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MONITOR GRAFICZNY W MIKROKOMPUTEROWYM SYSTEMIE POMIAROWYM

Streszczenie. W pracy przedstawiono koncepcje rozwigzania moni-
tora graficznego w mikrokomputerowym systemie pomiarowym, ze szcze-
golnym uwzglednieniem pamieci generujacij obraz. Przedstawiono tak-
ze algorytmy elementarnych operacji graficznych realizowanych przez
mikroprocesor, w tym réwniez sposob kodowania obrazu.

1. WPROWADZENIE

Monitor graficzny znajduje coraz szersze zastosowanie do indykacji in-
formacji zaréowno w przemysle przy kontroli proceséw technologicznych, w
pracowniach przy komputerowo wspomaganym prooesie projektowania, jak i w
laboiatoriach do graficznego przedstawienia wyniku eksperymentu. W wielu
zastosowaniach nieekonomiczne jest wyposazenia laboratorium w komputer,
czy nawet minikomputer angazowany jedynie do generacji obrazu. W wiekszos$-
ci prac eksperymentalnych sterowanyoh mikroprocesorem mozna wykorzystac
Istniejacy juz mikrokomputer do generacji obrazu w monitorze graficznym.

2. STRUKTURA MONITORA GRAFICZNEGO STEROWANEGO MIKROPROCESOREM

Typowy mikrokomputerowy system pomiarowy przedstawiony jest na rys. 1.
Mikrokomputerowy system pomiarowy oparty jest na wspolnej wewnetrznej ma-
gistrali, za posrednictwem ktérej mikroprocesor steruje poszczegélnymi
blokami ukdadu. Mikroprocesor realizujac program zawarty w pamieci ROM
bada zlecenia z pulpitu operatora i1 na ioh podstawie moze wykonywac¢ ope-
racje graficzne wedtug danych zgromadzonych podozas pomiaréw w pamieci
RAM, badz tez bezposrednio na danych w pamieci obrazu monitora graficzne-
go. Nie wszystkie bloki takiego systemu pomiarowego muszg wystepowac row-
noczesnie, ale taka konfiguracja zapewnia duza uniwersalnos¢ urzadzenia.

Najistotniejszym blokiem w monitorze graficznym jest ukdad pamieci
obrazu. W chwili obecnej w wiekszosci monitorow graficznych funkcje pamie-
tania obrazu przeniesiono z luminoforu lampy obrazowej do pamieci cyfro-
wej typu RAM, a obraz jest kreslony sekwencyjnie, tak Jak w odbiorniku
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telewizyjnym. Stato sie to mozliwe dzieki produkcji pamieci o duzych po-
jemnosciach.

Znane uktady pamie¢-, obrazu monitora graficznego opieraja sie na dwéch
rozwigzaniach . Pierwsze z nich polega na zastosowaniu pojedynczej pamie-
ci typu RAM dostepnej z magistrali systemu tylko wtedy, gdy strumien elek-
tronéw lampy obrazowej znajdzie sie poza polem kreslonego obrazu, tzn. w
strefie marginesu pionowego lub poziomego. Drugie ze znanych rozwigzan
polega na zastosowaniu dwéch pamieci typu RAM, z ktorych pierwsza jest
dostepna z magistrali, druga zas$ stanowi wowczas pamiec¢ obrazu. Po zapi-
saniu nowego obrazu w pamieci dostepnej z magistrali nastepuje zamiana
réol tych pamieci i wowczas obraz na ekranie jest kreslony z pierwszej pa-
mieci, a druga jest dostepna z magistrali systemu do przygotowania kolej-
nego obrazu.

Wada pierwszego rozwigzania jest to, ze pamie¢ dostepna jest z magis-
trali systemu tylko przez okoto potowe czasu, co powoduje wydtuzenie cza
su potrzebnego na wygenerowanie nowego obrazu.

W przypadku drugiego rozwigzania wprawdzie dostep do pamieci obrazu
jest natychmiastowy, lecz w pamieci aktualnie dostepnej z magistrali znaj-
duje sie inny obraz niz jest wyswietlany, co powoduje konieczno$¢ powie-
lenia tych samych fragmentéw obrazu przy jego modyfikacji .

