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Technischer Bericht Nr. 116 

Kurvendarstellung auf einem Computer-Bildschirmgerät 
nach dem Fernsehrasterverfahren 

Zusammenfassung 

Der vorliegende Bericht enthält eine Untersuchung über die 
Möglichkeit und Qualität von Kurvendarstellungen auf einem 
Computer-Bildschirmgerät, das nach dem Fernsehrasterverfah
ren arbeitet und möglichst wenig aufwendig und billig sein 
soll. Wir gehen_ von einem Gerät aus, dessen Bildschirm in 
rechteckige Felder aufgeteilt ist, in denen jeweils ein 
Zeichen oder eine Linie dargestellt werden können. Als Vor
aussetzung für die Kurvendarstellung auf dem Gerät war ein 
Vorrat von maximal 90 Linien zu schaffen, aus denen sich 

dann alle darzustellenden Kurven zusammensetzen lassen müs
sen. Die Lösung der Aufgabe besteht aus zwei Schritten. Ai's 

erstes wurde auf Grund vieler Versuche mit den verschieden
artigsten Testkurven ein optimaler Linienvorrat von 90 Li-

·nien zur Darstellung von Kurven aller Art ermittelt. Der 
.zweite Schritt bestand in der Simulation von 'Kurve

1

ndarstel
lung auf dem F~rnsehrasterdisplay mit Hilfe des ermitteiten 
Linienvorrats auf einem digitalen Display. Der Bericht ent
hält ferner ein Beispiel einer Kurvendarstellung auf dem uns 
zur Verfügung stehenden Rasterdisplay. 
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1. Einleitung 

Das wachsende Bedürfnis einer Verbesserung der Men :.,ch
Maschine-Beziehung hat eine rapid ansteigende Verw:ndung von 
Bildschirmsichtgeräten als Computer-Peripheriegerät mit sich 
gebracht. Das hatte eine explosionsartige Entwicklung vieler 
solcher Geräte für die verschiedenartigsten Problemtypen zur 

Folge. Sehr stark im Gespräch ist in letzter Zeit ein Typ 
von Bildschirmsichtgeräten, der nach dem Fernsehrasterverfah
ren arbeitet und seine Beliebtheit vor allem seinem niedrigen 
Preis und seinem relativ einfachen Aufbau verdankt. 

In der Abteilung Informationsverarbeitung des Heinrich-Hertz
In s tituts für Schwingungsforschung in Berlin wurde ein s9lches 
Computer-Bildochirmgerät als Peripheriegerät entwickelt /1/. 
Es kann an jeden Computer angeschlossen werden. Das Gerät 
arbeitet weitgehend autonom und belastet den Computer nur wäh
rend der eigentlichen Datenübertragung. 

Dieses Bildschirmgerät besteht im wesentlichen aus folgenden 
Teilen (Abb. 1) : 

1. Bildschirm (Fernsehschirm) 

2. Bildwiederholungsspeicher 
3. Ansteuerungselektronik des Bildschirms 
4. Tastatur mit Steuerelektronik für die manuelle 

Datenaufbereitung 

5. Anpassungselektronik für den Modemanschluß und 
den Computer- Fernschreiber-Kanal. 

Über die Tastatur können graphische Darstellungen und alpha

numerische Texte in den Bildwiederhol'ungsspeicher eingegeben 
werden, die sofort auf dem Bildschirm angezeigt und mit Hilfe 
einer großen Anzahl von Datenaufbereitungsfunktionen korri
giert oder verändert werden können. Das Bildschirmgerät lie
fert hierbei ein optisches Protokoll, bevor der fertige Text 
oder Datensatz an den Computer weitergegeben wird. Besonders 
wichtig ist, daß dieses Gerät die Fähigkeit haben :, oll, Kurven 

1 

mit Hilfe eines fest vorgegebenen Linienvorrats da·,, rns tell eri. 
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Anpassungs
elektronik 

r-- ----~-~~~------- . 7 
1 -----t Tastatur 1 
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L ___________________ J 

Abb. 1: Blockdiagramm über den Aufbau des Computer- Bildschirmgerätes 
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Zu diesem Zweck ist der Bildschirm in Felder aufgeteilt und 
die darzustellende Kurve wird aus Elementen des Linienvor- _ 
rats zusammengesetzt, von denen jeweils· eines in jedem Feld 

dargestellt werden kann. 

