Ausfilhrung dieser Translationstransforma-
tionen konnen nur die Bildpunkte als zum Bildschirmfenster gehorend betrachtet
werden die fur beide Koordinaten X und Y positive Werte haben:

0 < XY < 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 fiur die Koordina-
tenwerte erreicht werden, was lediglich die Einfiihrung jeweils eines zusdtzli-
chen Bit - 10 und Y16 " fur die beiden Koordinatenwerte X und Y bedeutet. Die
Zugehorigkeit zum Bildschirmfenster ist damit durch ein bindres Kriterium

X .y = 0 - Bildpunkt im Bildschirmfenster
i0 10 (3.7)
X1gv Y1p * 1 =+ Bildpunkt auBerhalb des Bildschirmfensters

entscheidbar. Die Kachelstruktur des Weltbildes hat also die Domaine-Transfor-
mationen nicht vollstdndig eliminieren kdnnen, sie aber so erheblich verein-
facht, daB sie leicht realisierbar sind.

Die Datenstruktur der Bildmenge B ist in Bild 3.6 gezeigt. Das Komponen-
tenattribut eines Bildes kann Verwendungscalls auf maximal vier benachbarten Ka-
cheln spezifizieren. Die Translationsbetrdge fir die Window-Transformation sind
in Form eines 4-Tupels in den Verwendungscalls angegeben und konnen als absolute
ags angesehen werden. An
dieser Stelle muB noch bemerkt werden, daB bei der ublichen Window-Transforma-
tion (s. Abschnitt 1.2.1) durch die Wahl der Fenstergrofe zusdtzlich ein Skalie-
rungseffekt des Bildes erzielt werden kann, wofiir diese Transformation - unbe-
rechtigterweise - oft zweckentfremdet wird. Da es sich in diesem Falle nicht um

mathematisch-geometrische Transformationsattribute A

eine Veranderung der Bildauflosung, sondern um eine reine Bildskalierung han-
delt, kann dieser Effekt mit der hier dargestellten Datenstruktur der Kacheln
nur durch zusdtzliche Skalierungseinrichtungen (Zoom oder Pan) in der Bilddar-
steltungsinstanz realisiert werden.
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Bild 3.6 Jatenstruktur des Bildes

Abschliefend ist fir die Beschreibung der Datenstruktur der Graphik in
Bild 3.7 die gesamte Datenstruktur des verwendeten Beispiels gezeigt. Dieses
Bild stellt die Gesamtheit aller verkniipften Hierarchierelationen dar und doku-
mentiert anschaulich die Effizienz und die Transparent des gesamten Datenstruk-
turmodells der Graphik.
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B e - Wie in Kapitel 1 schon angedeutet, ist ein Bildmodell fiir die logische Be-

schreibung der reellen Weltbilder wegen der verschiedenartigen Datenobjekte und
| deren extrem komplexen Strukturrelationen z. Zt. nicht vorhanden und in abseh-

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

K
¥ r’ : i Der heutige Zustand der logischen Abbildbeschreibung beschridnkt sich vor-
wiegend auf das Gebiet der Bildsegmentierung, wobei bis jetzt nur einfache Ob-
Jekte - beispielsweise Kanten und Texturen - aus einem Bild heraus erfolgreich
? T extrahiert werden konnen /FU-76/. Obwohl in der letzten Zeit im Bereich der Mu-
stererkennung und der kiinstlichen Intelligenz neue leistungsfihigere Werkzeu-

A4
T

@ -~ ge - wie z. B. relationelle Grammatiken und symbolische Reprasentationsmetho-
= den - eingefuhrt wurden, ist man von einer befriedigenden Problemldsung noch
D weit entfernt /ANDREWS-79/.

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

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

> die logische, sondern die technische Struktur der Bilder fir die Modellbildung
betrachtet. Diese technische Struktur, die durch den Bildpunktgenerierungspro-
3 7.\ zed vorgegeben wird, ist in der Regel einfach genug, um mit einem hierarchi-
o schen Datenstrukturmodell beschrieben zu werden.
A Wegen ihrer groBen Verbreitung sind in dieser Arbeit nur die Videobilder
behandelt. Der zeilenweise Abtastungs- bzw. Generierungsvorgang der Videobilder
5 ermdglicht die Betrachtung der Rasterscan-Bilder als Datenobjekte mit zwei Hier-
Rotod RO, archieebenen: die Bildzeilen und auf ndchster Ebene die Bildpunkte. Diese einfa-
m che Modellvorstellung fiir die Datenstruktur der Videobilder ermdglicht jedoch
eine einheitliche Behandlung der Graphik und Abbildinformation innnerhalb der
— VEKTOR RO @ Y. o Display-Systeme
— VEKTOR BLAU N
—— TEXT ROT 3.3. Codierungsvorschlag fir die graphischen Datenobjekte
FLACHE ROT Da AT
E}] Et:gng SEB?RAL hrord Ein Codierungsvorschlag fiir die graphischen Datenobjekte muB die wesentli-

chen Aspekte der maschinenspezifischen Organisationsform fur die in der voran-
gegangenen Diskussion beschriebene Datenstruktur beinhalten. Sicherlich mu@
die Codierung die vollstdndige Information beziglich der Attribut- und Stuktur-

Bild 3.7 Gesamte Datenstruktur der Graphik relationen der Datenstruktur enthalten. Bei der Codierung der Datenobjekte ist
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man besornders darauf bedacht, fiir die verwendete Maschine eine optimale Organi-
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) miissen im Speicher
der Maschine als ein zusammenhangender Block vertreten sein. Ein prinzipieller
Codierungsvorschlag fiir 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 beziiglich 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 Modeltldarstellung
schon gekldrt wurde, bedarf das bessere Verstdndnis 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. Fir diesen Zweck eignet
sich die explizite Doppelring-Verkettung, die auch weitgehend verwendet wird
/GILOI-78/. Im vorliegenden Codierungsvorschlag wurde mit Riicksicht einerseits
auf die umfangreichen, beispielsweise durch die Bildmanipulation auftretenden
Veranderungen der Datenobjekte und andererseits auf eine adreBunabhdngige Ge-
staltung der Datenstruktur die assoziative Verkettung fiir die Verweiscodierung
gewdhlt. Die als Subroutinencalls implementierten Verweise {CALL- und RETURN-
Aufrufe) gewahrleisten eine assoziative Doppelring-Verkettung der Datenobjekte,
die sich fir den Anwender einfach und gleichzeitig flexible erweist.

Die mathematisch-geometrischen Transformationsattribute AM beinhalten zu-
sdtzlich zu den Angaben fiir die relative Position, Rotation und den Skalierungs-
faktor auch die Angabe eines wahlbaren Referenzpunktes fiir 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 zweckmiBigen Verwendung der beiden
Positionierungsmoglichkeiten ist in Bild 3.8 verdeutlicht.
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OPERATIONSWE RK
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ADRESS MIKRO-
BILOUNGS - POGRAMM
NETZ SPEICHER
o RY
\\ YRZ
POS °"°SJSTEUERWERKSTRUKTUR XR2
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Bild 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 (XRl b3 YRI) bzw.
(XR2 X YRZ) beziehen. Der Einfachheit halber sei angenommen, daB die letzte
Zeichnungsposition der Teilbilder jeweils in dem Ursprung ihrer relativen Koordi-
natensysteme liegt. Bei der Spezifizierung der "origin Position" fiir die Bild-
unterschrift - als Textteil - ist es notwendig, aus dem Positionierungsbetrag
POS1 des Bildteils den Positionierungsbetrag P0S2 fiir die Bildunterschrift je-
desmal zu berechnen, so daB} die gewiinschte 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 Positionsverdnderungen des Bildteils immer richtig positionieren
zu konnen, ohne ihre tatsachliche Position jedesmal ausrechnen zu miissen.
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TABELLE 3.2

DATENDBJEKT := V0 | v

DATENDBJEKT:= ¥"

1w

TYP:z ELEMENTARER YEKTORZUG/CHARACTER

TYP: < HIERARCHISCHER VEKTDRZUG

NAME ;- “POLYLINE™

NAME ;= *COMPLEX POLYLINE™

EXEC Agy CALL ¥} [Awy, Apy ] ]
Agy = GRAPHISCHES ATTRIBUT Aw] PSy [ROTz | SFy W
begin Ll IS 1”‘“ e PR |
n.
I [28X;,28y,,h,] @ %
N CALL V"7 [Awy Agy)
end Aw] P0S; | ROT, | SF e P2
RETURK VEKTOR TSN ]
Arv | s | FRE O | EMPFINOL
CHER
RETURN
DATENOBJEKT = F0 I DATENOBJEXT : - € s
TYP:= ELEMENTARE FLACHE TYP: = FLACKENGRUPPE
NAME: <'AREA "’ NAME: = “AREAS GROUP"
CALL Vi [Awr, Agr ) CALL Fy [Awr] —
Avi{ POSy | ROTy | SFg o A | POSy | ROTR | SF Iﬂwmm;
A FLECH FRE I ZUGAIFFSRECAT MA F :-
Ff STIL C90F EMPFINDL
@ [ CALL F" [Aw]
RETURN aw | sy Rovy | osep [RRR PR

-1
@ !

RETURN

DATENDBJEKT:= F" | e DATENOBJEKT: = 0° |n
TYP: = HIERARCHISCHE FLACHE TYP: = ELEMENTARES DIA
NAME:=""COMPLEX AREA" NAME: = " PICTURE "
CALL 6" (M, A] CALL ¥ /F" [Agg, Afg ]
[Me | FLG):= [0110...1] Ag{ ROT | GRUN | BLAU [FT=D,T
] — [~ e Ap| — = [T ;Mﬂfllﬁgfm-
@ & G
RETURN RETURN

TABELLE 3.7

TABELLE 3.8

DATENDBJEKT : =0 |o DATENOBJEKT: =0° jID
TYP := ELEMENTARES DIA TYP:= HIERARCHISCHES DIA
NAME : = “PICTURE " NAME:= "COMPLEX PICTURE
CALL 6} [Mg, A, Afg) CALL 07 [Aw,Aw,An]
MO; F(6):= [0M0...1] ho | POS, | ROT, SF, mm‘n':"mﬁss
A | ROT [ cRiN | BLAU [FT -0 Aw | ROT | Grin [BLas [Fr-nT

. . : . A _ _ rwanrrsaecat| MARRERUNG

: : : : fl £o¢ EMPEINDL.
| ADD] ROT | GRUN | BLAU [ FT:D] @]
Cgu — | — g [MEXERNE T [ ReTurn

6y
RETURN




TABELLE 3.10

TABELLE 39

DATENOBJEKT: - K;., IC DATENDBJEKT: - B |s
TYP: = KACHEL T¥P: = 8ILD

NAME : = KACHEL ™ jk NAME : - “ACTUAL IMAGE "

CALL 0% [Aw, Aut) EXEC RESET

Awi | POS, | ROT, | SF, [ORGINPDS EXEC STARY

A | ROT | GRUN [BLAU [FT: =0T CALL X, (AF)

0

RETURN

POS; | ROTp=0 [ SFast [P0 re

Ko
@ x.

CALL &)1 (5]

?3-3 POS; | ROT,:=0 | sfFTWmm—*ms—

@ | K.

CALL Kjo1 i [ARD )
o] posa [ R0T,z0 [5Fu=1  [RON PO

A

@ l]-l,i

CALL Kot it (A )

A POS § [Rﬂh:u JSFAﬂ Itmmms

@ | Kain

RETURN

EXEC SiOP
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Der Codierungsvorschlag beinhaltet auch die freien Attribute AF, die bei
der Modelldarstellung der Ubersichtlichkeit wegen nicht behandelt worden sind.
Obwohl im Zusammenhang mit der Semantik der dargesteilten Begriffe den
Datenobjekten beliebig viele verschiedene freie Attribute zugeordnet werden
konnten, beschrankt sich der hier verwendete Satz freier Attribute auf drei,
von der Semantik unabhangige Aspekte der graphischen Datenobjekte:

Das Stil-Attribut spezifiziert das Muster, nach dem das Datenobjekt er-
zeugt werden soll. Zum Beispiel gibt der Vektorstil das gewinschte Vektormuster
(durchgezogen, gepunktet) an. Fldchen als zweidimensionale Datenobjekte bengti-
gen auch zweidimensionale Muster, beispielsweise ein quadratisches Schraffie-
rungsmuster fiir eine Flache.

Das Zugriffsrechtsattribut spezifiziert in Verbindung m{t einem dem Anwen-
der zugewiesenen Identifizierungscode, ob das Datenobjekt als aufldsbarer opti-
scher Begriff erscheinen darf oder nicht. Damit ist es moglich, das gleiche lo-
gische Bild unterschiedlichen Anwendern mit unterschiedlichen Begriffsauflosun-
gen anzubieten und somit eine Art Bilddatenschutz zu gewdhrleisten,

bei einer Markierung identifizierbar sein soll oder nicht. Diese binare 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 dirfen, missen - 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 Beriicksichtigung der benctig-
ten informationellen Strukturen detailliert behandelt.
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4 Informationeile Strukturen

Nach der vorangegangenen Festlequng der Datenstruktur kann nun mit der Be-
schreibung der informationeilen 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 durchgefiibrten Entwurfsprozesses angesehen werden. Kennzeichnend fiir
diesen EntwurfsprozeB ist seine Struktur-Transparenz, die nur durch die konse-
quente Verwendung anschaulicher, aber michtiger Darsteliungsmittel 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 Moglichkeit erdffnet, einen urspriinglichen Entwurfsvorschlag objektiv
zu analysieren und infolgedessen mit formalen oder heuristischen Mitteln opti-
mieren zu kdnnen,

Gegenstand dieses Kapitels sind die informationelien Strukturen der Bilddar-
stellungs- und Bilderfassungsinstanz. Die informationelle Struktur der Bilddar-
stellungsinstanz ist so detailliert beschrieben, daB sie unmittelbar als Modell
fur die anschlieBende Implementierung verwendet werden kann (siehe Kapitel 5}.
Oie Prdsentation der informationellen Strukturen, die gleichzeitig den durchge-
fuhrten EntwurfsprozeB widerspiegelt, findet grundsdtzlich “top-down" statt, d.
h. von hierarchisch hoheren zu niedrigeren Abstraktionsebenen. Die wesentlichen
Entwurfsentscheidungen kdnnen 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 verstandlich sein.

4.1. Bilddarstellungsinstanz

Die Bilddarstellungsinstanz ist zweckmdBigerweise in mehrere spezialisierte
Instanzen zerlegt, wodurch die wesentlichen Prozesse bei der Bilddarsteilung in
dedizierter und daher effizienter Weise unterstiitzt werden konnen. Diese Prozes-
se, die prinzipiell schon in Abschniti 1.2.1. beschrieben wurden, sind: Daten-
strukturabwicklung, Bildtransformation, Bildpunktgenerierung und Bildpunktdar-
steilung. Der DatenfluB in Bild 4.1 zeigt die vorgeschlagene Struktur der Bild-
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BILDDARSTELLUNG SINSTANZ
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INSTANZ
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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 DatenfluB veranschaulicht werden sollen. Von wesentlicher Bedeu-
tung fiir die Transparenz der Bildtransformationen ist - im Gegensatz zu Bild 1.4 -
die Anordnung der Bildtransformationsinstanz vor der Bildpunktgenerierungsin-
stanz. Dies bedeutet, daB die mathematisch-geometrischen Bildtransformationen
nicht mehr fiir einzelne Bildpunkte, sondern fur ganze Bildelemente gleichzeitig
ausgefiihrt werden. Damit konnen die gewohnlich hohen Durchsatzanforderungen fir
die gesamte Bildtransformationsinstanz erheblich reduziert werden.

