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Technischer Bericht Nr. 116

Kurvendarstellung auf einem Computer-Bildschirmgerdt
nach dem Fernsehrasterverfahren '

Zusammenfassung

Der vorliegende Bericht enth&dlt eine Untersuchung iber die
vMéglichkeit und Qualitdt von Kurvendarstellungen auf einem
Computer-Bildschirmgerdt, das nach dem Fernsehrasterverfah-
ren arbeitet und moglichst wenig aufwendig und billig sein
soll., Wir gehen von einem Geradt aus, dessen Bildschirm in
rechteckige Felder aufgeteilt ist, in denen jeweils ein
Zeichen oder eine Linie dargestellt werden konnen. Als Vor-
‘aussetzung flir die Kurvendarstellung auf dem Gerdt war ein
Vorrat von maximal 90 Linien zu schaffen, aus denen sich'
dann alle darzustellenden Kurven zusammensetzen lassen miis—
sen. Die Losung der Aufgabe besteht aus zwei Schritten. Als
erstes wurde auf Grund vieler Versuche mit den verschieden-
artigsten Testkurven ein optimaler Iinienvorrat von 90 Li-
nien zur Darstellung von Kurven aller Art ermittelt. Der
zweite Schritt bestand in der Simulation von Kurvendarstel—
lung auf dem Fernsehrasterdisplay mit Hilfe des ermittelten
TLinienvorrats auf einem digitalen Display. Der Bericht ent-
h&lt ferner ein Beispiel einer Kurvendarstellung auf dem uns
" zur Verfiligung stehenden Rasterdisplay.
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1. Einleitung

Das wachsende.Bedﬁrfnis einer Verbesserung der Men:ich-~
Maschine-Beziehung hat eine rapid ansteigende Verwcandung von
Bildschirmsichtgerdten als Computer-Peripheriegerdt mit sich
gebracht. Das hatte eine explosionsartige Entwicklung vieler
solcher Gerdte flir die verschiedenartigsten Problemtypen zur
Folge. Sehr stark im Gespréadch ist in letzter Zeit ein Typ

von Bildschirmsichtgerédten, 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-
Instituts flir Schwingungsforschung in Berlin wurde ein solches
Computer-Bildschirmger&t als Peripheriegerdt entwickelt /1/.
Es kann an jeden Computer angeschlossen werden. Das Geridt
arbheitet weitgehend autonom und belastet den Computer nur wih-
rend der eigentlichen Datenilibertragung.

Dieses Bildschirmgeré&dt besteht im wesentlichen aus folgenden
Teilen (Abb. 1)

1. Bildschirm (Fernsehschirm)

2. Bildwiederholungsspeicher

e Ansteﬁerungselektronik des Bildschirms

4. Tastatur mit Steuerelektronik fiir die manuelle
Datenaufbereitung

5. Anpassungselektronik filir den ModemanschluB und
den Computer- Fernschreiber-Kanal.

Uber die Tastatur konnen graphische Darstellungen und alpha-
numerische Texte in den Bildwiederholungsspeicher eingegeben
werden, die sofort auf dem Bildschirm angezeigt und mit Hilfe
einer groBen Anzahl von Datenaufbereitungsfunktionen korri-
giert oder verdndert werden ktnnen. Das Bildschirmgerdt lie-
fert hierbei ein optisches Protokoll, bevor der fertige Text
oder Datensatz an den Computer weitergegeben wird. Besonders
wichtig ist, daB dieses Ger&dt die Fdhigkeit haben ::0ll, Kurven
mit Hilfe eines fest vorgegebenen Linienvorréts daustellen,
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Abb. 1: Blockdiagramm {iber den Aufbau des Computer- Bildschirmgerdtes



7u diesem Zweck ist der Bildschirm in Felder aufgeteilt und
die darzustellende Kurve wird aus Elementen des Linienvor- .
rats zusammengesetzt, von denen Jewells eines in jedem Feld
dargestellt werden kann.

2. Bestimmung des optimalen Linienvorrats

Es miissen also die Linien- gesucht und in den Linienvorrat
aufgenommen werden, mit deren Hilfe sich mit dieser Methode
moglichst jede Kurve mdglichst genau darstellen 1&Bt. Dabeil
muf3 von folgendeh Voraussetzungen ausgegangen werden:

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

b) Die Breite eines solchen Feldes verh&dlt sich somit zu
seiner HOhe wie 1:3 .

c) Jedes Feld enth8lt ein Raster von 8 x 16 Punkten , aus
denen sich ein Linienelement in Form einer Punktfolge
zusammensetzen soll.