2. Bestimmung des optimalen Linienvorrats 

Es müssen also die Linien·gesucht und in den Linienvorrat 
aufgenommen wer~en, mit deren Hilfe sich mit dieser Methode 
möglichst jede Kurve möglichst genau darstellen läßt. Dabei 
muß von folgenden Voraussetzungen ausgegangen werden: 

a) :Jcr vorgegebene Bildschirm hat die Größe 24 x 18 cm 
und ist in 64 x 16 Felder aufgeteilt (Abb. 2). 

b) Die Breite eines solchen Feldes verhält sich somit zu 
seiner Höhe wie 1 :3. 

c) Jedes fcld enthält ein Raster von 8 x 16 Punkten , aus 
denen sich ein Linienelement in Form einer Punktfolge 
zusammensetzen soll. 

Am besten e .i.g11en sich na türlich für die Aufnahme in einen 
Linienvorrat, der später für die Darstellung von Kurven am 

Bildschirmgerät zur Verfügung stehen soll, solche Punktfol
gen, die bei der Darstellung der verschiedenartigsten Kurven 
am Bildschirm am häufigsten gebraucht werden. Die erste Auf
gabe besteht also darin, die Teilstücke einer Testkurve, die 
jeweils ein Feld durchlaufen, mit Hilfe einer Punktfolge mög
lichst genau nachzubilden (Abb. 3), und auf diese Weise unter 
Verwendung möglichst vieler Testkurven festzustellen, welche 
dieser Punktfolgen bei der Darstellung von Kurven auf dem 

' ' Sichtgerät am meisten verwendet werden. 

Aus Codierungsgründen und hauptsächlich um Aufwand zu sparen, 
wurde beschlossen, den Linienvorrat auf 90 Linien zu b~schrtin
ken. Es wurde nach der folgenden Methode vorgegangen: 

Die Testkurve wird in jedem Feld, das sie durchläuft, einzeln 
berechnet. Dabei wird jeder Schnittpunkt, den sie mit einem 
Stab eines Gitters bildet, das entsprechend Abb. 3 über das 



BILDSCHIRM 

b = 24 cm 
{ 64 x B l 

~ = 1 Bildelement 

h = 18 cm 
( 16x H) 

H 3 
B = -1 

Der ganze Bildschirm besteht aus 64x 16 = 1024 Bildelementen 

Abb. 2: Abmessungen der Nutzfläche des verwendeten Bildschirms 
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errec1111et. 

( 1 ) 

- ~ - -
J , 3ch, i- , i=1, 8 

_;.:Test = f(y) · 

( 2) 

färnn wird zu jedem solchen Schnittpunkt der am nächsten lie

gende Rasterpunkt ermittelt (in Abb. 3 als schwarzer Punkt 

da::-gestellt). 

Dlo so '2n t stanclene 1?:.mkt folge wird codiert, wobei natürlich 

evtl. dopp~Jl t vor1nndene Punkte ausg2lassen werden, "' und mit 
der Liste der bis jetzt ermittelten Punktfolgen verglichen. 
Stimmt die Punktfolge mit einer der bis dahin ermittelten 

überein, so wird ein zugeordneter Zähler um eins erhöht. 
Finde't sich kein identisches Element in der Liste, so wird 

die neue Punktfolge an die Liste der bereits ~estehenden an
gefügt; der ihr zuge or.clne te Zähler ·wird gleich eins ge setz\. 

:Der zur Bestimmung der am häufigsten gebrauchten Punktfolgen 
benutzte Algorithmus geht auch aus dem in Abb. 4 gegebenen 

Blockdiagramm hervor. 

:Der Linienvorrat von 90 Linien wird nun aus den Punktfolgen 
der Liste zusammengestellt, die, laut dem ihnen zugeordneten 

Zähler, am häufigsten bei der :Darstellung der Testkurven ge-
, ' -

braucht wurden, wobei fast übereinstimmende Linien aussortiert 
werden. 

Beispiele der so erhaltenen Linienelemente, die sptiter im 
Bildschirmgerät als Linienvorrat vorgesehen werden, sind in 
Abb. 5 dargest9llt. 



Abb. 3: Gitter, das über das Punkteraster gelegt wurde, um die 
der Testkurve am nächsten liegende Punktfolge zu erhalten. 
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Optimaler Linienvorrat 
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Punktfolge codieren 
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' 
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..__ ______ n~,---Le_t_-i.-te-Te._s_t_k_ur_v_e_? ___ ) · 

Element in die Liste 
aufnehmen, 
Zähler einrichten 

Abb. 4: Blockdiagramm zur Bestimmung des optimalen Unienvorrats 



Abb. 5: Beispiele für Elemente des Unienvorrats 

y 

Fo 

Berechnung der interessierenden Flächen für die Bestimmung 
der besten Näherungslinie : 

Xq. 