W celu minimalizacji czasu dostepu do pamieci obrazu monitora graficz-
nego z magistrali mikrokomputera i1 eliminacji koniecznosci powielania tych
samych fragmentéw obrazu przy jego modyfikacji opracowano ukdad, ktérego
schemat blokowy przedstawiony jest na rys. 2. W ukdtadzie tym zastosowano
trzy pamieci: RAM1, RAM2, LIRO. Z magistrali systemu dostepna jest tylko
pamie¢ RAM1. Pamie¢ RAM2 stanowi whasciwg pamieC obrazu. Jezeli pamiec
RAM1L nie jest adresowana z magistrali, wéwczas pamieci RAM1 i RAM2 pracu-
Ja synchronicznie w ten sposéb, za obydwie sg adresowane z licznika adre-
sowego LA i pamie¢ RAM1 realizuje cykl odczytu, a pamie¢ RALJZ2 cykl odczyt
- modyfikacja - zapis. Dzieki temu zawartos¢ pamieci RAM2 jest ciaggle uak-
tualniana. Jezeli wystgpi operacja zapisu z magistrali do pamieci RAM1,
wowczas adres komérki pamieci, do ktérej byt wykonywany zapis, zostaje
zapamietany w pamieci LIFO. Z chwilg kiedy strumien elektronow w lampie
obrazowej znajdzie sie poza polem kreslonego obrazu, ukdad sterujacy US
spowoduje korekcje komérki w pamieci RAM2 o takim adresie, pod jakim byka
wykonywana operacja zapisu w pamieci RAM1. Dzieje sie to w ten sposéb, ze
zroddem adresu dla pamieci RAM1 i1 RAM2 staje sie pamie¢ LIRO i pamieé RAML
wykonuje cykl odczytu, a pamie¢ RAM2 cykl zapisu. Poprzez zastosowanie pa_
mieci LIFO osiggnieto szybszg korekcje obrazu w pamieci RAM2, gdyz odbywa
sie ona juz pomiedzy kresleniem kolejnych linii na ekranie lampy. Blokiem,
ktory posredniczy pomiedzy ukdadem generacji obrazu, a ukdadami odchylania
lampy obrazowej jest ukdad korekcyjny. Jego zadaniem jest korekcja nieli-
niowosci odchylania i1 ostrosci obrazu. O nieliniowosci odchylania decydu-
ja dwa elementy: geometria lampy obrazowej i nieliniowosci samego ukdadu



Rys. 2. Struktura blokowa ukdtadu pamieci obrazu monitora graficznego (uktad jest przedmiotem wniosku pa-
tentowego nr P-242484)

Fig- 2. Block structure of tbe system of monitor picture memory (patent proposal n. P-2424384)
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odchylania. Zazwyczaj ukdad korekcyjny koryguje jedynie nieliniowosci wy-
nikajace z geometrii lampy obrazowej, a korekcja nieliniowosci uk#adu od-
chylania jest realizowana wewngtrz niego. Wypracowanie wartosci sygnakow
korekcyjnych do ukdtadoéw odchylania jest mozliwe na drodze cyfrowej, gdyz
potozenie strumienia elektronéw w lampie obrazowej jest okreslone poprzez
licznik LA. Korekcji wymaga réwniez ostros¢ obrazu, gdyz zmienia sie ona
zarowno z poltozeniem strumienia elektrondéw w lampie obrazowej, jak i z
jego natezeniem (przy wielowartosciowej modulacji jaskrawosci).

3. ALGORYTMY ELEMENTARNYCH OPERACJI GRAFICZNYCH

Dzieki zastosowaniu mikroprocesora wiele operacji graficznych moze by¢
realizowanych wewngtrz systemu pomiarowego. Z jednej strony umozliwia to
prace autonomiczng, a z drugiej eliminuje konieczno$¢ angazowania kompu-
tera do wykonywania prostych operaoji.

Najprostsza operacjg jest kasowanie obrazu. Zadaniem mikrokomputera
jest wowczas zapelnienie calej pamieci obrazu zerami (przy konwencji, ze
jedynka logiczna oznacza Swiecenie punktu). Jest to zadanie proste, lecz
czasochtonne. Szozeg6lnie w tym przypadku jest widoczna przydatnos¢ in-
strukcji przestan grupowych.

Kolejnym podprogramem realizowanym przez mikrokomputer jest operacja
zaswie¢/zgas punkt o wspotrzednych X-Y. Zadaniem mikroprocesora jest okres-
lenie na podstawie zadanych wspodrzednych adresu komérki pamieci obrazu
i pozycji bitu w tej komérce, a nastepnie ustawienie w odpowiedni stan
logiczny tego bitu.

Podprogram bazujacy na operacji zaswiecenia punk+u o zadanych wspot-
rzednych to operacja kreslenia linii z punktu do punktu ~272* “fudcr0-
procesor musi wéwczas obliczy¢ ciag punktéw krzywej schodkowej (dysponu-
jemy jedynie dyskretnymi wartosciami) aproksymujgcej zadana linie prosta.
Algorytm aproksymacji wraz z przyktadem przedstawiony jest na rys. 3. Ba-
zuje on jedynie na operacjach dodawania 1 odejmowania, zapewniajac jedno-
czesnie biad aproksymacji nie wiekszy niz 1/2 elementarnego kroku.