Da die Wirkungsweise einer Instanz am besten durch die Bedeutung und den
Inhalt der benachbarten Zustandsrdume beschreibbar ist, wird hier zunachst die
funktionale Bedeutung der verschiedenen Zustandsraume innerhalb der Bilddar-
stellungsinstanz erldutert.

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,
daP die relativen Bildbefehle entsprechend ihrer Funktion in drei Klassen einge-
teilt werden kdnnen:

tialisierung des Darstellungsprozesses (RESET) oder zur Manipuiation des aktu-
ellen Bildstatus (CALL, RETURN) entsprechend der giiltigen Hierarchieebene in
der Datenstruktur dienen.

- Die Attribut-Befehle (EXEC ATTR) beinhalten Anweisungen, die die Verdnderung
des Bildstatus entsprechend den verschiedenen Attributsorten bewirken.

- Die Bildelement-Befehle (EXEC MBEF) beinhalten Anweisungen, die die mathema-
tisch-geometrische Transformation fir ganze Bildelemente spezifizieren. Als
Bildelemente werden hier zwecks einheitlicher Durchfiihrung der mathematisch-
geometrischen Transformationen nur elementare Vektoren zugelassen. Das setzt
jedoch voraus, daB der Character-Generator, der das Vektorzugmuster der alpha-
numerischen Symbole tabellarisch erzeugt, schon in der Catenstrukturabwicklungs-
instanz vorhanden sein muf3.
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Tabelle 4.1 Relative Bildbefehle
Befehlsklasse Befehl Bedeutung
RESET Allgemeine Grundstellung des Systems
Kontroll-
Befehle CALL Wechsel auf eine tiefere Hierarchieebene

(EXEC CNTR)

RETURN Wechsel auf eine hghere Hierarchieebene

Berechne neuen mathematisch-
EXEC AM geometrischen Status

(STATUSM)
Berechne neuen optischen Status
EXEC A
Attribut- 0 (STATUSO)
Befehle -
(EXEC ATTR) Berechne neuen freien
EXEC AF Attributen-Status
(STATUS)
Berechne die Begriff/
EXEC BIT | Index-Transformation
(BIT)
Bildelement- Transformiere mathematisch-
Transformations-
Befenle EXEC M geometrisch des Vektor (Ax,sy)
{EXEC MBEF) eines Vektorzuges

Die Bildtransformationsinstanz verwendet die relativen Bildbefehle, um
zwei neue, semantisch verschiedene Zustandsrdume inhaltlich zu erzeugen.

Der erste Zustandsraum enthalt 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 abscluten Bildbefehle werden von der 8iidpunktgenerierungs- und Bildverar-
beitungsinstanz ausgefiihrt, die als "virtueller Zeichner" den virtuellen
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Schirm in ausgewdhiten Positionen iiber eine in Bild 4.1 nicht gezeigte Zugriffs-
instanz beschreibt. Die Tabelle 4.2 zeigt, daB die absoluten Bildbefehle ent-
~sprechend ihrer Funktion drei Klassen angehdren kdnnen:

Tabelle 4.2 Absolute Bildbefehle

Befehlsklasse Befehl Bedeutung
RESET Allgemeine Grundstellung des Systems
Kontroll- - X
Refehle RESET Grundstellung des Fldchenarbeits-
(EXEC CNTA) FLACHEN- fensters beim Ubergang F ~ Vv
FENSTER in der Datenstruktur

Zeichne Vektor (ax,Ay) ausgehend
EXEC VEC von der aktuellen

Bildelement- Zeichnungsposition
Befehle
{EXEC OP) Fulle die Flache des letzten

EXEC AREA Vektorzuges beim Obergang
V - F in der Datenstruktur

Bildverarbeitungs- Fiihre einen beliebigen
Befehle EXEC BEF Bildverarbeitungsbefehl
(EXEC VER) aus {z. B. Bild gldtten)

- Die Kontroll-Befehle (EXEC CNTA) stellen lediglich Initialisierungsanweisungen
bei der Generierung des logischen Indexbildes dar.

nerierung von Bildelementen, die hier nur Vektoren (EXEC VEC) oder Flichen
(EXEC AREA) sein diirfen. Diese Bildpunktgenerierung bedeutet entweder das Set-
zen oder das Modifizieren von logischen Indexwerten im virtuellen Schirm fiir
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die Punktmenge, die aus der Definition des Bildelementes resultiert. Formell
ist die Bildpunktgenerierung durch die Gleichung

Pl - faErF,p)" (4.1)
mit P := Punktmenge des Bildelements,

BEF := Bildelementbefehl,

f = modifizierende Funktion fiir die logischen Indexwerte,

n 1= diskrete Zeit
beschrieben, wobei f entweder "SET INDEX" oder “ADD INDEX" sein kann.

Die Bildverarbeitungsbefehle (EXEC VER) beinhalten Anweisungen zur allgemeinen
Verarbeitung des Bildes im virtuellen Schirm. Diese Befehle schreiben die
Transformationsregel fir jeden Bildpunkt einer ausgewihlten Bildpunktmenge in
Abhangigkeit von seiner Nachbarschaft, die i. a. der ganze virtuelle Schirm
ist, vor. Formel) ist die Bildverarbeitung durch die Gleichung

P L fgeF,vs)" (4.2)
mit P = ausgewdhlte Menge des virtuellen Schirms (ReVS),
BEF := Bildverarbeitungsbefeh],
VS := virtueller Schirm,
f = modifizierende Funktion fiir die Bildpunkte im virtuelien Schirm,
n = diskrete Zeit

beschrieben, wobei hier f eine freiprogrammierbare Funktion sein darf.
Ein absoluter Bildbefehl muB also folgende Informationsanteile beinhalten:
Operationscode des Befehls (z. B. EXEC VEC),

Spezifikation der ausgewshlten Punktmenge (z. B. den Anfangspunkt (XOYO) und
den Vektor (ax,2y)),
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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 Bildtransformationsinstanz geliefert werden, bedeutet das je-
weils einen modifizierenden Zugriff auf den Zustandsraum "absoluter Bildbefehl".

(siehe Bild 4.1).

Der zweite Zustandsraum, dessen Inhalt hauptsachlich von der Bildtransfor-
mationsinstanz erzeugt wird, ist der Index-Kommunikationsraum. Er beinhaltet die
gesamte Information beziiglich der optischen Erscheinungsform des logischen In-
dexbildes, die sich nach der Durchfilhrung 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 vollstdn-
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-

tuellien Schirm und andererseits die Information aus dem Index-Kommunikationsraum,

um nach der dynamischen Index-Optik-Zuordnung das optische Bild darzustellen.
Dariiber hinaus wird die Monitorinstanz wegen ihres parallelen Zugriffes zum vir-
tuellen Schirm eingesetzt, um die notwendige Index-Kompression im virtuellien
Schirm zeitsparend durchzufiihren.

Der bisher nicht erwdhnte Zustandsraum fiir die interaktiven Dastellungs-
kommandos in Bild 4.1 dient ausschlieBlich der Kommunikation zwischen der Bild-
darstellungs- und der Bildmanipulationsinstanz. Die interaktiven Darstellungs-

kommandos, mit Hilfe derer eine anwendungsunabhdngige Bildmanipulation durchge-
fiilhrt werden soll, konnen entsprechend ihrer Funktion in zwei Kategorien unter-
teilt werden, die in Bild 4.1 durch die Einteilung des gesamten Kommunikations-
raumes in zwei Teilrdume angedeutet wurde:

Die Cursor- und Lupe-Kommandos sollen sdmtliche Manipulationen des Cursors
und des Bildformates in einer interaktiven Weise ermoglichen. Sie werden zweck-
maligerweise direkt an die Monitorinstanz weitergeleitet, die sowoh! den Cursor-
als auch den Lupe-Status unmittelbar kontrollieren kann.
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Die Markierungs- und Identifikations-Kommandos miissen samtliche Wiinsche
beziiglich der Markierung und/oder der Identifikation aller unmittelbaren oder
mittelbaren Begriffe aus der Datenstruktur ermdglichen. Diese Kommandos konnen
sinnvollerweise nur an die Bildtransformationsinstanz weitergeleitet werden,
die wahrend der Durchfiithrung der Begriff-Index-Transformation uber samtliche
Informationen beziiglich der Begriffe und der logischen Indexwerte verfigt.

Da die interaktive Kommunikation in Form eines Dialogs zwischen den Instan-
zen stattfindet, muB der Zugriff der beteiligten Instanzen auf die entsprechen-
den (Teil-)Rdume 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:

ABWICKLUNGS - BEFEHLSAUSGABE

DATEN- DATENSTRUKTUR! RELATIVER

BESCHAFFUNGS- ELEMENT BILDBEFEHL
INSTANZ (GEPUFFERT) INSTANZ
INSTANZ
RELATIVER
DATENSTRUKTUR
BILDBEFEHL
Bild 4.2 DatenfluBgraph der Datenstrukturabwicklungsinstanz
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- Datenbeschaffung aus der Datenstruktur, wobei einzelne Datenstrukturelemente
gelesen und dann der nachfolgenden Instanz sequentiell angeboten werden. We-
sentlich bei der Datenbeschaffung aus der Datenstruktur, die gewshnlich in
einem Massenspeicher mit direktem Zugriff gespeichert ist, ist die Beriick-
sichtigung der physikalischen und logischen Zugriffswege, so daB die mittle-
ren Zugriffszeiten klein gehalten werden kdnnen.

- Datenabwicklung, bei der aus der Sequenz der Datenstrukturelemente die relati-
ven Bildbefehle abgeleitet werden. Voraussetzung fiir diesen ProzeB ist das Be-
fehlsrepertoire in der Tabelle 4.1.

- Befehlsausgabe, bei der die relativen Bildbefehle an die Bildtransformations-
instanz weitergeleitet werden. Es muf jedoch angemerkt werden, daB die Be-
fehlsausgabe keinen Verarbeitungsproze® darstellt, sondern lediglich der Kom-
munikation mit der nachfolgenden Instanz dient.

Der Aktionsablauf der Datenstrukturabwicklungsinstanz kann hinsichtlich des

angestrebten hohen Ourchsatzes fiir die gesamte Bilddarstellungsinstanz wie in .
Bild 4.3 als Pipeline-Ablauf realisiert werden.

START /)O\

BESCHAFFUNG

> DER ABWICKLUNG BEFEHLSAUSGABE
DATENSTRUKTUR
ELEMENTE

Bild 4.3 Aktionsablauf in der Datenstrukturabwicklungsinstanz
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4.1.2. Bildtransformationsinstanz

Die Transformation der relativen Bildbefehle in absolute Bildbefehle und
in Information fiir die Index-Kommunikation stellt durch ihre Vielseitigkeit und
Komplexitat eine so umfangreiche Aufgabe dar, daB sie nur mit Hilfe einer be-
sonders leistungsfahigen Bildtransformationsinstanz zweckmaBiq reajisiert wer-
den kann. Das Bild 4.4 zeigt die vorgeschlagene Struktur der Bildtransforma-
tionsinstanz. Da die Ausfihrung verschiedener Klassen relativer Bildbefehle im
allgemeinen auch verschiedene Algorithmen bendtigt, wurde die Bildtransforma-
tionsinstanz nach den auftretenden Befehlsklassen strukturiert. In dieser Be-
trachtungsebene beinhaltet sie daher drei spezialisierte Instanzen, die die
Ausfiihrung der relativen Bildbefehle wie folgt unterstiitzen:

- Die Attributauswertungsinstanz ist zustindig fiir die Durchfiihrung der Attri-
butbefehle (EXEC ATTR) und erzeugt einerseits den geltenden Bildstatus und an-
dererseits unterschiedliche Informationsanteile fiir den absoluten Bildbefehl.
Fir jedes Attribut sind innerhalb der Attributauswertungsinstanz dedizierte
Instanzen vorgesehen, die nur den dazugehtrigen Aspekt des Bildstatus berech-
nen konnen. Da der geltende Bildstatus von der Abwicklungssequenz der Daten-
struktur durch die verschiedenen Hierarchieebenen abhingt, muB der jeweils be-
rechnete Abwicklungsstatus fiir 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, muf
der zuletzt berechnete Bildstatus auf den Stack "gepusht" bzw. vom Stack "ge-

popt" werden. Der Top des Stacks beinhaltet dann bei einer ausgewogenen Ge-
samtanzahl von CALL- und RETURN-Befehlen immer den geltenden Bildstatus fiir
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 zugehdrigen Instanzen einzeln zugreifbare Teil-
rdume angedeutet. Die Aktualisierung des Bildabwicklungsstacks durch PUSH- und
POP-Befehle findet jedoch fiir alle Felder des Stacks gleichzeitig statt, da bei
einem Wechsel der Hierarchieebene sich alle Aspekte des Bildstatus verandern.
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 fiihrt ausschlieBlich die
Bildelement-Transformationsbefehle (EXEC MBEF) durch und erzeugt somit die
Spezifikation fiur die absolute Punktmenge des laufenden Bildelementes. Hie

schon angedeutet, sind in dieser Betrachtungsebene als Bildelemente nur Vek-

toren zugelassen, so daid die mathematisch-geometrische Transformationsinstanz
zeugen muBd. Sie bendtigt dazu den mathematisch-geometrischen Status als Feld
des Bildabwicklungsstacks und muf auf jeden Fall diesen Teilraum lesen konnen.

- Die Kontroli-Instanz ist schlieBlich fir die Durchfithrung der Kontroll-Befehle
(EXEC CNTR) zustandig, durch die neben der schon erwahnten Aktualisierung des
Bildabwicklungsstacks im wesentlichen der Operationscode {EXEC-OP} des absolu-
ten Bildbefehls erzeugt wird. Da die Ausgabe des Operationscodes gleichzeitig
die Obergabebereitschaft des gesamten absoluten Bildbefehls an die nachfolgen-
de Bildpunktgenerierungsinstanz bedeutet, mub die Kontroll-Instanz dafir sor-
gen, daB bei der Ausstellung des Operationscodes sdmtliche anderen Informa-
tionsanteile des absoluten Bildbefehls giltig sind. Dies bedeutet, daB ein
schreibender Zugriff zum Teilraum EXEC OP nur danm stattfinden darf, wenn die
Aktionsabldufe in allen anderen Instanzen schon beendet sind.

Die Verteilung der relativen Bildbefehle an die zustandigen Instanzen fin-
det unter der Kontrolle einer zusdtzlich eingefiihrten Befehlsseparierungsinstanz
statt (siehe Bild 4.4). Sie kann gleichzeitig auch iiber die !oglichkeit der pa-
rallelen Ausfihrung verschiedener Klassen relativer Bildbefehle entscheiden, in-
dem sie die zeitliche Reihenfolge fiir die Befehlsubergabe steuert.

Der folgende Abschnitt befaBt 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 hangt hauptsdchlich von der Festlegung der Transformationsvorschrif-
ten fir den mathematisch-geometrischen Status und fiir die Bildelemente selbst
ab (siehe Gleichungen 1.3 und 1.4). Da, wie im Abschnitt 1.2.1 erwdhnt wurde,
die Transformationsfunktion der Bildemente in der des mathematisch-geometrischen
Status enthalten sein muB, werden in diesem Abschnitt die Instanzen fir die Aus-
wertung mathematisch-geometrischer Attribute und fir die Bildelement-Transfor-
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mation gemeinsam behandelt.