Fu = j f (x)·dx 

Xo 

F
0 

= B· H - Fu 

f (x) 
Fu 

L 
X 

Xo x't 

Abb. 6: Die Flächen Fu und F0 in einem Feld 
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3. Simulation der Kurvenausgabe am Rasterdisplay auf dem 
digitalen Display 

Nachde~ im vorigen Abschnitt der optimale Linienvorrat 
bestimmt wurde, soll nun die Kurvenausgabe am Rasterdisplay 
auf einem digitalen Display simuliert werden. Die Aufgabe 

besteht darin, in jedem Feld des Displays, das von einer 
vorgegebenen Kurve durchl-aufen wird, die Linie des Linien
vorrats zu finden, die dem tatsächlichen Kurvenverlauf am 
besten .entspricht und so zu versuchen, aus zusammengesetz

ten Linienelementen eine Kurve zu bilden, die der urs.prüng
lichen Kurve möglichst genau angenähert ist. 

Zuerst werden die beiden ersten von der Kurve durchlaufenen 
Felder und der güns tigst~ Eingang s punkt ins erste Feld ~i~t
gestellt. Gle.ic :i:1 z e itig werden d.ie Seiten des ersten und zwei
ten Feldes ermittelt, an denen der Durchgangspunkt liegt. 

Dann werden die im ersten der beiden bekannten Felder vorhan
denen :Punkte der Tastkurve zur Ermittlung einer Funktion 
y=f(x) mit Hilfe des Newtonschen Verfahrens verwendet. Sie 
ist durch folgende Formeln gegeben /2/: 

(3) 

Ges.: y = f(x) 

Interpolation: 

CO = fo(xo) = Yo (4a) 

c1 f 1 (x1 ) 
Y1-Yo 

= = 
x1-xo 

(4-b) 

c2 f2(x2) 
f 1 (x2 )-f 1 (x1) 

= = (4c) 
X2-X1 

.. 
• 
• 



Beste Näherungslinie 

y 
Kurve einlesen 

. 
1. Feld bestimmen, 
optimalen Eingangspunkt ins 
1. Feld feststellen 

' 
2.Fela bestimmen, 
Durchgangsseite vom ersten 
ins zweite Feld feststellen 

-,, 
Berechnung von Fu 
und F 0 im 1. Feld 

Erste Linienauswahl nach dem 
Eingangspunkt 

Zweite Linienauswahl nach 
der Durchgangsseite 

1 

□ ritte Linienauswahl nach den 
Flächen Fu und Fo 

. 
Vierte Linienauswahl nach dem 

Ausgangspunkt 

' 

( Feld schon benutzt? ' 
j 

J 

n 
1 

Ausgewählte Linie im 
ersten Feld darstellen 

' -
~ 

Letztes Feld ? ' J 
-

n 
~ 

1 Ausgangsseite 1 Zweites Feld - erstes Feld bestimmen 

" 
j 

Ausgangspunkt des vorigen n 
(Letztes Feld? _J Feldes wird zum Eingangs -

punkt des ersten 

Abb. 7: Blockdiagramm zur Bestimmung der besten Näherungslinie 
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• 

(4d) 

Im Programm ist n ~ 4 angenommen, da davon ausgegangen wurde, 
daß die darzustellende Kurve mit der fünffachen Auflösung des 
Rasterdisplays eingegeben wurde. 

Durch einfache Integration der oben ermittelten Funktion y::::: f(x) 
werden dann mit Hilfe der Trapezregel (2) zwei Flächen berechnet, 

V ···4. 

j f(x)dx -

N = 
x,-x 

'f 0 

(6a) 

Anzahl der Integrations-(6b) 
schritte 

und zwar die Fläche Fu, die von der Kurve mit der unteren 
Feldgrenze ein~eschlossen wird, und die Fläche F , die von 

0 

ihr mit der oberen Feldgrenze eingeschlossen wird, wie aus Abb. 6 

zu entnehmen ist. 

Aus den beiden Flächen Fu und F
0

, dem Eingangspunkt, der 
Ausgangsseite und dem Ausgangspunkt wird nun 9emäß dem in Abb. 7 
dargestellten Blockdiagramm die beste Näherungslinie ermittelt. 

' Das Ermitteln der geeignetsten Linie geschieht nach einem Aus-

wahlverfahren, bei dem die optimale Linie durch immer weitere 
Einengung des in Frage kommenden Vorrats an Linien bestimmt 
wird„ 

Als erstes werden die Linien gesucht, bei denen der Eingangs-
• 

punkt nicht weiter als einen Rasterpunkt vom optimalen Eingangs-:-
punkt entfernt ist. Der optimale Eingangspunkt ist im ersten 
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Feld, das von der Kurve durchlaufen wird, der Rasterpunkt, 

der dem Eingangspunkt der Kurve ins Feld am nächst en kommt; 
bei allen folgenden Feldern entspricht der optimale Ein
gangspunkt dem Ausgangspunkt der Linie im vorigen Peld. 