Am besten eignen sich natirlich fiir die Aufnahme in einen
Linienvorrat, der spdter fiir die Darstellung von Kurven am
Bildschirmgerdt zur Verfiigung stehen soll, solche Punktfol-
gen, die bel der Darstellung der verschiedenartigsten Kurven
am Bildschirm am hZufigsten gebraucht werden. Die erste Auf-~
gabe besteht also darin, die Teilstlicke einer Testkurve, die
jeweils ein Feld durchlaufen, mit Hilfe einer Punktfolge mog-
lichst genau nachzubilden (Abb. 3), und auf diese Weise unter
Verwendung moglichst vieler Testkurven festzustellen, welche
dieser Punktfolgen beil der Darstellung von Kurven auf dem
Sichtgerdt am meisten verwendet werdenl

Aus Codierungsgriinden und hauptsdchlich um Aufwand zu sparen,
wurde beschlossen, den Linienvorrat auf 90 Linien zu beschrin-
ken, Es wurde nach der folgenden Methode vorgegangen:

Die Testkurve wird in jedem Feld, das sie durchléduft, einzeln
berechnet. Dabei wird Jeder Schnittpunkt, den sie mit einem
Stab eines Gitters bildet, das entsprechend Abb., 3 ilber das
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Der ganze Bildschirm besteht aus 64x 16 = 1024 Bildelementen

Abb. 2: Abmessungen der Nutzflache des verwendeten Bildschirms



n Gleichungen (1) und (2)
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Denn wird zu Jjedem solchen Schnittpunkt der am nichsten lie-
gende Rasterpunkt ermittelt (in Abb. 3 als schwarzer Punkt
dargestellt).

Die so entstandene Punkifolge wird codiert, wobei natilirlich
evtl, doppaelt vorhandene Punkte ausgslassen werden, und mit
der Liste der bis jetzt ermittelten Punktfolgen verglichen.
Stimmt die Punktfolge mit einer der bis dahin ermittelten
iberein, so wird ein zugeordneter ZZhler um eins erhdht.
Findet sich kein identisches Element in der Liste, so wird
die neue Punlktfolge an die Liste der bereits bestehenden an-
gefligt; der ihr zugeordnete Zihler wird gleich eins geseth.

Der zur Bestimmung der am hdufigsten 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
Zéhler, am h8ufigsten bei der Darstellung der Testkurven ge-

braucht wurden, wobei fast libereinstimmende Linien aussortiert
werden.

Beispiele der so erhaltenen Linienelemente, die spiter . im
Bildschirmgerdt als Linienvorrat vorgesehen werden, sind in
Abb. 5 dargestellt.
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Abb. 3; Gitter, das Uber das Punkteraster gelegt wurde,um die
der Testkurve am ndchsten liegende Punktfolge zu erhalten.
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Abb. 5: Beispiele fiir Elemente des Linienvorrats

Berechnung der interessierenden Flachen fur die Bestimmung

der besten Ndherungslinie :
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Abb. 6: Die Fldchen F, und F, in einem Feld
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3. Simulation der Kurvenausgabe am Rasterdisplay auf dem
digitalen Display

Nachdem 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 durchlaufen wird, die Linie des Linien-
vorrats zu finden, die dem tatséchiichen Kurvenverlauf am
besten entspricht und so zu versuchen, aus zusammengesetz-
ten Linienelementen eine Kurve zu bilden, die der urspriing-
lichen Kurve moglichst genau angenghert ist. '

Zuerst werden die beiden ersten von der Kurve durchlaufenen
Felder und der giinstigste Zingangspunkt ins erste Feld fest-
gestellt. Gleicnzeitig werden die 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 Testkurve zur Ermittlung einer Funktion
y=f(x) mit Hilfe des Newtonschen Verfahrens verwendet. Sie
ist durch folgende Formeln gegeben /2/:

Geg.: x Koy Xq9 eeey X

. . (3)
A yO’ y15 ceey yn ' :
Ges.: vy = f(x)

Interpolation:

c, = £.(x,) =¥, (4a)
NS

gy = £ 0x,) = X:_X° (45)
£y (e J=L0 {2, ) :
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) £y () =%, 4 (559)

Oy = f;'(XA) = (44d)

Xh—xﬂ_‘]

f(x) = fo(xo) + (x—xo)°f1(x1) + (X-xo)o(x—x1)'f2(xz) + ...
oo + (x-xo)-(x—x1).....(x—xn_1)-fn(xn)

Im Programm ist n = 4 angenommen, da davon ausgegangen wurde,
daB die darzustellende Kurve mit der fiinffachen Auflosung des
Rasterdisplays eingegeben wurde.

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

%,
e Ax . - » .
/f(x)dx = 55 (JO+3y1+...+2yN_1+JN) (6a)
¥
9] ]
X=X, .
N = — ve.. Anzahl der Integrations-(6b)
Ax schritte

und zwar die Fliche Fu, die von der Kurve mit der unteren
Feldgrenze eingeschlossen wird, und die Flé&che EO , die von

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

Aus den beiden ¥ldchen Fu und Fo , dem Eingangspunkt, der
Ausgangsseite und dem Ausgangspunkt wird nun gem&B dem in Abb., 7
dargestellten Blockdiagramm die beste N&herungslinie ermittelt.