Unter Beriicksichtigung der dargestellten Problematik der mathematisch-
geometrischen Transformationen hinsichtlich ihrer mangeinden Transparenz soll
hier zundchst ihre Durchfihrungsart neu diskutiert werden. Dabei brauchen nur
die Euklidischen Transformationen betrachtet zu werden, weil durch die Ein-
filhrung der Kachelstruktur des Weltbildes die Domaine-Transformationen als ex-
plizit durchzufiihrende Transformationen iiberfliissig geworden sind. Die zweck-
mdBige Gestaltung der Euklidischen Transformationen erfordert eine nihere Unter-
suchung der zwei im Display-System vorkommenden Transformationsketten: die Bild-

definitionskette als Teil der Datenstrukturgenerierung, und die Bildabwicklungs-
kette als Teil der Bilddarstellung. Diese beiden gegeneinander laufenden Trans-
formationsketten sind im Bild 4.5 veranschaulicht.

KSp—> - — KSp —>KSD"—> - > KSI'= KS,
STATUS,

STATUS !
m-n <

STATUS),

STATUS - STACK

m
< STATUS| I

B8itd 4.5 Zur Verdeutlichung der Bilddefinitjons- und
Bildabwickiungskette

Die Bilddefinitionskette erzeugt durch sukzessive mathematisch-geome-

trische Transformationen eines Repertoireelements neue Repertoireelemente,

die hier auch Figuren genannt werden. Entsprechend der Hierarchierelation

in der Datenstruktur findet die Bilddefinition bottom - up statt. Das ur-
spriingliche Repertoireelement ist in einem eigenen Koordinatensystem ng de-
finiert, wobei man sich dieses Definitionskoordinatensystem rechtwinklig,
normalliegend und mit gleichen Einheitsldangen auf beiden Achsen vorstellt. Im
Gegensatz zur iblichen Technik, wo einzelne Bildpunkte in dem starr bleibenden
Bildschirmkoordinatensystem (KSB) transformiert werden, wird in dieser Arbeit
die Bilddefinitionskette als eine Transformationssequenz des Definitionskoor-
dinatensystems ng betrachtet, wobei jeder Transformationsschritt durch Trans-

formationsparameter (P) angegeben wird. Fir die zweckmdBige Gestaltung der
Bilddefinitionskette spielen zwei Kriterien eine ausschlaggebende Rolle:
Erstens missen die Transformationen repertoirebildend sein, d.h. die Transfor-
mationsparameter dirfen nur relativ zum aktuellen Xoordinatensystem aus der
Bilddefinitionskette definiert werden. Zweitens missen die Transformationen
transparent sein, d.h. die Angabe der Transformationsparameter fiir eine ge-
winschte Transformation eines Repertoireelements muf fiir den Anwender einfach
sein, Die Erfillung dieser beiden Kriterien kann erreicht werden, wenn ein

Transformationsschritt
n

p
ksh ——> Kksp'! (4.3)

in der Bilddefinitionskette wie folgt definiert wird: ein Repertoireelement
wurde durch Transformation in KSE gebracht, wobei KSE rechtwinklig, normal-

liegend und mit gieichen Einheitslangen auf den beiden Achsen vorzustellen
n+l
R

auch rechtwinklig, normalliegend und mit gleichen Einheitslangen

ist. Dieses Repertoireelement wird im KS

. n+1
sich KSR

auf den beiden Achsen vorstellt. Die Transformationsparameter

transformiert verwendet, wobei man

n
P 1= 3
[ (XDD,YOD) , Up s (Sxp,syp) i (4.4)
mit (xop’Yop) : Lage des Ursprungs des KSE im KSE+1,
p : Winkel der x-Achse von KSRn gegeniber der
x-Achse von KSE*I,
(Sxp'syp) : achsenspezifische E1zrf1tslangen in KSR

Einheitsldngen in KSR

geben die Lage des KS; im norma)liegenden KSS+1 an. Sie werden in der Daten-

struktur durch den mathematisch-geometrischen Attributbefehl Ay spezifiziert,
Die Reihenfolge der elementaren Rotations-, Skalierungs- und Translationstrans-
formationen innerhalb eines Bilddefinitionsschrittes kann unter Beriicksichtigung
folgender zwei Kriterien gewahlt werden:
- Fir die Lage der fchsenrichtung ist es unerheblich, wo die Rotation (R)
in der Reihenfolge liegt.
- Fir die Lage des Ursprungs ist es wesentlich, wo die Translation (T)
in Relation sowohl zur Rotation (R) als auch zur Skalierung (S) liegt.
In dieser Arbeit soll eine Transformationsreihenfolge gewdhlt werden, die
durch Angabe eines einzigen Attributbefehls die Rotation eines Repertoire-
elements um einen durch die Translation angegebenen Punkt erlaubt. Dies be-
deutet, daB die Translation (T) vor der Rotation (R) und vor der Skalierung (S)
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Tiegen muB. Aus den zwei moglichen und auch gleichwertigen Sequenzen ToRoS
und ToSoR wird hier willkirlich die ToRoS - Konkatenation gewdhlt.

Die Bildabwicklungskette wird dadurch gestartet, daB ein Repertoireele-
ment, das am Ende der Bilddefinitionskette im KSE definiert ist, auf dem Bild-
schirmkoordinatensystem KSB dargestellt wird. Dies geschieht, indem das XSE
gleich dem KSB gesetzt wird. Diese Cleichsetzung ist immer moglich, weil das
Bildschirmkoordinatensystem KSB durch Hardware vorgegeben ist und daher i.a.
rechtwinklig, normalliegend und mit gleichen Einheitslingen auf den beiden
Achsen definiert ist. Da die Abbdildung eines Repertoirelements im KSB die Be-
rechnung der relativen Lage des Definitionskoordinatensystems ng im KSB er-
fordert, muB die Bildabwicklungskette die Transformationen aus der Bildde-
finitionksette schrittweise zurlickverfolgen. Die relative Lage eines Xoordina-
tensystems KSR aus der Biiddefinitionskette im normalliegenden Bildschirm-
koordinatensystem KSB wird hier als mathematisch-geometrischer Status bezeich-
net. Der mathematisch-geometrische Status ist formell als ein Vektor

STATUSY = 1 (Xga¥oe) s 3¢ v 8¢+ (S,008,6) 1) (4.5)
mit (X .Y, ) @ Position des Ursprungs des KSE-j im KSg,

% Rotationswinkel der x-Achse von KSE'J gegen-
uber der x-Achse von KSB, )

o : Orthogonalitatsabweichung des<ng_J. d.h. Winkel
zwischen der y-Achse von KSE'J gegeniiber der
Senkrechten auf der x-Achse von KSE'J, .

(st’sys) : achsenspezifische Einheitsldngen des KSE'J gegen-
iber des KSB

definiert, der die Lage des ng'j im KSB eindeutig beschreibt. Die schrittweise
Berechnung des mathematisch-geometrischen Status fur jedes Koordinatensystem
KSR aus der Bilddefinitionskette findet wie die fbwicklung der Datenstruktur
top - down statt. Die Abwicklungsschritte sind durch die Gleichung

j+l j -j-
STATUSR"" = f(starus] | pmi-l (4.6)
beschrieben und missen bis zur Berechnung des STATUSE iteriert werden. Aus dem
STATUSE, der die Lage des urspriinglichen Definitionskoordinatensystems ng
im Bildschirmkoordinatensystem KSB beschreibt, kann die Abbildung des Reper-

toireelements auf dem 8ildschirm nach der Gleichung
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m
(¥ys, = 9 [(x, Y)Ksz , STATUS M] (4.7)
direkt abgeleitet werden.

Fir die gewdhlte ToRoS Konkatenation ergeben sich fiir die
Veranderung des mathematisch-geocemetrischen Status durch einen Attributbefeh)
folgende Beziehungen:

n+1

_ . L . n
xos = [XOS + xop stcosoS YOpSySs1n(eS+oS)}
X (4.8)
n+ . . n
Yoo = Yoot xopsxssmoS + YODSyScos(os+os)]
n+l 2 2.1/2 . n+l 2 2,172
Ss ¢ (B FY) R (4.9)
n+lo [ arcsin(rss™h bei £ 3 0
S XS P2
(4.10)
- - arcsin(F/S:;l) bei £ < 0
n+l - : n+1 o Ntl .
% = arcs1n(H/SyS y - /2 g bei Gz 0
(4.11)
2 - arcsin(H/S;;l) -0 peig o
b
. . } . . n
wobei E = |Sxpsmup stcos,S SxpCOSJp Syss1n(hsfos)l

R P N BN n

F = [Sxps‘””p SXSSInJS + Sxpcos\,p Syscos(JS+®s)l
E - ino vl - i i n

G =1 Syp51nvp S)(Scos.,S Sypcos“p Sy551n(ms+os)]

- f- R nA B I n
H = { Syp31nup stsln..,S + Sypcos,p Syscos{ S+os)l

bedeuten.
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Die Verwendung von Transformationsparametern mit Rotationswinkel
© #n - n/2 und unterschiedlichen Skalierungsfaktoren Sxp # Syp fillrt zur
Orthogonalitdtsabweichung LA und somit zu relativ komplexen Transforma-
tionsregeln fir die Statusparameter B, b und (st, Sys)' In einem System, wo
nur Transformationen mit S S, oder mit op = n - n/2 zugelassen werden,

xp " Jyp
gelten dann folgende einfache Transformationsregeln:

n+l _ . n . n+l .S n 4.9.1
Ss - Uik Sxp L ’ Sys [ Sys yp ! ( )
JmL n 4.10.1
N [ OS + Op ] ( )

nHlooe 4.11.1
¢ = e = 0 ( )

Die Realisierung der Euklidischen Transformationen 1aBt 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 ausschlieBlich
Vektoren sind, angewandt. Ein Vektor ist in der Datenstruktur in Form seiner
beiden Komponenten gegeben:

VEKTOR = (tx,8y) ng (4.12)

Zur Darstellung des Vektors auf dem Schirm wird vorausgesetzt, daB er in
der aktueilen Zeichnungsposition beginnend, im Koordinatensystem KSE gezeichnet
wird, wodurch sich die aktuelle Zeichnungsposition wieder verdndert. Zu Beginn
der Darstellung eines Vektorzuges aus V0 ist die aktuelle Zeichnungsposition
identisch mit dem Ursprung (XO,YO) des Koordinatensystems ng im normalliegen-
den KSE. Das Zeichnen des Vektors im Koordinatensystem KSE bedeutet die Trans-
formation der beiden Vektorkemponenten entsprechend dem mathematisch-geometri-
schen Status §IﬂI§§m- Diese Transformation ist durch folgende Gleichungen be-
schrieben:

AX = | Bxyc0 S _c0SO. - Ly,.0 S _sin(o_+¢_ ) 1M
KSB KSR XS S KSR ys 5 s (4.13)

. . - m
:yKSB = Aszg sts1nos + LyKSg Syscos(,s+¢s) 1

Somit ergibt sich der gesuchte Vektorendpunkt als:
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= z - 1 m
Xe { XO + AX stcosoS Ay Syss1n(es+0s) 1
(4.14)
= ino m
Ye [ Y0 + AX stsmoS + Ay Syscos(es+os) ]

Die Strukturgleichheit der Gleichungen 4.8 und 4.14 zeigt, daB fir die
Auswertung der mathematisch-geometrischen Attribute (AM) und fiir die Transfor-
mation der elementaren Vektoren teilweise gleiche Verarbeitungsvorginge notwen-
dig sind. Sie kdnnen daher sinnvollerweise von der gleichen Instanz ausgefihrt
werden. In Bild 4.6 ist die informationelle Struktur der beiden hier behandel-
ten Instanzen als DatenfluBgraph veranschaulicht. Die Instanzen erzeugen im we-
sentlichen aus einer Teilmenge relativer Bildbefehle die Teilriume "aktueller
Vektor" und "aktuelle Zeichnungsposition" fiir den absoluten Bildbefehl, wobei
dafiir die vorherige Berechnung des mathematisch-geometrischen Status (STATUS,,)
notwendig ist. Die Verwendung der mathematisch-geometrischen Transformations-
instanz sowohl fiir die Transformation der elementaren Vektoren (&x,48y) als auch
fur die der relativen Translationsbetrage (xop.yo ist in Bild 4.6 durch den

zusatzlichen lesenden Zugriff auf den Zustandsraum “"aktueller Vektor" angedeu-
tet.

Die AM—Auswertungsinstanz setzt sich aus drei spezialisierten Instanzen zu-
sammen, die fur 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 benotigt wird. Die mathematisch-geometrische Transformationsinstanz kann da-
her in eine Rotations- und eine Skalierungsinstanz unterteilt werden, die in
dieser Reihenfolge die Transformationsanteile fiir die Rotation bzw. fir die Ska-
lierung ausfihren,

Das Petri-Netz in Bild 4.7 zeigt den Aktionsablauf innerhalb des DatenfiuB-
graphen in Bild 4.6. Der Aktionsablauf ist hinsichtlich der notwendigen hohen
Datenraten in der gesamten 8ildtransformationsinstanz 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 Translationsbetrige gleichzei-
tig mit der Ausfiihrung eines absoluten Bildbefehls bzw. mit der Berechnung des
mathematisch-geometrischen Status stattfinden. Fiir die Durchsatzerhohung ist ins-
besondere die zeitlich iiberlappte Durchfihrung der Transformation der elementaren
Vektoren und der Ausfiihrung der absoluten Bildbefehle von Bedeutung, da die Hau-

figkeit solcher Bildelementbefehle erheblich hoher ist als die der Attributbefeh- EXEC A, EXEC M
le. Eine weitere Pipelinestufe kdnnte bei Bedarf zwischen den zeitaufwendigen Ro-
tations- und Skalierungstransformationen eingebaut werden, ohne daB sich der
hier vorgeschlagene Aktionsablauf wesentlich verdndern wiirde. Die handshakearti- |
gen Markenibergdnge zwischen der Ay-Auswertungsinstanz und der Transformations- " BERECHNE OEW
instanz (siehe (1) und (:) in Bild 4.7) deuten auf die mehrfache Verwendung ver- ORIGIN- POSITIO N ? AKTUELLEN  VEKTOR
schiedener Instanzen in Zeitmultiplex hin: Einerseits wird, wie schon erwahnt, (AX.AYlk.
die mathematisch-geometrische Transformationsinstanz benutzt, um die Rotations- nein
und die Skalierungstransformationen fiir die elementaren Vektoren (ax,ay) und fiir AKTUELLE \
die relativen Translationsbetrige (xo,yo) auszufihren. Damit wird es mdglich, ZEICHNUKGSPOSI 10N newn
die komplexen Operationen fir die Hatrizenmultiplikation (siehe Gleichung 4.13) :g;lﬁsgggz‘%ii <: VERTOR-HELL?
kostensparend in nur einer physikalischen Instanz zu realisieren. Andererseits TRANSFER(ERER It
wird die Positionierungsinstanz fir die Berechnung sowohl des neuen Positions-
status als auch der aktuellen Zeichnungsposition verwendet. ABSOLUTEN - BILDBEFEHL
TEXEC VECT
. . : . . . s BERECHNE DIE

Das Ablaufdiagramm in Bild 4.8 zeigt, daB die aktuelle Zeichnungsposition TRANS SORMIERTEN STARTEN

in 2wei Situationen benbtigt wird: TRANSLATIONSBETRAGE
an,Yol",' <

Erstens bei der Generierung von Vektorziigen aus elementaren Vektoren, wo
der Endpunkt eines elementaren Vektors dem Anfangspunkt fiir den nachfolgenden BERECHKE DIE
Vektor entspricht. BERECHNE NEUEN VEKlu:::llllekngﬂl

STATUSS - (ROTSF.POS)™ (X Yo by

Iweitens bei der Berechnung des neuen Bildstatus, wo als Referenzpunkt fiir

die relativen Translationsbetrige die “"aktuelle Position" anstelle der "Origin-

Position" angegeben wird.