Der zweite Schritt ist es, aus diesen Linien die zu suchen, 
deren Ausgangsseite mit der Durchgangsseite der Kurve ins 
nächste Feld übereinstimmt. 

Aus diesen Linien werden als dritter Auswahlschritt die aus
gesucht, bei c1enen die Fläche, die sie mit der Feldunterkante 
einschlie ßen, der Fläche Fu am besten entspricht, und die, 
bei denen die Fläche, die s ie mit der Feldoberkante einschlies-

sen, der Fl~che F 
C 

am be s t en entspricht. Hier wurde bewußt 
auf die einf aci:erG I·Ie trwd e , ::~uerst die Steigung der Funktion 
y::=f(x) inrrn2haLb d e s i:<' eldes zu berechnen und dann nach diesem 
K.!~Lt c r.i.u.:n di e ge c i gnetstc Lin .Le zu ermitteln, verzichtet, um 
;}i c h dir: ~!;i :r1:1.chkrd.t vor~)eha J.tcr: zu können, auch geknickte 
Li n ien j_:; clen lj ::1.~ c r1 v 0:!:·rat auf:: un ,~hmcn, auf die aber diese 

Methode nicht anzuv8nden wäre. 

Der letzte Schritt ist es, aus den bis jetzt ausgesuchten Li
nienelementen _das auszuwählen, dessen Ausgangspunkt dem Aus
gangspunkt der; Kurv e s.us dem Feld am nächsten kommt. 

Diese Linie wird im richtigen Feld dargestellt und ihr Aus
gangspunkt wird zum Eingane;spunkt des nächsten Felds. 

Die von uns erzielten Ergebnisse werden in Abb. 8 durch 5 Bei
spiele wiedergegeben. Dazu ist zu sagen, daß der Fehler im 
arithmetischen :r-1i-~tel durch den verwendeten Algorithmus zu 
Null gemacht wird. DiAs wird dadurch e.rzwungen, daß der Ausgal'.\S:S

punkt eines Bildelementes als Eingangspunkt des folgenden Bild
elementes verwendet wird. 
Der mittlere quadratische Fehler wird nach Gleichung (7) be
stimmt. 

X4 j 

/( f (x) - g(x) ) 2dx 
xo 

(7) 
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f(x) •• 1, Gleichung der darzustellenden Kurve 

g(x) ... Gleichung der Näherungslinie 

Fmq . . . mittlerer quadratischer Fehler 

Er liegt nach unseren Untersuchungen im folgenden Bereich: 

. 
0.00146 :SFrr.q :: o.497 

Der Durchschnitt des mittleren quadratischen Fehlers bei 
fünf vori uns simulierten Kurven liegt bei 0.0556. 

4. AbschlieGende BeE e rk~ngen 

(8) 

}~::; ·:1 n r u.ri:: •22· Z::. 1.:1 , ~;;·,.,:· dr: ::' hl.r.:' r· ent,,,,i.cl-:c1ten Rasterdlsplay 

eine Kurv~~Jar~ta llu~; zu e~~jglichen. Dieses Ziel wurde 
er:.::.·(; j . eh t . 

Dc:1 bc i int das men ~;eh J..i ehe Auge C) ir1 zu str.·enge s Kr.iteri um, 
als daß es mit Hllfe irgend eines Verfahrens auf einem sol

ch1:rn B-i.1c1sch i r.·m gr•-cid;, dau riach dem Fern sehraste:cverf:.1hren 
arbeitet und so hillig 1iliri rn.n.· rr.öglich sein soll, ganz be
friedigt werden könnte„ Es wurde jedoch die :B,eststellung 

ermöglicht, daß wi.r .in d12r Lage sind, unter Berücksichtigung 
des angestrebten geringen .Aufwands und des von uns entwickel
ten und ausgetestete!l Verfahrens, in erster Näherung Kurven 
am. Rasterdisplay darzustellen. 

Wir betrachten unsere Ergebnisse alr3 einen Bei trag zu der 
DiskLL1:::sion um die Qualitttt von Kurvendarstellungen an einem 
möglichst billigen Rasterbildschirmgerlit. 

' ' 

Als letztes Beispiel zeigen wir in Abb. 9 eine Kurvendarstel
lung auf dem an der Abteilung fUr Informatj_onsverarbeitung 

des Heinrich-Hertz-Instituts in Berlin entwickelten Computer
Bildschirmgerä.t. 
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Abb. 8: Fünf Beispiele der Simulation von Kurvendarstellungen 
am Rasterdisplay auf einem digitalen Display 



Abb. 9: Beispiel für eine Kurvendarstellung am Rasterdisplay 
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