Das Ermitteln der geeignetéten 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 denqn der Eingangs-
punkt nicht weiter als einen Rasterpunkt vom optimalen Eingangs-
pﬁnkt entfernt ist. Der optimale Eingangspunkt ist im ersten
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Feld, das von der Xurve durchlaufen wird, der Rasterpunkt,
der dem Eingangspunkt der Kurve ins Feld am n&chstcn kommts
bei allen folgenden Feldern entspricht der optimale Ein-
gangspunkt dem Ausgangspunkt der Linie im vorigen Feld.

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

Aus diesen Linien werden als dritter Auswahlschritt die aus-
gesucht, bei denen die Fliche, die sie mit der Feldunterkante
einschlieBen, der Fl&che Fu am besten entspricht, und die,
bei denen die Fl&che, die sie mit der Feldoberkante einschlies-
sen, der Fliche F am besten entspricht. Hier wurde bewullt

auf die einfachers lletnode, zuerst die Steigung der Funktion
y=T(%) inncrhalp des Feldes zu berechnen und dann nach diesem
Kriteriwn die geeignetste Linle zu ermitteln, verzichtet, um

h e

L
oich dis Miglichkeit vorhehalten zu kidnnen, auch geknickte

-

Linilen in den Linlenvorrat sufzunchmen, auf die aber diese
Methode nicht anzuwenden wére.

Der letzte Schritt ist es, aus den bis Jjetzt ausgesuchten Li-
nienelementen das auszuwéhlen, dessen Ausgangspunkt dem Aus-
gangspunkt der Kurve zus dem Feld am ndchsten kommt.

Diese Linie wird im richtigen Feld dargestellt und ihr Aus-
gangspunkt wird zum Eingangspunkt des ndchsten Felds.

Die von uns erzielten Ergebnisse werden in Abb. 8 durch 5 Bei-
spiele wiedergegeben. Dazu ist zu sagen, dafl der Fehler im
arithmetischen Mittel durch den verwendeten Algorithmus zu

Null gemacht wird. Dies wird dadnurch erzwungen, dafl der Ausgangs-—
punkt eines Bildelementes als Eingangspunkt des folgenden Bild-
elementes verwendet wird.

Der mittlere quadratische Fehler wird nach Gleichung (7) be-
stimmt. |

X4 j

}{(f(::) - g(x))%ax
qu = 0 (7)
- Xy - x,




f(x) +.» Gleichung der darzustellenden Kurve
g(x) ... Gleichung der NZherungslinie

qu ... mittlerer quadratischer Fehler

Er liegt nach unseren Untersuchungen im folgenden Bereich:

0.00146 équ = 0497 (8)

Der Durchschnitt des mittleren guadratischen Fehlers bei
finf von uns simulicrten Kurven liegt bei 0.0556.

4. Abschlielendes Bererkungen

. - o
v

B war unaer Z2iedi, asui dem hiesr entwickelten Rasterdisplay
c

7
eine Yurverduarataolluss zu ermielichen, Dieses Ziel wurde

errveicnt.

Dabel ist das mensehliche Auge 2in zu strengegs Kriterium,

als daB es mit Hilfe irgend eines Verfahrens auf einem sol-
chen Bildschirmgerit, das rnach dem Fernsehrasterverfahren
arbeitet und so billig wie nur moglich sein sqll, ganz be-
friedigt werden konnte. Es wurde jedoch die Feststellung
ermdglicht, da®l wir in der Lage sind, unter Beriicksichtigung
des angecstrebten geringen Aufwands und des von uns entwickel-
ten und ausgetesteten Verfahrens, in erster Ndherung Kurven
am Rasterdisplay darzustellen,

Wir betrachten unsers Zrgebnisse als einen Beitrag zu der
Diskussion um die Qualitiét von Kurvendarstellungen an einem

moglichst billligen Rasterbildschirmgerit.

Als letztes Beispiel zeigen wir in Abb. 9 eine Kurvendarstel-
lung auf dem an der Abfeilung i oy Informationsvérarbeitung
des Heinrich-Hertz-Instituts in Berlin entwickelten Computer—
Bildschirmgerit.

5. Danksagung

Wir danken Herrn Prof.Dr.-Ing. G i 1 o i , der die Durch-
filhrung dieser Arbeit ermdglichte und durch wertvolle Anre-
gungen im Rahmen von Diskussionen zu ihrer Entstehung beitrug.



Abb. 8: Finf Beigpiele der Simulation von Kurvendarstellungen
am Rasterdisplay auf einem digitalen Display




Abb., 9: Beispiel filir eine Kurvendarstellung am Rasterdisplay
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