Un die aktuelle Zeichnungsposition stets verfiigbar zu haben, wird die Vek-
torposition standig parallel zur Ausfiihrung des absoluten Bildbefehls “EXEC VEC"
berechnet und in dem Teilraum "aktuelle Zeichnungsposition" gespeichert. Bei der
Berechnung eines neuen Bildstatus mit spezifizierter “aktueller Position muB dann,
wie im Ablaufdiagramm gezeigt, die "aktuelle Zeichnungsposition" auf den Top des
Positionsstacks transferiert werden. AuBerdem zeigt das Ablaufdiagramm alle

8ild 4.8 Ablaufdiagramm der mathematisch-geometrischen Transformationsinstanz
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Verarbeitungsschritte, die in der mathematisch-geometrischen Transformations-
und der Ay-Auswertungsinstanz durchgefihrt werden.

4.1.2.2. Auswertung optischer Attribute

Die Diskussion beziiglich der Relation Begriff/Optik hat im Zusammenhang mit
dem Konzept des logischen Indexbildes (siehe Abschnitt 2.1) deutlich gemacht,
daB die Auswertung der optischen Attribute nur im Hinblick auf die nachfolgende
Begriff Index Transformation betrachtet werden muB. Das Bild 4.9 zeigt die grobe
informationelle Struktur der Auswertungsinstanz fiir die optischen Attribute (AO).
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IDENTIFIKATLONS -
BEFEHLE
Biid 4.9 Grobe Informationelle Struktur der AO-Auswertungsinstanz

Sie muf 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 Harkierungs- und Identifikationsbefehl-Raumes

erzeugen. Aus Bild 4.9 ist leicht zu entnehmen, daB die Auswertung der optischen
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Attribute A0 in einen optischen Status die Voraussetzung fir die anschlieRende
Begriffsableitung und die Begriff/Index-Transformation ist. Bevor die informa-
tionelle Struktur in Bild 4.9 feiner aufgeldst wird, soll hier zundchst auf die
schon in Abschnitt 2.1.3 prinzipiell angedeutete Problematik der Begriff/Index-
Transformation ndher eingegangen werden. Die Hauptschwierigkeit bei der infor-
mationellen Modellierung der Begriff/Index-Transformation, die die getrennte
Reprdsentation der Begriffe als logische Indexwerte und deren optischer Erschei-
nung als Index/Optik-Tabelle ermdglichen soll, besteht darin, da die Abbildung
der Begriffsmenge von der Datenstruktur in die Indexmenge im virtuellen Schirm
Abwicklungssequenz der Datenstruktur abhdngig, d. h. die resultierende Menge

der Togischen Indizes im virtuellen Schirm hangt wesentlich von der Sequenz der
Begriffsgenerierung aus der Datenstruktur ab. Dies kann mit einem einfachen
Beispiel veranschaulicht werden. Das Bild 4.10 zeigt die Datenstruktur und die
resultierende Belegung des virtuelien Schirmes fur 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 (AM)
geometrisch Uberlagern. Bei der Abwicklung dieser so spezifizierten Datenstruk-
tur resultieren aus den urspringlichen drei Datenbegriffen jedoch vier optisch
unterscheidbare Bildbereiche, die zur Darstellung auch vier logische Indexwerte
entsprechend der beigefiigten Tabelle in Bild 4.10 bendtigen. Im Zusammenhang
mit der hier resultierenden Optik mud angemerkt werden, daB bei der geometri-
schen (berlagerung von Dias die optischen Attribute der Dias in jhrer Abwick-
tungsreihenfolge auf die Vorderseite der gedachten Glasscheibe aufgetragen wer-
den. Das gilt im Gegensatz zur Auswertung optischer Attribute, wo flr die Auf-
tragung einzelner Attribute die Riickseite der gedachten Glasscheibe verwendet
wird (siehe Kapitel 3). Es gibt zwei Falle, die die Mehrdeutigkeit der Begriff/
Index-Transformation hervorrufen:

- Erstens kannen durch die Generierung eines Begriffes mit einem deckenden op-
tischen Attribut andere frither generierte Begriffe durch die geometrische
Oberlagerung teilweise oder vollstdndig lberschrieben werden. Beispielsweise
tiberschreibt in Bild 4.10 der Kreis Dg das Quadrat Dg teilweise. Die Ober-
schreibung von Datenbegriffen fiihrt dazu, dafl moglicherweise einem Begriff
aus der Datenstruktur kein logischer Index im virtuellen Schirm (mehr) asso-
ziiert werden kann.

- Iweitens konnen durch die Generierung eines Begriffes mit einem transparenten



93

K{BLAU (ROT 1),

IX | OPTIK | DS - BEGRIFF
1 {ROT T | QUADRAT
2 | BLAU D| KREIS

3 |GRUN T | DREIECK

4 |GELBT{ ZnQ

Detail A

Bild 4.10 Zur Eindeutigkeit der Begriff/Index-Transformation

optischen Attribut andere schon frilher generierte Begriffe durch die geometri-
sche Uberlagerung ihre eigene Optik bereichsweise so verdndern, daB jetzt mehrere
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logische Indizes fiir ihre Darstellung benotigt werden. Beispielsweise wird in
Bild 4.10 das Quadrat Dg von dem Dreieck D? so iberlappt, daB der Intersek-
tionsbereich Z « Q eine verdnderte Optik (ndmlich "gelb") aufweist, die nur mit
einem zusdtzlichen Indexwert (4) darstellbar ist. Auf diese Weise kann einem
Begriff aus der Datenstruktur eine Menge Togischer Indizes im virtuellen Schirm
assoziiert werden. Diese Menge logischer Indizes wird im folgenden als Teilin-
dexmenge (TIM) bezeichnet. Jeder Indexwert einer Teilindexmenge stellt jedoch
nicht mehr die codierte Reprasentation eines Begriffes dar, sondern kennzeich-
net nur eine bestimmte topologische Relation - nimlich die Intersektion - zwi~-

schen den Datenbegriffen. Dies bedeutet, daB ein Index einer Teilindexmenge lo-
gisch einer ganzen Menge von Begriffen zugeordnet werden muB, was die Mehrdeu-
tigkeit der Begriff/Index-Transformation klar zum Ausdruck bringt. Fiir die Be-
handlung der Teilindexmenge als logische Repridsentation eines Begriffes ist von
wesentlicher Bedeutung, daB die theoretische GroBe einer Teilindexmenge auch
von der Abwicklungssequenz der Datenstruktur abhingig 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 prinzipielien Abhingig-
keit von der Abwicklungssequenz der Datenstruktur und ihres erhdhten Bedarfs
fur Indexwerte als eine eindeutige und technisch implementierbare Abbildung mo-
delliert werden, wenn folgende MaBnahmen getroffen werden:

Die erste HaBnahme betrifft die Mehrdeutigkeit der Begriff/Index-Transfor-
mation, die aus der prinzipiellen Abhdngigkeit des logischen Indexbildes von
der Generierungssequenz der Datenbegriffe folgt. Sie ist daher logisch zwin-
gend. Obwohl diese stdrende Abhdngigkeit prinzipiell nicht beseitigt werden kann,
wire die Begriff/Index-Transformation in beiden Richtungen eindeutig, wenn die
Generierungssequenz der Begriffe bekannt wire. Daher muB bei der Abwicklung der
Datenstruktur die resultierende Generierungssequenz der Begriffe in Form einer
Begriff-Sequenz-Tabelle festgehalten werden, die dann spiter zur eindeutigen
Identifizierung eines Begriffes oder eines Indexwertes verwendet werden kann.

Die zweite MaBnahme betrifft den erhthten Bedarf an Indexwerten, der so-
wohl durch die Konstruktion der Flachengruppen als auch durch die Generierung
der Teilindexmengen verursacht wird. Sie ist im Hinblick auf die begrenzte An-
zahl der Indexwerte im virtuellen Schirm technisch zwingend. Der erhohte Bedarf

an Indexwerten kann nur durch eine effiziente Index-Kompression radikal vermin-
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dert werden. Die Algorithmen fiir die Index-Kompression miissen bei einer gegebe-
nen Pixelbreite des virtuellen Schirmes eine maximale Begriffsauflosung des lo-
gischen Indexbildes gewdhrleisten.

WAYHIHL

Eine informationelle Struktur fiir die Auswertung optischer Attribute

{EXEC AG) und fiir die Durchfiihrung der komplexen Begriff/Index-Transformation
(EXEC BIT), die die beiden obigen MaBnahmen beriicksichtigt, ist als DatenfluB-
graph in Bild 4.11 und als Aktionsablauf in Bild 4.12 vorgeschiagen.
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Der relative Bildbefehl EXEC AO bewirkt zunichst die Berechnung eines neu-
en optische: Bildstatus und anschlieBend die Ableitung der Begriffe aus der Da-
tenstruktur. Wegen ihrer Abhangigkeit von der jeweiligen Hierarchieebene in der
Datenstruktur wird die Information fir den Optik- und Begriffstatus in separaten
Stacks gefiihrt, die ahnlich wie beim mathematisch-geometrischen Status als Fel-
der des gesamten Bildabwicklungsstacks zu betrachten sind.
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Der relative Bildbefehl EXEC BIT verwendet die gesamte Optik- und Be-
griffsinformation aus den Stacks einerseits, um den aktuellen Index-Operanden
als Generierungsanweisung des logischen Indexbildes zu erzeugen, und andererseits,
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Die detaillierte Struktur und Funktion der verschiedenen Instanzen und Zu-
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standsrdume in Bild 4.11 werden im folgenden naher beschrieben.

Die Berechnung des optischen Bildstatus findet entsprechend dem in Ab-
schnitt 2.1.1 beschriebenen Modell der sequentiellen Farbauftragung auf der
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Aktionsablauf in der AO-Auswertungsinstanz
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wobei bei der Annahme, daB 53 immer die spdter aufgetragene Farbe darstellt,
die Regeln fiir die additiven Mischoperationen aus den Gleichungen 2.5 gelten.
Der so berechnete optische Bildstatus ist in der Reihenfolige der Abwickiung der
Datenstruktur in dem Optik-Stack protokolliert.

Die Information in dem Optik-Stack wird unmittelbar nach der Berechnung
des optischen Status fur die Ableitung der optischen Begriffe verwendet. Voraus-
setzung fur die Ableitung der Begriffe ist, daB die Reihenfolge ihrer Entstehung
korrekt erkannt und festgehalten wird. Dafiir muB zunichst der “optische Begriff"
im Sinne des Abschnitts 2.1.2 naher 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.
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Zur Definition der optischen Begriffe und deren Entstehung
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Als optischer Begriff gelten die Wurzel des logischen Baumes und aile Da-
tenobjekte, deren optischer Bildstatus durch die Auswertung eines nicht neutra-
Ten optischen Attributbefehls EXEC Ry # Neutral entstanden ist. Jeder Begriff
ist in seinem Entstehungsknoten als "NEU" und in ailen anderen Knoten als "ALT"
bezeichnet. Fiur jede Hierarchieebene in der Datenstruktur wird der dort vorhan-
dene Begriff mit seinem Namen und seinem Entstehungsattribut {NEU oder ALT)

Die Index-Operand-Instanz verwendet die Optik- und Begriffsinformation fir
die Erzeugung des aktuellen Index-Operanden, was in Bild 4.11 durch jhre lesen-
aen Zugriffe zu dem Optik- und Begriff-Stack angedeutet ist. Der aktuelle Index-
Operand als Teil des absoluten Bildbefehls spezifiziert die durchzufiihrende In-
dexoperation und den Indexwert selbst mit der folgenden Syntax:

[ndex-Operand := <ZIndexoperation, Indexwert>> (4.18)

Die Indexoperation wird nur aus der Optikinformation 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 daPB

fir FT := D -+ Indexoperation := SET

(4.19)
und fiir FT

T -+ Indexoperation := ADD

gilt. Der Indexwert dagegen wird aus der Begriffsinformation abgeleitet. Um die
gleiche Begriffsaufiosung in der Datenstruktur und im virtuellen Schirm zy er-
reichen, muB jedem “neuen” Begriff ein Indexwert oder auch eine Indexwertmenge
eindeutig zugeordnet werden. Dafir ist es notwendig, daB die Index-Operand-In-
formation ebensc wie die Begriffsinformation in einem weiteren Feld des Bildab-
wicklungsstacks - hier Index-Operand-Stack bezeichnet - gefiihrt wird (siehe

Bild 4.11). Die Problematik der Zuweisung der Indexwerte besteht hauptsachlich
darin, daB die Begriffe in einem beliebigen Knoten des logischen Baumes entste-
hen konnen, wahrend die Zuweisung der Indexwerte nur an den Blattern des Baumes,
d. h. ummittelbar vor der Ausfihrung eines absoluten Bildbefehls, vorgenommen
werden kann. Dies ist in 8ild 4.13 leicht erkennbar: Beispielsweise entsteht der
Begriff Bl im Knoten 1. Die Zuweisung eines [ndexwertes kann aber erst spiter 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, daB 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 zugehdrige Index-Operand definiert ist. Letzterer muB dann irgendwann spi-
ter ausgefullt werden, wobei das Element durchaus unterhalb des Stack-Tops ge-
tegt werden darf. Dies soll mit einem einfachen Beispiel veranschaulicht wer-
den. Bild 4.14 zeigt die Belegung des Bildabwicklungsstacks im Knoten 1.1 wah-
rend der Abwicklung der Datenstruktur aus dem Bild 4.13. Die oberen zwei Ebenen

2 WEISS T B1 WAND ALT

Z ==
| WEISS T B) UNTEN | NEU = /y
0

22

0 | NEUTRAL T 80 HAUS | NEU .
- x_
STACK. ICHROMINANZ | FT  [BEGRIFF |NAME T i | s
EBENE | OPTIK - STACK BEGRIFF - STACK I"DE’;I‘QCP&RAND
Bild 4.14 Zur Veranschaulichung der Indexwert-Zuordnung

des Index-Operand-Stacks (siehe schraffierte Flache 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, muf mit Hilfe eines zusdtz-
Tichen Suchpointers der Entstehungsknoten dieses Begriffes gesucht (Stackebene
1)}, aus der Optik- und Begriffsinformation (FT7 := T, NEU) der aktuelle Index-
Operand (ADD 1) abgeleitet und anschliefend der Index-Operand-Stack mit diesem
Index-Operanden bis zur aktuellen Top-tbene gefiulit werden. Die Index-Operand-
Instanz muB zusdtzlich Protokoll iber die schon verwendeten Indexwerte fihren,
um den nachsten verfiigbaren Indexwert - hier maximaler logischer Index genannt -
zwecks Zuweisung zu ermitteln. Dabei muB bedacht werden, daf der Index-Operand
"SET-INDEX" nur einen Indexwert, der "ADD-INDEX" aber eine ganze Teilindexmenge
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bendtigt. Das Ablaufdiagramm der Index-Operand-Instanz, aus dem der interne
Operationsablauf ersichtlich wird, ist in Bild 4.15 gezeigt.

Eine eindeutige Riicktransformation vom logischen Index zum Begriff wird
mit Hilfe der schon erwdhnten Begriff-Sequenz-Tabelle erreicht. Die Tabelle 4.3

zeigt die Organisationsform der Begriff-Sequenz-Tabelle fiir 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. Zusdtzlich wird in der Begriff-Sequenz-
Tabelle die Konstruktion der Fldchengruppen und die Index-Kompression protokol-
liert. In der Tabelle 4.3 ist beispieisweise der Begriff “Dachfenster” als In-
tersektionsminterm (m3) einer Flachengruppe realisiert, die mit einem Quadrat

und einem Kreis gebildet wurde. Mit Hilfe dieser Tabelle kann die Riicktransfor-
mation vom Indexwert zum Begriff, so wie sie bei den interaktiven Markierungs-

und Identifikationskommandos gewinscht ist, immer eindeutig bestimmt werden: z.

B. kann der Indexwert 31 (siehe Verteilung der Indexwerte im virtuellen Schirm

in Bild 4.16) entsprechend der Begriff-Sequenz-Tabelle nur durch die Konkatena-

tion ADD18 o ADD9 o ADD4 von Indexoperanden entstanden sein. Das zeigt seine Zu-
gehgrigkeit entweder zum Begriff "“DACHFENSTER", der als Minterm My
gruppe durch ADD18 o ADD9 reprdsentiert ist, oder zum Begriff “DACH", der durch
den Indexoperanden ADD4 reprasentiert ist. Bei der Betrachtung der Begriff-Se-

der Fldchen-

quenz-Tabelle fdllt auf, daB die direktiven Verweise nicht den absoluten Astnum-
mern entsprechen, sondern nur die letzte Astnummer relativ zu einem assoziativen
Verweis beinhalten. Diese hybride Verweisform ermdglicht die Codierung beliebig

langer Astnummern mit einem konstanten Speicheraufwand in der Tabelle, so dafB
keine Einschrdnkungen hinsichtlich der Anzahl der Hierarchieebenen in der Daten-
struktur notwendig sind. Fir die Erzeugung der Begriff-Sequenz-Tabelle muB die
Begriff-Sequenz-Instanz, wie in Bild 4.11 gezeigt, jeweils einen lesenden Zu-
griff zum Begriff- und Index-Operand-Stack durchfibren,

Der festgestellte erhdhte Bedarf an Indexwerten kann mit Hilfe der speziell
dafiir vorgesehenen Indexkompressionsinstanz wie folgt minimiert werden:

1. Bei der Konstruktion einer Flichengruppe entsteht entsprechend der Gleichung
2.14 die theoretische "konstruktive" Teilindexmenge

M, = N 2°, (4.20)



Tabelle 4.3 Begriff-Sequenz-Tabelle
Index-~ Optischer Verweise zur Datenstruktur
Operand Status - - . Bemerkungen
direktiv assoziativ
- - .0 HAUS
- - HAUS .1 UNTEN
ADD1 WEISS, UNTEN.1 WAND
SET2 GRON,) UNTEN.2 TOR
SET3 BLAU, UNTEN.3 FENSTER
- - HAUS .2 0BEN
ADD4 ROT, OBEN.1 DACH
SET8 ROT,, OBEN.?2 SCHORNSTEIN
- (GRUNyN,N,N) | OBEN.3 DACHFENSTER | Flichengruppe
ADD9 - - - Quadrat
ADD18 - - - Kreis

Index-Belegungstabelie

6, 1,2, 3, 4, 8, 13, 22, 31

[ndex-Kompressionstabelie

0,1,2,3,4,5, 4, 4, 6

SET?

Index-Belegungstabelile

Index-Kompressionstabelle
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Bild 4.16 Verteilung der Indexwerte im virtuellen
Schirm fiir das Bild 4.13 vor der
Indexkompression
wobei ¢ := Anzahl der zu verkniipfenden Flachen,
N := belegter Indexbereich

bedeuten. Falls fir die logisch ausgewdhlte Menge von Mintermen das gleiche op-
tische Attribut Ao zugeordnet wird, kann die ganze konstruktive Teilindexmenge
auf einen einzigen Indexwert reduziert werden. Grundsatzlich braucht man nur so-
viele Indexwerte, wie heterogene optische Attribute fir die Flichengruppe vor-
kommen (siehe auch Abschnitt 3.2.1.2). Da die bei der Konstruktijon der Fldachen-
gruppe verwendeten Indizes nicht logische, sondern konstruktiv bedingte Indizes
sind, mul nach jeder Generierung einer Fldchengruppe eine Index-Kompression
durchgefiihrt werden, woraus sich die minimale Anzahl der logischen Indizes, die
fir die Darstellung der unmittelbaren Begriffe notwendig sind, ergibt.

2. Bei der Generierung eines Begriffs mit transparentem optischen Attribut ent-
steht durch die geometrische Uberlagerung die theoretische “optische” Teilindex-
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menge
TIM_ = 1
g = N- 2, (4.21)
wobei N := belegter Indexbereich

bedeutet. Topologisch bedingt, liberlappteinBegriff in der Regel nicht alle
schon vorher generierten Begriffe im virtuellen Schirm, so daB die reelle opti-
sche Teilindexmenge TIM0 viel kleiner als die theoretische ist. Grundsitzliich
braucht man nur so viele Togische Indexwerte, wie geometrisch iiberlappte Begrif-
fe vorkommen. Eine vollstdndige Indexiberschreibung, die diese Index-Kompres-
sionsmoglichkeit wirkungslos machen wiirde, kann moglicherwiese auf Grund bewuR-
ter Manipulationswiinsche, beispielsweise fir die Uberlagerung des gesamten Bil-
des mit einem Schraffierungsmuster, vorkommen. Da bei dieser Kompressionsmog-
lichkeit einerseits die zu reduzierenden Indizes schon logische Indizes sind
und andererseits das Ergebnis der Kompression maximal die Halbierung des Index-
bereiches ergeben kann, wird diese Index-Kompression zweckmaBigerweise nur bei
Bedarf, d. h. nur bei einer mdglichen Oberschreitung des gesamten Indexwertbe-
reiches, ausgefuhrt.

Diese beiden Index-Kompressionsmoglichkeiten konnen nur ausgefihrt werden,
wenn die reelle Belegung des virtueilen 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 Vergieich der
theoretischen und reellen Teilindexmengen eine [ndex-Kompressionstabelle er-

stellt werden. In der Tabelle 4.3 ist gezeigt, wie die reelle Belegung des vir-
tuellien Schirms (siehe auch Bild 4.16) zur Index-Kompressionstabelle reduziert
werden kann. Dabei wird die Index-Belegungstabelle direkt in die Index-Kompres-

sionstabelle abgebildet, d. h. fiir die Transformation ist nur die Position eines
Indexwertes in der Reihenfolge maBgebend. Solche Kompressionsabschnitte, beste-
hend aus der Index-Belegungs- und Index-Kompressionstabelle, kdgnnen beliebig oft
in der Begriff-Sequenz-Tabelle auftreten, ohne daB die Riicktransformation vom
Togischen Index zum Begriff fehlerhaft wird. Dabei muf man beachten, daB bei je-
dem Obergang eines Kompressionsabschnittes die dort vorgenommene Index-Kompres-
sion riickgdngig gemacht werden muB, was die umgekehrte Abbildung der Index-Kom-
pressionstabelle in die (alte) Index-Belegungstabeile bedeutet. Das Lesen der
Index-Belegungstabelie aus dem virtuelien Schirm und das Schreiben der Index-
Kompressionstabelle im virtuellen Schirm geschieht, wie in Bild 4.11 veranschau-
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licht, lber den Index-Kommunikationsraum mit Hilfe der Monitorinstanz, die den
unmitteibaren und daher schnellen Zugriff zum Speicher hat. Auf diese Weise kann
die Index-Kompression wahrend der Darstellungszeit eines Rasterscanbildes, also
in etwa 20 msek, durchgefihrt werden.

Die gesamte Index/Optik-Tabelle als zweite wesentliche Komponente der Be-
griff/Index-Transformation muB in codierter Form die optische Erscheinungsform
Jedes logischen Indexwertes beinhalten. Der Ausschnitt aus der gesamten Index/
Optik-Tabelie in Tabelle 4.4 zeigt, daB fiir jeden verwendeten logischen Index-
wert die optischen Normalattribute und die Markierungsattribute eingetragen
werden mussen. Die optischen Normalattribute resultieren fir jeden unmittelbaren
Begriff bei der Abwicklung der Datenstruktur. Sie werden, wie in Bild 4.11 ge-
zeigt, von der speziell dafir vorgesehenen Index/Optik-Instanz ausschiieBlich
aus dem Optik-Stack und aus der Begriff-Sequenz-Tabelle abgeleitet. Die opti-
schen Normalattribute werden zweckmdBigerweise nur fiir die reellen Teilindex-
mengen eingetragen, was bedeutet, daB die tatsdchliche Berechnung der optischen
Normalattribute fir die konstruktiven oder optischen Teilindexmengen nur nach
dem Lesen der Index-Belegungstabelle erfolgen kann. Die Index/dptik—lnstanz muB
in zwei weiteren Fallen auf die Begriff-Sequenz-Tabelle lesend zugreifen:
tinmal nach jeder Index-Xompression, um die gesamte Index/Optik-Tabelle zu kom-
primieren,und weiter fiir die Berechnung von optischen Markierungsattributen, die
als Folge interaktiver Markierungs- und Identifikationskommandos von der Bildma-
nipulationsinstanz notwendig ist. Dabei kdnnen die Harkierungskommandos entweder
eine direktive Markierung, d. h. nach Astnummern geordnet, oder eine assoziative

Tabelie 4.4 Ausschnitt der cesamten Index/Optik-Tabelle
Logischer Optisches Attribut
[ndexwert Normalattribut Harkieruncsattribut
0 SCHWARZ -
1 NEISST -
2 uRUND -
3 BLAUD -
4 ROTT -
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Harkierung, d. h. nach Begriffsnamen geordnet, spezifizieren. Dies ist, ohne die
Datenstruktur neu abwickeln zu miissen, mdglich, weil die Begriff-Sequenz-Tabelle
sowohl direktive als auch assoziative Verweise zur Datenstruktur beinhaltet.
Falls vorhanden, haben die Markierungsattribute jedoch eine hohere Prioritdt als
die Normalattribute, d. h. sie werden anstelle der Normalattribute fiir die opti-
sche Gestaltung des logischen Indexbildes verwendet.

Wegen ihres giinstigen Zugriffes sowohl zur gesamten Index/Optik-Tabelle als
auch zur Begriff-Sequenz-Tabelle wird die Index/Optik-Instanz gleichzeitig fiir
die bidirektionale Kommunikation mit der interaktiven Bildmanipulationsinstanz
benutzt. Markierungs- und Identifikationskommandos kdnnen in diesem Falle nicht
nur Verdnderungen des optischen Bildes hervorrufen, sondern zu einem direkten
Dialog mit der Bildmanipulationsinstanz fiihren.

4.1.2.3. Auswertung freier Attribute

Die informationelle Struktur fiir die hier ausschlieBlich behandelte Aus-
wertung der Stil- und Zugriffsrechtattribute, deren Bedeutung und Funktion bei
der Beschreibung der Datenstruktur eingefiuhrt wurden, ist in Bild 4.17 veran-
schaulicht. Dies ist eine Verfeinerung der Struktur in Bild 4.4 und zeigt eine

STIL- CODE AUSWERIUNGS- {
STILCODE,
INSTANZ 18C)
raLMFNGE TEILRAM
RELAHVER 11t - CODE o DER
BILOBEFEHLE STACK ABSOLUIEN
{EXECAf) R RIBUTE STACK F«Llﬁﬁbﬂf
2UGRIFFSRECHTS AUSWERTUNGS - o
INSTANZ RECHT

@

Bild 4.17 Informationeile Struktur fir die Auswertung freier Attribute
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typische Attributauswertungsinstanz, die einerseits den aktuellen Attributensta-
tus in einem Stack protokoliiert und andererseits Teilraume des absoluten Bild-
befehls erzeugt. MaBgebend fiir die interne Struktur dieser Instanzen ist dije
Festiegung geeigneter Auswertungsalgorithmen fiir die Stil- und Zugriffsrechts-
attribute.

Durch die Angabe der Stil-Attribute in der Datenstruktur ist man, dhnlich
wie bei den optischen Attributen, sinnvollerweise darauf bedacht, den Einfluf
des einzelnen Stil-Attributes fiir die Bestimmung des Stil-Musters mit der Hohe
der Hierarchieebene zu vergrofern. Auf diese Weise ist es mdglich, durch die
Spezifizierung eines einzigen Stil-Attributes das Stil-lluster alier hierar-
chisch untergeordneter Datenobjekte entscheidend zu bestimmen. Der aktuelle
Stil-Status

n
STATUSC, := (SCq) (4.22)

mit SCS ;= aktueller Stil-Code des Status
verandert sich auf Grund eines Stil-Attributbefehls
no,_
ASc 1= (SCA) (4.23)
mit SCA := Stil-Code des Attributes

entsprechend der Obergangsfunktion

221 = F(STATUS. A", (4.28)

STATUS sc*ise

wobei folgende Beziehungen gelten:

STATU52E1 = [ fur Agc := Stil-Neutral SCg

" n (4.25)
fur ASC :% Stil-Neutral : SCA

Die Gleichungen (4.25) besagen, dab die stilneutral spezifizierten Datenob-
jekte das Stilmuster der ihnen direkt iibergeordneten Datenobjekte ubernehmen,
wahrend alle anderen Datenobjekte das angegebene Stilmuster bekommen. Dem so re-
sultierenden aktuellen Stil-Code wird in der Bildpunktinstanz das tatsdchliche
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Stil-fuster zugeordnet, das das ein- oder zweidimensionale Bitmuster als Krite-
rium fiir die Generierung der Bildpunkte im virtuellen Schirm beinhaltet. Bei-
spielsweise spezifiziert ein Vektor-Stil-tuster SM := (10101010) einen gepunk-
teten Vektor, wobei der erste Punkt sichtbar ist. Die Verwendung des Stil-Mu-
sters (SM) als direktes bindres Kriterium zur Bildpunktgenerierung unterliegt
zwei wesentlichen Einschrdnkungen:

Die erste Einschrankung betrifft die von dem Anwender gewiinschte Verinde-
rung des Stil-Musters im Zusammenhang mit dem mathematisch-geometrischen Bild-
status. Man mochte beispielsweise, daB 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 abhdngig. Eine in diesem Sinn korrekte Generierung des Stil-
Musters ist nur dann moglich, wenn in der Bildpunktinstanz ein transformiertes
Stil-Huster

SMy iz £(SM,ROT,SF) (4.26)

als Funktion des tabellarisch angegebenen Stii-Husters {SM} und des mathematisch-
qgeometrischen Bildstatus berechnet wird. Das bedeutet, daB die Bildpunktinstanz
zusdtzlich einen lesenden Zugriff auf den mathematisch-geometrischen Bildstatus
haben muB. In dieser Arbeit wird jedoch diese Forderung nicht weiter betrachtet.

Die zweite Einschrankung betrifft die Interpretation des Stil-Codes (SC)
wadhrend der Generierung von Konturen fir die polygonalen Flachen { F°) oder von
Fldchengruppen ( Gn). In diesen Fdllen missen die Bildpunkte im virtuellen
Schirm ungeachtet des geltenden Stil-Codes mit einem kontinuierlichen Stil-Mu-
ster SM := {11111111) generiert werden. Das bedeutet, daB die Generierung des
Stil-Husters und des logischen Indexbildes nicht immer gleichzeitig stattfinden
kann. Dadurch wdre die Effizienz der Bildpunktgenerierung empfindlich vermindert.
In der vorliegenden Arbeit wird daher nur der KompromiBfall betrachtet, bei dem
die elementaren Flichen F®, nicht jedoch die hierarchischen Flichen ( F"),ein
beliebiges Stil-Muster haben diirfen.

Diese beiden wesentlichen Einschrankungen sind grundsdtzlich darauf zuriick-
zufithren, daB der Stil keine logische Eigenschaft der Bilder ist und daher auch
nicht in der Datenstruktur vollstdndig 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 Einfiihrung eines Be-
leuchtungsmodells zufriedenstellend geldst werden (siehe auch Abschnitt 2.1.2.).
Dafiir wiare es aber notwendig, fir jeden logischen Indexwert eine ganze Teilmenge
optischer Indexwerte vorzusehen, die die Chrominanzverteilung des gewiinschten
Stil-Musters eines Begriffes darstellt. Das wird jedoch im Rahmen dieser Arbeit
nicht weiter betrachtet.

Fiir die Auswertung der Zugriffsrechtsattribute wird vorausgesetzt, daB
einerseits flr jedes Datenobjekt in der Datenstruktur und andererseits fir je-
den Anwender ein relatives Zugriffsrechtsattribut spezifiziert wird. Aus diesen
beiden Angaben muB die Zugriffsrechtsauswertungsinstanz ein absolutes Zugriffs-
recht ableiten, das als binares Kriterium fiir die Sichtbarkeit des Datenobjektes
im optischen Bild gilt. Das relative Zugriffsrecht eines Datenobjektes ist durch
das Zugriffsrechtsattribut

n
ADIC = (DIC,) (4.27)
mit DIC := Datenobjekt-Identifikations-Code

spezifiziert. Die Verdnderung des Zugriffsrechtsstatus

n
STATUS - = (DICg) (4.28)
durch das Zugrifssrechtsattribut AB]C hat die Obergangsfunktion
n+l n
STATUSDIC = f(STATUSDlC‘ADIC) , (4.29)
wobei fiir die Funktion f der Ausdruck
f o= max(DICS,DICA)n (4.30)
gilt. Das relative Zugriffsrecht eines Anwenders zur Datenstruktur ist durch
einen Deskriptor, hier Anwender-Identifikations-Code (AIC) genannt, angegeben.

Das absolute Zugriffsrecht des Anwenders auf ein Datenobjekt wird durch einen
frei definierbaren logischen Ausdruck

_ n
GZR = g(STATUSD]c,AIC) (4.31)
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berechnet, wobei folgendes binires Kriterium giit:

~ fir GZR = "WAHR" wird das Datenobjekt mit seinen optischen Normalattributen
dargestellt,

- fur GZR = "UNWAHR” wird das Datenobjekt mit den optischen Normalattributen des
ihm unmittelbar ibergeordneten Datenobjektes dargestellt und ist so-
mit optisch kein auflosbarer Begriff.

4.1.2.4. Kontroilinstanz

Die Kontrollinstanz ist neben der schon beschriebenen Aktualisierung des
gesamten Bildabwicklungsstacks durch PUSH- und POP-Befehle hauptsdchlich fiir
die Erzeugung des Operations-Codes fiir den absoluten Bildbefeh! zustandig. 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 miissen,
kann die Kontrollinstanz in diesem Sinne als ein einfacher Interpreter mit vor-
gegebenem Repertoire betrachtet werden. Jeder relative Bildbefeh] wird dabei zu
einer programmartigen Sequenz von aktuellen Bildbefehlen expandiert, wobei man-
che Sequenzen nur einen einzigen absoluten Bildbefehl beinhalten.

Wie schon angedeutet, konnen die aktuellen Bildbefehle Bildpunktgenerie-
rungs- oder Bildverarbeitungsvorginge im virtuellen Schirm bewirken, Die interne
Struktur der Kontrollinstanz wird hier nicht weiter beschrieben.

Die Bildpunktinstanz hat die Aufgabe, aus den absoluten Bildbefehlen die
einzelnen Bildpunkte als logische Indexwerte in dem virtuellen Schirm korrekt
und moglichst 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 zweckmdBig, sie zusdtzlich fir die Ausfiihrung alige-
meiner Bildverarbeitungsoperationen einzusetzen. Die resultierende informatio-
nelle Struktur ist in Bild 4.18 gezeigt. Wegen der sich stark unterscheidenden
Algorithmen fiir die Bildpurktgenerierung und fiir die Bildpunktverarbeitung wur-
den dedizierte Instanzen jeweils fiir die Vektor- und Fidchengenerierung sowie
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Bild 4.18 DatenfluBgraph der Bildpunktinstanz

flir die Bildverarbeitung vorgesehen. Aus dem Aktionsablauf in Bild 4.19 geht
hervor, daB, obwohl die drei spezialisierten Instanzen schon allein aus logi-
schen Griinden nicht parallel ablaufen dirfen, eine beachtliche Steigerung des
Durchsatzes durch die Pipeline-Struktur zwischen den Bildpunktberechnungsopera-
tionen und dem Zugriff zum virtuellen Schirm erreicht werden kann.

Die informationellen Strukturen der einzelnen dedizierten Instanzen, die
allein durch die durchzufihrenden Algorithmen bestimmt sind, werden im folgen-
den naher erlautert.
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4.1.3.1. Vektorgenerator

Algorithmen fiir die Vektorgenerierung, die im allgemeinen anstreben, mit
einfachen operationellen Mitteln und moqlichst schnell ausreichend "gerade" Vekto-
ren fir die gegebene Schirmaufldsung zu generieren, sind in der Literatur er-
schopfend 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 Auflosung und vorgegebener Zugriffs-
zeit muB man besonders auf zwei Eigenschaften des verwendeten Vektoralgorithmus
achten: Erstens muB der Algorithmus moglichst einfach und damit vergleichbar
schnell mit der Zugriffszeit des virtuellen Schirmes sein, und 2weitens darf
die Giite des resultierenden Vektors die riumliche Auflgsung des virtuellen
Schirms nicht unterschreiten. £in von /NATHERAT-78/ inspirierter Vektoralgorith-
mus, der aus einem idealen Vektor

&Y
XX (4.32)

einen realen Vektor als Punktmenge

XsYy mit i =1,2,...n und ¥y 3

W
.
>
14

N (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 zusitzliche Eigenschaf-
ten, wie Index-Operand und Stil-Muster, besitzen, miissen diese Eigenschaften vor
der Ausgabe des einzelnen Vektorpunktes auch beriicksichtigt werden. Der Daten-
fluBgraph fir den Vektorgenerator ist dem Bild 4.20 zu entnehmen. Der Vektorge-
nerator wird gleichzeitig fir die Berechnung des Flachenarbeitsfensters einge-
setzt, da sich das Arbeitsfenster ohnehin bei der Generierung von polygonalen
Fldachenkonturen ergibt.
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4.1.3.2. Flachengenerator

Flachengenerierungsalgorithmen, die die korrekte Fillung von polygonalen
Vektorziigen durch die Identifizierung der Konturpunkte ermoglichen, operieren
zeilenweise auf das Arbeitsfenster der Flache. Dies ist schematisch in Bild 4.21
veranschaulicht. Durch die Identifizierung der Konturpunkte wird das Arbeitsfen-
ster in zwei Punktmengen eingeteilt: eine Punktmenge mit geraden Abtast-Zustands-
werten, die nicht zu der Fldche gehrende Punkte kennzeichnet, und eine zweite
Punktmenge mit ungeraden Abtast-Zustandswerten, die die Fliche selbst darstellt.
Um die in Abschnitt 2.2.1 erlditerte Problematik beziiglich der korrekten Fla-
chengenerierung mit einem vertretbaren Aufwand 16sen zu konnen ist im Anhang 6.2
ein Fldchengenerierungsalgorithmus vorgeschlagen, der fiir die korrekte Identifi-
zierung der Konturpunkte gleichzeitig drei Zeilen im Arbeitsfenster untersucht.
Es handelt sich hier um eine Modifikation des Algorithmus in /Pav]idis-78/.

Zwei interne Variablen kennzeichnen, ob es sich bei einem Konturpunkt um einen
normalen oder singuldren Pixel handelt.
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Als singulare Pixel gelten Konturmaxima, Konturminima oder benachbarte
Konturpixel. Da sich jede beliebige Struktur, die den vorgeschiagenen Fidchen-
generierungsalgorithmus durchfiihren kann, theoretisch als Flachengenerator eig-
net, braucht hier auf die informationelie Struktur des Flachengenerators nicht
weiter eingegangen zu werden.

Fldchenarbeitsfenster
Y z
max
Abtast-Zustandswert
Ymin.
>
xrhin xrnax
Biid 4.21

Zur Veranschaulichung der Fldchengenerierung
auf der Basis der Abtast-Zustandswerte

4.1.3.3. Bildverarbeitungsinstanz

Die Bildverarbeitungsalgorithmen sind im allgemeinen so anwendungsspezi-
fisch und daher so vielfdltig, daB ihre nahere Beschreibung hier nicht gegeben
werden kann. Typisch fiir die Bildverarbeitungsalgorithmen ist jedoch die Tatsa-
che, daB bei der Bildverarbeitung arithmetisch-logische Operationen auf eine
ganze Nachbarschaft eines jeden Bildpunktes durchgefiihrt werden (siehe Glei-
chung 4.2). Das bedeutet, daB einerseits das Anweisungsrepertoire der Bildver-
arbeitsinstanz allgemein und reichhaltig gestaltet und andererseits die Operanden-
beschaffung aus dem virtuellen Schirm schnell durchgefiihrt werden muB. 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 fiir die Jaufende Bildverarbeitung aktuel-
Ten Bildausschnitt schnell zugegriffen werden kann.
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Bild 4.22 Struktur der Bildverarbeitungsinstanz

4.1.4. Monitorinstanz

Die Monitorinstanz hat eine doppelte Aufgabe durchzufiihren, die schon bei
der Beschreibung der groben informationellen Struktur in Bild 4.1 angedeutet
wurde: Die Monitorinstanz muB das logische Indexbild vom virtuellen Schirm auf
den reellen Rasterscan-Bildschirm geometrisch und optisch abbilden, wobei die
Zuweisung der optischen Attribute fiir die logischen Indizes wihrend des Darstel-
lungsprozesses stattfindet (siehe Abschnitt 2.1.4). Auferdem muB die lMonitorin-
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
durchgeflinrt wird. Die informationelle Struktur der Monitorinstanz ist in Bild
4.23 vorgeschiagen. Sie besteht entsprechend den beiden semantisch unterschied-
lichen Aufgaben aus zwei miteinander kommunizierenden (Unter-)Instanzen: dem
Bildrefresher und der Optik-Transformationsinstanz. Bei der Modellierung der in-
formationellen Strukturen dieser Instanzen muB man stets beachten, daB die Ab-
ldufe in den beiden Instanzen v§11ig unterschiedlichen Zeitbedingungen unteriie-
gen: Wahrend der DarstellungsprozeB der logischen Indexwerte im Bildrefresher
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mit der Pixeldarsteljungsrate von 10 Megapixeln/sek ablaufen muB, brauchen die
Kommunikationsprozesse in der Optik-Transformationsinstanz nur die Videobild-
frequenz von 50 Bildern/sek zu beriicksichtigen. Dies bedeutet, daB der Bildre-
fresher hochst parallel, die Optik-Transformationsinstanz dagegen beliebig se-
quentiell strukturiert werden kann. Die interne Struktur des Bildrefreshers und
der Optik-Transformationsinstanz wird im folgenden niher beschrieben.

4.1.4.1. Bi]drefresh_e_r_

Entsprechend seiner Aufgabe, den virtuellen Schirm geometrisch und optisch
auf den reellen Bildschirm abzubilden, kann der Bildrefresher in zwei funktio-
nelle Teile zerlegt werden:

Fir die geometrische Abbildung des virtuellen Schirmes beinhaltet der B8ild-
refresher einen Schirmpositionsgenerator, der fir jede aktuelle Position auf dem
reellen Bildschirm die zugehOrige Adresse im virtuellen Schirm ableitet. Die pa-
rallele Berechnung der reellen und virtuellen Schirmposition erlaubt, daB die
geometrische Abbildung des virtueilen Schirmes auf den reellen Bildschirm ent-
sprechend dem Lupe-Status beliebig verdndert werden kann. Dadurch konnen spezi-
elle Abbildungseffekte wie Window, Zoom oder Pan in Echtzeit erzielt werden,
ohne das logische Bild im virtuelien Schirm verandern zu miissen. Solche Skalie-
rungsoperationen auf das optische Bild, die keine logische £igenschaft der Bil-
der darstelien und daher in der Datenstruktur nicht spezifiziert werden konnen,
haben fiir die interaktive Bildmanipulation groBe Bedeutung,

Fir die optische Abbildung des virtuellen Schirmes missen die logischen In-
dexwerte aus dem virtuellen Schirm in optische Indexwerte transformiert werden,
die lediglich Chrominanzvektoren darstellen. Diese Transrormation findet - vor-
wiegend aus semantischen Griinden - in zwei Phasen statt:

- Zuerst wird die allgemeine Transformation der logischen Indexwerte durchge-
fluhrt. Dadurch werden die logischen Indexwerte aus dem virtuellen Schirm ent-
sprechend einer vorgegebenen Transformationstabelle wieder in logische Index-
werte transformiert. Bei dieser Transformation werden die logischen Indexwerte
aus dem virtuellen Schirm - unabhdngig von ihrer urspriingiichen Bedeutung als
Begriffscodes - als abstrakte mathematische Operanden betrachtet, die nach ir-
gendwelchen GesetzmdBigkeiten transformiert werden miissen. Der Riickkopplungs-
pfad iber die allgemeine Transformationsinstanz in Bild 4.23 deutet darauf

120

hin, daB die transformierten Indexwerte gleichzeitig auch zuriick in den virtu-
ellen Schirm geschrieben werden kdnnen. Mit Hilfe der allgemeinen Transforma-
tion konnen beispielsweise die Index-Kompression im virtuellen Schirm oder be-
Tiebige monadische Bildtransformationen - wie Togarithmische oder exponentiel-
le Transformationen - wdhrend der Darstellungszeit eines einzigen Videobildes
durchgeftinrt werden.

- Nach der a)lgemeinen Transformation findet die optische Transformation gtatt,

die aus den transformierten logischen Indexwerten optische Indexwerte erzeugt,
die zweckmaBigerweise direkt als R,G,B-Farbwerte codiert sind. Bei dieser
Transformation werden den ankommenden logischen Indexwerten, die urspriinglich
als Begriffscodes betrachtet wurden, die zugehtrigen optischen Attribute ent-
sprechend der aktueilen Optik-Tabelle dynamisch zugewiesen.

Die allgemeine und die optische Transformation miissen jeweils innerhalb der
Darstellungszeit eines Bildpunktes stattfinden und konnen 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 Cursers dynamisch
verandern zu konnen, muR 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 fiir
Ablenkung und Timing des Rasterscanbildes sowie fiir 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 8ildmanipulationsinstanz zusdtz-
liche Information, die bei der Darstellung des optischen Bildes notwendig ist,
fiir den Bildrefresher aufzubereiten. Diese Information umfaBt die allgemeine und
die optische Transformationstabelle und den Lupe- und Cursor-Status. Diese In-
formation befindet sich in einzelnen Kommunikationsrdumen 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. Funktionell kann die Optik-Transformationsinstanz in drei
Unterinstanzen zerlegt werden:

- Die Transformationsinstanz ist fir die Verwaltung der allgemeinen Transforma-
tionstabelle zustdndig. In Bild 4.23 ist die Belegung der allgemeinen Trans-

formationstabelle fir zwei Sonderfdlle gezeigt. In einem wird die Index-Kom- ABTASTUNGSINSTAN2 CODE RUNGSINSTANZ
pressionstabelle aus dem Index-Kommunikationsraum in die allgemeine Transfor- POSTIONS- DAL ALNGS]

mationstabelle transferiert, um die Index-Kompression im virtuellen Schirm in oo P cengratonf P ‘ el & i

Echtzeit durchzufiihren. In dem anderen erzeugt der Bildrefresher in einem Aus-

schnitt der allgemeinen Transformationstabeile eine bindre Aufstellung der Be-

. A el
legung des virtuellen Schirmes mit Indexwerten, die dann der Bildtransforma- seons | WSTANZ
RIERUNGS:
tionsinstanz als Index-Belegungstabelle angeboten wird (siehe Abschnitt NSTANZ

4.1.2.2). DaB der Bildrefresher einen bestimmten Ausschnitt der allgemeinen

G TAL I SIE MUNGS J/anTUELLER
Transformationstabelle beschreiben darf, ist in Bild 4.23 durch seinen modifi-

P BLOPUNKCTHN

WSTANZ

DIGHTAL
zierenden Zugriff zu diesem Zustandsraum zum Ausdruck gebracht. Dariiber hinaus NSTANZ -
kann die allgemeine Transformationstabelle mit beliebigen Funktionen belegt
werden, z. B. mit den schon erwdhnten monadischen Bildpunkttransformationen. VIDED ATEN -
BiLD STRUKTUR
- Die Optik-Instanz ist fir die Belequng der aktuellen Optik-Tabelle zustdndig,
die die momentan geltende Zuordnung optischer Attribute zu den logischen Indi-
zes bestimmt. Fir die Erzeugung der aktuellen Optik-Tabelle muB die Optik-In- Bild 4.24 DatenfluBgraph der Bilderfassungsinstanz
stanz die gesamte Index/Optik-Tabelle Tesen und aus den Normal- und Markie-
rungsattributen direkt die R,G,B-Farbwerte fir jeden logischen Index berechnen.
- Die Kommunikationsinstanz ist fir die Erzeugung des tupe- und Cursor-Status
zustandig. Sie kommuniziert lber einen Teilraum der Darstellungskommandos di-
rekt mit der Bildmanipulationsinstanz (siehe Bild 4.1). Da die Lupe-Kommandos fuhrte Grundstruktur drei spezialisierte Instanzen fir die Abtastung, Digitali-
nur Anweisungen zur Modifikation des aktuellen Lupe-Status beinhaliten, findet sierung und eventuelle Codierung der Videobilder. Bei dieser Struktur f3l1t ab-
der Dialog iiber diesen Teil nur in einer Richtung statt, und zwar zur Kommuni- weichend von der in Bild 1.8 zweieriei auf: Erstens ist die Digitalisierungsin-
kationsinstanz hin. Die Cursor-Kommandos konnen neben den Anweisungen fiir die stanz mit einer Kontroll-Instanz angereichert, die es bei Bedarf ermOglicht, nur
Cursor-Manipulation auch Abfragen beziiglich der aktuellen Position des Cursors bestimmte Bildbereiche zu digitalisieren. Diese gewshnlich als Rechteck definier-
oder des getroffenen logischen Index beinhalten, so daB fiir deren Beantwortung baren Bildbereiche werden mit Hilfe interaktiver Erfassungskommandos von der
ein bedirektionaler Dialog erforderlich ist. Bildmanipulationsinstanz vorgegeben. Diese Programmierbarkeit des erfaBten Bild-
bereiches ermoglicht eine Datenreduktion gleich bei der Erfassung und fiihrt so-
4.2. Bilderfassungsinstanz mit zu einer besseren Ausnutzung der Bandbreite des Analog-Digital-Konverters

und der vorhandenen Bildspeicherkapazitdt. Zweitens werden die digitalisierten
Die informationelle Struktur der Bilderfassungsinstanz ist als DatenfluB-
graph in Bild 4.24 dargestellt. Sie beinhaltet wie die im Abschnitt 1.2.2 einge-
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Videobilder auf Grund ihrer Datenrate zuerst direkt in einem Bildspeicher, der
physikalisch identisch ist mit demvirtuellen Schirm, abgelegt und danach durch
die Codierungsinstanz in eine fir die Datenstruktur zweckmiBige 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
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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 bewd1tigt werden kon-
nen. Die Codierung des digitalen Bildes kann nach dem Bildende ohne Zeitein-

schrankungen vorgenommen werden.
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5. Inpementierung

Dieses Kapitel befaBt sich mit den wesentlichen Implementierungsaspekten
des hier entwickelten Rasterscan-Display-Systems. Als Grundiage fir die Imple-
mentierung dienen die in dem vorangegangenen Kapitel modellierten informatio-
nellen Strukturen, die die Struktur und Funktion des Systems festlegen. Bei der
Impiementierung werden vornehmiich die Realisierungsaspekte der einzelnen In-
stanzen behandelt, wobei Fragestellungen beziiglich der Architektur, Spezifika-
tion, Konstruktion, Verifikation und nicht zuletzt der Dokumentation vorder-
griindig sind. Die transparente Darsteliung der informationellen Strukturen hat
dazu gefihrt, daB wesentliche Entwurfsentscheidungen objektiv und daher effi-
zient getroffen werden konnten.

Den praktischen Hintergrund fiir die nachfolgend behandeiten Implementie-
rungsaspekte bildet ein im Rahmen eines Projektes fir die Digitale Echtzeit-
Verarbeitung medizinischer Bildserien realisiertes System /HUHNE-78, MOHHE-79/,
mit Rilfe dessen die Wirkungsweise der hier dargesteliten Strukturen in der
Praxis erprobt werden konnte /NICOLAE-79-1/.

5.1. Multiprozessor-Systemarchitektur

Das Display-System wurde wegen der erforderlichen Parailelitiat und Flexi-
bilitat 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 Uber einen schnel-

len asynchronen Bus miteinander verbunden sind. Die verschiedenen Prozessoren
sind funktionell spezialisiert, so daB die zeitkritischen Prozesse in dem Dis-
play-System gezielt unterstiitzt werden kdnnen. Die notwendigen Datenwege werden
durch den Bus zwischen beliebigen Prozessorenpaaren im Zeitmultipiexverfahren
umgeschaltet, so daB mehrere Prozesse im System "gleichzeitig" ablaufen kionnen,
Der asynchrone Bus unterstiitzt das Ablaufen von Prozessen unter Echtzeit-Bedin-
gungen, d. h. er garantiert minimale Vergabe- und Abgabezeiten fiir die Datenwe-
ge und wird daher Real-Time-Asynchronous-Bus (RTA-Bus) bezeichnet. Die Abbildung
der informationellen Struktur des Display-Systems auf die physikalische Konfiqu-
ration in Bild 5.1 ist aus der Tabelle 5.1 zu entnehmen. Bei der Betrachtung
dieser Tabelle fd)it auf, daB fiir die zweckmdBige Implementierung des Display-
Systems die Aufgaben mehrerer informationeller Instanzen durch einen einzigen
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physikalischen Prozessor in Zeitmultiplex (Instanzenmultiplex) realisiert wer-
den konnen. Dies schlieBt jedoch nicht aus, daB Jeilaufgaben einer informatio-
nellen Instanz auf mehrere physikalische Prozessoren (Abwicklungsmultiplex) ver-
teilt werden diirfen.

5.1.1. Funktionelle Systembeschreibung

Die Erfassung der Abbildinformation findet mit Hilfe des Bild-Digitalisie-
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 Aufidsung von 256 x 256 Pixeln
mit jeweils 8 Bits/Pixel. Um eine Datenreduktion schon wahrend der Bilderfassung
zu realisieren, konnen sowohl die rdumiiche Auflgsung als auch das Aufnahmefor-
mat der Bilder programmiert vorgegeben werden.
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daB das gesamte System nur eine einzige Schnittstelle mit der Umwelt bendtigt.
Der Monitorprozessor fiihrt schlieBlich die optische Darsteliung der Graphik- und
Abbildinformation auf einem Farbvideomonitor durch. Die Bildmanipulation wird
entsprechend den Anweisungen interaktiver Eingabegerdt - in Bild 5.1 nur als
Joystick dargestellt - teilweise im Monitorprozessor und teilweise im zentralen
Rechner ausgefiihrt.

Die Multiprozessor-Architektur in 8ild 5.1 stelit ein System mit verteil-
ter Verarbeitungsleistung dar, das auf Grund seiner Modularitit jederzeit durch
andere spezielle Prozessoren erweitert werden kann.

5.1.2. Implementierungstechniken

Bei der Implementierung verschiedener Prozessoren des Display-Systems wird
der Entwerfer mit der Problematik des strukturierten Entwurfs komplexer asyn-
chroner und synchrgner Schaltwerke konfrontiert /WENDT-74, HARTENSTEIN-77/. Die
Komplexitat 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 reprisentiert
/WENDT-74-2, WENDT-77/. Auf diese Weise gelingt es, die Kommunikation zwi-
schen verkoppelten Schaltwerken geschlossen und ibersichtlich zu beschreiben
JULLRICH-76/.

- Die Steuerwerke wurden bei den synchronen Schaltwerken ausnahmslos als Mikro-
programmwerke realisiert /HUSSON-70/. Das verwendete Konzept der Mikroprogram-
mierung, das ein begrenztes, aber Teistungsfahiges Repertoire von Hikrobefeh-
len verwendet, hat die systematische Realisierung schneller und gleichzeitig
flexibler Steuerwerke ermdgiicht /WENDT-71, HARTENSTEIN-74/,

- Die Operationswerke der synchronen Schaltwerke wurden durch Verwendung an-
schaulicher Symbole fiir die operationellen Bldcke heuristisch modelliert. Der
angestrebte strukturierte Entwurf der Operationswerke konnte nur durch den

Einsatz neuartiger Hardware-Beschreibungssprachen erreicht werden, die eine
algorithmische Beschreibung des Datenflusses auf der Registertransfer-Ebene
ermdglichen /HARTENSTEIN-77/.
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- Die Steuer- und Operationswerke bilden zusammen eine Pipeline-Struktur. Dies
bedeutet, daB die Interpretation und die Ausfiihrung der Befehle zeitlich
tberlappt stattfindet, was zu einer wesentlichen Durchsatzerhdhung fir das ge-
samte Schaltwerk fiihrt, Dafiir missen sowohl das Steuerwerk als auch das Ope-
rationswerk als Moore-Automaten implementiert werden.

Die konsequente Verwendung dieser Implementierungswerkzeuge hat die Mdg-
Tichkeit erdffnet, den Entwurf weitgehend methodisch durchzufiihren. Dies fuhrt
zwangsldufig zu einer transparenten Implementierung, zu kiirzeren Implementie-
rungszeiten, zu einer besseren Dokumentation und damit zu besseren Endprodukten.

5.2. Struktur der Systemkomponenten

Die Strukturen der Systemkomponenten, die beziigiich der Hardware-Impiemen-
tierungsaspekte besonders relevant sind, werden im folgenden kurz diskutiert.

5.2.1. Asynchroner Bus

Der RTA-Bus muB zwei Aufgaben durchfiihren: Er muB die asynchrone Kommuni-
kation zwischen beliebigen Prozessorenpaaren im Zeitmultiplexverfahren ermdgli-
chen, und auBerdem muB er die Synchronisation der verschiedenen Bus-Transferpro-
zesse entsprechend einem vom Anwender zu bestimmenden Priorititenschema regeln.

5.2.1.1. Bus-Struktur

Die Struktur des RTA-Busses ist in Bild 5.3 veranschaulicht /WENDT-74-2,
WENDT-77/. Der Bus besteht aus gleichwertigen Kommunikationsbidcken, die entwe-
der "Master", d. h. aktive Kommunikationspartner, oder “Slave", d. h. passive
Kommunikationspartner sein konnen. Jeder potentielle Master muR 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 daB dem dem Kontroiler nichstliegenden potentiellen Master der Bus
zugeteilt wird. Ober eine zusdtzliche Priorititenieitung (PN)’ die ebenfalls als
“daisy-chain” gekettet ist, kann ein aktiver Master zur Freigabe des Busses (frii-
hestens am Ende des laufenden Bustransfers) gezwungen werden, wenn sich ein an-
derer potentieiler Master hoherer Prioritit um die Kontrolle iber den Bus be-
wirbt. Damit kdnnen garantierte Vergabe- und Abgabezeiten fiir den Bus gewdhrlei-
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stet werden, die fiir die Echtzeit-Verarbeitung der Graphik- und Abbildinforma-
tion unerldBlich sind.

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-Anforderungswerk, das den Dialog mit dem Bus-Kontroller fir die Erlangung
der Bus-Benutzungsrechte fihrt.

- Aktives Transferwerk, das den Handshake-Dialog mit dem Anwendersystem fiihrt
und den Bustransfer als Master veranlaft.

- Passives Transferwerk, das den Handshake-Dialog mit dem Anwendersystem fiihrt
und am Bustransfer als Slave teilnimmt,

Der Datentransfer iiber den Bus findet asynchron mit einem Handshake-Proto-
koll statt und ist daher von der Geschwindigkeit verschiedener Prozessoren
vollkommen unabhdngig.

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 daB 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-
steilt. Der Bildspeicher besteht aus Speicher-Modulen und aus einem Speicher-
Kontroller, der maximal 64 Speicher-Hodule ansteuern kann. Der gesamte Bildspei-
cher ist an den RTA-Bus iiber ein passives Transferwerk angeschlossen. Jeder
Bildspeicher-Modul hat eine Speicherkapazitat von 128 KWortern x 8 Bits und eine
Zugriffszeit von 270 nsek. Die Bildspeicher-Module kdnnen fiir 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 ndher erlautert.
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Bild 5.4 Struktur des Bildspeichers

Der realisierte Bildspeicher-Modul ist in Bild 5.5 veranschaulicht. Fir
die Schnittsteile zum Kontroller wurde eine einfache parallele Handshake-
Schnittstelle gewdhlit, so daP der Bildspeicher-Modul einfach anzusteuern ist.
Die Speichermatrix enthdlt 64 dynamische Speicher-Bausteine mit einer Speicher-
kapazitdt von jeweils 16 KWortern x 1 Bit. Da diese Bausteine nur im AdreB-Mul-
tiplex bezigiich der Taktsignale "RAS" und "CAS" adressiert werden kinnen
/JMOSTEK-76/, muB man sowoh] die Taktsignale seibst als auch den AdreB-Hultiplex
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 Verzogerungszeiten T1 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 Speicherzykius und einem Refreshzyklus dem vorgeschal-
teten Arbiter iiberlassen, dessen Ausgangssignale HREQ’ und REFREO’ sich gegen~
seitig ausschliefen.
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5.2.3. Bildgeneratorprozessor

Bei der Implementierung des Bildgeneratorprozessors spielen zwei Bedingun-
gen eine maBgebliche Rolle: Einerseits muB der Bildpunktgenerator so “intelli-
gent" sein, daB sowohl die Bildpunktgenerierung der graphischen Bildelemente als
auch die allgemeinen Bildverarbeitungsoperationen durchgefiihrt werden konnen.
Andererseits mussen diese Aufgaben so schnell ausgefiihrt werden, daf die Band-
breite des Bildspeichers vollstindig ausgenutzt wird. Aus diesen Griinden wurde
der Bildpunktgenerator als eine schnelle mikroprogrammierte Maschine mit einem
erweiterten Mikrobefehlsrepertoire entworfen. Um die geforderte Schnelligkeit
von 125 nsek pro Hikrobefehiszyklus erreichen zu konnen, miissen das Mikropro-
grammwerk und das Operationswerk als Pipeline-Struktur implementiert werden. Sie
kommunizieren miteinander ausschiieBlich iiber ein Mikrobefehlsregister bzw. iiber
ein Statusregister. Das in Bild 5.7 vorgeschlagene Hikroprogrammwerk ist ein
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Bild 5.7 Struktur des Mikroprogrammwerkes

Moore-Automat, dessen Architektur ein GrundwertadreBregister (gﬁ), ein Branch-
Informationsregister (g"), ein Befehlisregister (1") sowie einen Mikroprogramm-
speicher mit 4096 Wortern x 64 Bits enthdit. Das aus zwei kaskadierten Multi-
plexern bestehende Adrefbildungsnetz kann wihrend einer Taktperiode nur binare
Abfragen des Statusregisters durchfiihren und wahlt die nachste Mikroprogramm-
adresse aus vier moglichen Quellen aus: Programm-Zahler, Register-Zahler, Grund-
wertadreBregister oder Mikroprogrammstack. Das Mikrobefehlsrepertoire enthdlt
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12 Mikrobefehle: RESET, CONTINUE, JUMP TO START, CONDITIONAL BRANCH, CONDITIO-
NAL JUMP, CONDITIONAL JUMP TO SUBROUTINE, CONDITIONAL RETURN FROM SUBROUTINE,
REPEAT CONDITIONAL, LOAD LOOP COUNTER, TEST END LOOP, PUSH und POP. Mit Hilfe
dieser leistungsvolien Befehie kann ein reichhaltiger Makrobefehlssatz fiir den
Bildgenerator erzeugt werden. Das Operationswerk muB ebenfalls ein Moore-Auto-
mat sein, der wegen seiner Vielseitigkeit und Schneliligkeit zweckmdBigerweise
mit Bitslice-Bausteinen realisiert werden muB. Besonders geeignet sind Bitstice-
Bausteine mit einer Zwei-AdreB-Architektur, bei denen die Operandenregister in-
nerhalb eines einzigen Maschinenzyklus sowohl gelesen als auch geschrieben wer-
den konnen. Das Ersatzschaltbild eines solchen Bitslice-Bausteines (AM2901) ist
in Bild 5.8 veranschaulicht.

Die Operanden und die Ergebnisse einer Rechenoperation werden in einem 16
Worter langen Register-File aufbewahrt. Zwei 4-Weg-Multiplexer erlauben eine
komfortable Operandenselektierung fiir die Arithmetische Logische Einheit (ALU).

Die ALU kann insgesamt 16 Operationen durchfiihren und das Ergebnis zusatzlich

mit Hilfe eines 4 Bit langen Statusregisters anzeigen. Die Ergebnisse der ALU-
Operationen konnen bei Bedarf um eine Steile nach links oder rechts verschoben
werden und dann entweder in das Akkumulator-Register (Q-REG) oder in das Regqi-
ster-File gespeichert werden,

5.2.4. Monitorprozessor

Bei der Implementierung des Monitorprozessors spielt die Forderung nach
Echtzeit-Zuweisung optischer Attribute zu den logischen Indizes eine maBgebende
Rolle. Das bedeutet, daB die allgemeine und die optische Transformation der In-
dexwerte mit der Pixeldarstellungsfrequenz von 10 Megapixeln/sek durchgefiihrt
werden muB. Diese aus der informationellen Struktur abgeleitete Forderung fiihrt
zur Implementierung einer parallelen Struktur fiir den Monitorprozessor, die

zweckmaBigerweise durch eine mehrstufige Pipeline realisiert wird. Im folgenden
werden hauptsdchlich die Implementierungsaspekte des Bildrefreshers, der die
zeitkritischen Prozesse realisieren muB, beschrieben.

5.2.4.1. Struktur des Bildrefreshwerkes

Das Biidrefreshwerk ist in Bild 5.9 schematisch dargestelit. £s ist ein mi-
kroprogrammiertes Schaitwerk, das in Verbindung mit einem Mikroprozessorsystem
auf Z80-Basis aufgebaut ist. Das Mikroprozessorsystem tibernimmt samtiiche Auf-
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gaben der Optik-Transformationsinstanz, die im wesentlichen die Kommunikation
mit den benachbarten Prozessoren und die Aufbereitung der Transformationstabel-
ten fiir das Bildrefreshwerk ausfiihrt. Dadurch kinnen alle zeitunkritischen Pro-
zesse in dem Monitorprozessor mit Firmware- und Softwaremitteln realisiert wer-
den, was eine flexible und gleichzeitig komfortable Losung darstellt. Das Bild-
refreshwerk besteht aus einem mikroprogrammierten Steuerwerk und aus einem um-
fangreichen Operationswerk, die wegen der zeitlich ubertappten Interpretation
und Ausfiihrung der Mikrobefehle eine Pipeline-Struktur bilden. Das Mikropro-
grammwerk ist direkt an den 780-Bus angeschlossen und kann durch Makrobefehle
unmittelbar programmiert werden. Das kompiexe Operationswerk enthilt entspre-
chend der informationellen Struktur in Bild 4.23 mehrere funktionell speziali-
sierte Operationsbiocke /NICOLAE-78-3/:

- Der Taktgenerator erzeugt samtliche digitalen Taktsignale und Videosynchron-
signale fiir 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 Mikroprogrammwerk mitgeteilt wird, konnen verschiedene Lupe-Effekte,
wie Zoom und Pan, realisiert werden. Der Schirm-Positionsgenerator ist mit Bit-
slice-Bausteinen realisiert und ermdglicht die Darstellung eines optischen Ra-
sterscanbildes mit einer Aufigsung von 512 x 512 Pixein.

- Der Qperationsblock fiir die Transformation und Darstellung der logischen In-
dexwerte besteht aus mehreren Einheiten, die eine mehrstufige Pipeline bilden.
Die logischen Indizes werden iiber den RTA-Bus in Gruppen von 8 Pixeln zundchst
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-ALU kann einfache Nachbarschaftsoperatio-
nen in Echtzeit durchfiihren. Sie benutzt ein Akkumulatorregister fir die Puf-
ferung von Zwischenergebnissen und wird durch ein speziell dafiir vorgesehenes
Steuerwerk kontrolliert, das synchron mit dem zentralen Mikroprogrammwerk ar-
beitet. Die nachfolgende programmierbare Echtzeit-Transformationseinheit fiihrt
die allgemeine und die optische Transformation der logischen Indizes durch und
erzeugt schiieBlich die R,G,B-Farbwerte, die die unmittelbare, aber redundante
Codierungsform des optischen Bildes fiir 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 ndchsten 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 Eingabegerdtes - 2. B. Joystick oder Ta-
blett - iiber ein paralleles Interface direkt im Mikroprozessorsystem statt.
Das bedeutet, dal kurze Reaktionszeiten bei der Cursor-Manipulation erwartet
werden konnen und glejchzeitig der zentrale Rechner entlastet wird.

Fiir die Kommunikation des gesamten Monitorprozessors mit den anderen Pro-
zessoren im System ist ein spezielles RTA-Interface vorgesehen.

5.2.4.2. Programmierbare Echtzeit-Transformationseinheit

Die Struktur der programmierbaren Echtzeit-Transformationseinheit ist in
Bild 5.10 veranschaulicht. Es zeigt zwei kaskadierte Look-up-Tabellen, die vom
Mikroprozessorsystem iber zwischengeschaltete Adrefmultiplexer und abschaltbare
Datentreiber programmiert - d. h. geschrieben und/oder gelesen - werden konnen.

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 fir die tabellarische Spezifikation der aligemeinen Transformation verwen-
det, wahrend die restiichen 4 Bits zur Angabe von assoziativen Markierungseigen-
schaften, wie B8linken, Hel) oder Dunkel, benutzt werden. Ein Bit von diesen zu-
sdtzlichen Markierungsbits ist wahrend des Darstellungsprozesses schreibbar und
dient zur automatischen Herstellung der Index-Belegungstabelle {siehe Kapitel
4). Mit Hilfe der allgemeinen Transformations-Look-up-Tabelle konnen samtiiche
monadische Bildpunkttransformationen durchgefiihrt werden. Beispielsweise zeigen
die Bilder 5.11a) und b) die Jogarithmische bzw. die exponentielle Transforma-
tion der in Bild 5.2 dargestellten Aufnahme. Die alligemeine Transformations-
Look-up-Tabelle wird in Verbindung mit der “"WRITE-BACK"-Steuerung auch fiir die
zeitsparende Realisierung der Index-Kompression im virtuellen Schirm verwendet.
Sie erlaubt in dieser Konfiguration auch die Durchfiihrung iterativer Verarbei-
tungsalgorithmen, bei denen nach jedem Verarbeitungsschritt die transformierten
Indexwerte zur weiteren Verwendung im nachsten Schritt in den Bildspeicher zu-
rickgeschrieben werden miissen.

01°G PLlg

J1BYULASUOLJRULIOSSURA] -1 192Z3YDT I4equalumebody

142
go
—w»n
of m3e ANAN
% » O |X
o> |0
> o— |2 (2
m F- =] m(m (=
=] mzy wn|Z |
SR v Dan |0 [©
v mie (c
?2? [ - £ o '<_° 215 [0
3— 8 2 w| |m
2D & |5
gBI —
e ) A=
PO R
c Tm S > o2 =
2E° ¢ 8%%%3
x = C PRV
- ¥ R8s s
z Z
0 ___ 1
’-‘4% W 0
% o
3 2C 3 N
5 | &zx | 2
[~
3= '
g rom cn
o |xec MARKIERUNGS - 1 c
Z {gF % i n
m Bixk
- ~ =
»0 w a4
22 T3 g
14" T &3 © o
m
»x = — Q
Y R 1 % |83
225 & 2[5 = & o|72
- Lo ol L= X S|2E
rcle cle 2o ® (-3
cz [
—-Q -
I L )|
3
D
o—
FE ] z53
223 223 | 223 |
?;’ § 2 V VWV
c v -




I1°G pLLd

USUOLJRWA04SURIIINUNdP LY UDYISLPRUOW J3p BUNYDdL [NeyISurdd) Jn7

UOLJBWIO)SURL] BYdSLwygLaebo (e

UOL]RWAOSSURA] 3| [3L3uauodx] (g

143

144

Die zweite Look-up-Tabelle, hier Aspekt-Look-up-Tabelle genannt, reali-
siert die optische Transformation der eventuell transformierten logischen In-
dexwerte. Sie besteht aus zwei parallel geschalteten Look-up-Tabellen, die die
optischen Normal- und Markierungsattribute getrennt enthalten. Die Umschaltung
der beiden Aspekt-Look-up-Tabellen wird von einem vorgeschalteten Markierungs-
PROM kontrolliert, der die Markierungsbits der allgemeinen Transformationsta-
belle und die Cursor-Information auswertet. Mit der in Bild 5.10 angegebenen
Organisation der Aspekt-Look-up-Tabellen von jeweils 3 x (256 Wortern x 8 Bits)
konnen insgesamt 22" verschiedene Farbwerte oder 2°® Graustufen erzeugt werden.
Die Wirkungsweise der dynamischen Zuweisung optischer Attribute kann mit Hilfe
einfacher Beispiele aus der Darstellung der Abbildinformation deutlich gemacht

werden. Beispielsweise zeigt das Bild 5.12 ein pseudofarbcodiertes Funktions-

bild einer Niere, das die Verteilung der Blutgeschwindigkeit in dieseﬁ‘Organ
darstellt. Die Pseudofarbcodierung, die die Zuordnung von willkiirlichen Farb-
werten zu einem schwarz/weiBen Bild im virtuellen Schirm bedeutet, eroffnet die
Moglichkeit, die vorhandene Bildinformation durch die visuell Teichter identi-
fizierbaren Farbwerte auch quantitativ zu beurteilen. Das Bild 5.13 zeigt ein
echtfarbcodiertes Bild einer willkiirlich gewdahlten Szene, die im virtuellen

Schirm auch schwarz/weiB angegeben ist. In diesem Falle wird jedem Bildpunkt
ein Farbwert zugeordnet, wobei die urspriingliche Helligkeit jedes Bi]dpﬁnktes
nicht verdndert wird (siehe Gleichung 2.2). Das Abbild wird also nachtrdglich
mit Farbinformation erganzt, ohne daB dadurch die urspriingliche Helligkeitsin-
formation verlorengeht. Da die Look-up-Tabellen innerhalb eines Videobildes neu
programmiert werden konnen, d. h. sie diirfen alle 20 msek verdndert werden,
konnen Playback-Effekte leicht realisiert werden. Bild 5.14 zeigt beispielswei-
se die Emulation des Blutflusses durch die Niere in Bild 5.12, wobei hier nur
zwei unterschiedliche Phasen dargestellt sind. Obwohl sich im Bildspeicher die
gleichen Bilddaten wie in Bild 5.12 befinden, kann durch sequentielle Zuordnung
der Farbe ROT zu den verschiedenen Blutgeschwindigkeiten in ihrer steigenden
Reihenfolge der BlutfluB Teicht sichtbar gemacht werden.
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VERTEILUNG DER BLUTGESCHWINDIGKEIT

E NIERE KRANKE NIERE

Bild 5.12 Beispiel eines pseudofarbcodierten Bildes

KRANKE NIERE

Bild 5.14 Zwei Phasen der Echtzeit-Emulation
des Blutdurchflusses durch die Niere

Bild 5.13 Beispiel eines echtfarbcodierten Bildes
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6.1. Algorithmus_fir die Vektorgenerierung

FAUFRUF ¢ FROC VEKTOR(Xo»TosdXyd')

i DERKLARATIONEN

var XorYo linteder SVEKTORANFANGSFUNKT
dXydY tinteder SVEKTORINKREMENT
MINsMAX finteser 7 LAUFENDER VERTORFUNKT
dmaxrdmin tinteger FINTERNE VEKTORINRREMENTE
CNTsMAXL Sinleder JINTERME VARIAKLEN

PINITIALISIERUNG

besin

if ARSG(AEX) = ARS(4Y) then bedgin
g =g X MAX X0

ir=dY e MIN=Yo

Y rMAX =Yoo
IX I IN=Xo

CNT=dmax div 2
MAX1=MAX

$VEKTORGBENERIERUNG

while MAX in MAX1 to MAX1+dmax do
hedin
write(MAXsMINY  $0UTFUT VEKTORFUNKT
MAX=MAY+1
CNT=ONT +dmin
if CONT = 0 bhere MIN=MIN+t1
CHT=CMY~dma::
else MINMIN
end
end
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6.2. Aigorithmus fir die Fidchengenerierung

FAUFRUF: FROC AREA (I(N)yXmirsXmaxsYmirieYma:)

s DEKLARATIONEN

var XminesXmarxorYminyYmax linteger iFlaechenarbeitsfenster
I(N) tinteger ilndexwert der roludonalen Kontur
ICry) tinteder iIndexwert des FPixels Furw)
CNT tinteger sirnterne Varisble mit CNT=2r+1 fuer flaeche
UsD tinteger Jjinterne variablen?! Ul=us,Di=down
XY tinteder jinterne Varisblen

s FLAECHENGENERIERUNG

bedin
for Y in Ymin to Ymax do
begdin
set CNT=0
set X=Xmirn
while X < Xmax du

bedin
if TGorgineal (N) then i1f CNT=Z2p+ly set I{xr4)=I(N)
else
Dedin
set I=0,0=0
if TC=ley=12=T(N) » U=Utl
if TGi~1ys+1)=T(N) » D=D+i
while TGoye)=T(NY do
hedin
if TCOou-1eal (M andl(i~1rg-1)eql (N)
if TGoeteal (M) endT Ca-legtldreal (N)»T=D+1
X = X+1
end
if TGowneal (N armdl Cryw-1ieal(M), UsU+]l
if ICswineal (N)andI Ciywd1deal (Niy D=+l
if Uealandllealsy CNT=CNT+1 snormaler Finel
if U+hr2orU+Dh=1y CALL ERROR # singulerer Fijel
end
end

end

yU=U+1



Die Bedeutung der internen Variablen U (UP) und D (DOWN)} ist wie folgt:
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up DOWN KONTURPIXEL
1 1 Normal
0 2 Konturmaximum (ymax)
2 0 Konturminimum (y_ . )
1 0 ) Benachbarte
0 1 g Konturpixel
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