Do opisu obrazu wykorzystywany jest podprogram realizujacy kreslenie
w zadanym polu znaku graficznego z generatora znakéw. Parametrami wejscio-
wymi do podprogramu sg kod znaku oraz wspodrzedne pola (np- lewy gérny
rog znaku), w jakim znak ten ma by¢ Umieszczony. Mikroprocesor pobiera
generatora znakéw dane kodujgoe znak i1 zanosi je pod odpowiedni adres do
pamieci obrazu. Dla utrwalania 1 odtworzenia zarejestrowanego obrazu wyko-
rzystywane sa dwa podprogramy. Jeden z nich koduje obraz i1 zapisuje go w
pamieci magnetycznej, a drugi wykonuje operacje odwrotng - czyta pamiec
magnetyczng, dekoduje obraz 1 zapisuje go do pamieci obrazu. Sens kodowa-
nia istnieje wtedy, gdy pewne fragmenty obrazu powtarzajg sie. Dotyczy
to zwhaszcza tha obrazu. Wowczas, dzieki kodowaniu obrazu, zmniejsza sie
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pojemnos¢ pamieci potrzebnej do przechowania obrazu. W zaleznosci od cha-
rakteru obrazu spoadéb optymalnego kodowania moze by¢ rézny. W zbudowanym
modelu zastosowano dwa sposoby kodowania. Pierwszy z nich pozwala na za-
kodowanie dowolnego obrazu. Cigg kodujacy rozpoczyna sie od znaku infor-
macyjnego, w ktérym na dwoch najstarszych bitach okresla sie sposoéb inter-
pretacji tego i1 nastepnych znakéw w ciggu. Wyjasnia to tabela 1.

Tabela 1

Znaczenie znakéw informacyjnych w ciagu kodujgcym obraz

D7 IB6 D5+HO Opis

00 1 1+1 kolejnych znakéw w ciggu stanowi (I+1)"
kolejnych punktéw obrazu, po czym nastepny znak jest zna-
kiem informacyjnym,

o 1 Kk Nalezy wykresli¢ (k+1)]] ciemnych punktéw, a nastepny znak
jest znakiem informacyjnym,

1 0 Kk Nalezy wykresli¢ (k+l)jj punktéw okreslonych przez nastepny
znak, po ozym kolejny znak jest znakiem informacyjnym.

1 1 X Znak Informaoyjny koriczacy ciag kodujacy obraz

m jest liczba bitéw kodujacych jaskrawos$¢ punktu (=1-r8)

Ciag kodujacy, w zaleznosci od obrazu jaki jest kodowany, posiada rozng
dhugos¢. Ha koncu ciagu kodujgacego znajduje sie znak informacyjny, w kto-
rym na dwéch najstarszych bitach znajduja sie jedynki. Przyjety sposob ko-
dowania jest szczegélnie wygodny przy dekocaowaniu obrazu przez mikroprocesor
ze wzgledu na prosta interpretacje znakéw w ciggu. Kodowanie, a zwkaszcza
dekodowanie jest szczeg6lnie szybkie, jezeli procesor posiada instrukoje
przeBktan grupowych. Algorytm kodowania i dekodowania obrazu jest przedsta-
wiony na rysunkach 415 . Wyb6r takiego algorytmu kodowania stanowi pewien
kompromis pomiedzy minimalng ddugoscig ciagu kodujacego, a ztozonoscig al-
gorytmu kodowania.

Ze wzgledu na charakter prowadzonych prac eksperymentalnych (w ktérych
monitor graficzny byt wykorzystywany do przedstawienia wykresow lub prze-
biegéw czasowych) opracowany zostat réwniez i prostszy Bposoh zapisania
obrazu w pamieci zewnetrznej. W metodzie tej nie jest kodowany sam obraz,
lecz w pamieoi zewnetrznej zapisywane sg dane, na podstawie ktérych obraz
jest tworzony. V tym przypadku nie istnieje problem kodowania obrazu, gdyz
korzysta sie z naturalnej postaci jego zakodowania w ciggu punktéw wykresu
i kodéw znakéw alfanumerycznych opisujacych obraz. Pozostaje jedynie pro-
blem odtworzenia obrazu. Sposéb zapisania danych stuzacych do generacji
obrazu jest zilustrowany w tabeli 2, a algorytm odtwarzania obrazu przed-
stawia rys. 6.
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Rys. 4a i 4b. Algorytm kodowania dowolnego obrazu (patrz tabela 1)
Znaczenie symboli: Xi - i-ty wyraz ciagu kodujacego, Nmin - dolny adres
pamigoi obrazu, Nma£ - gorny adres pamieci obrazu, N - biezacy adres pa-

mieci obrazu, (M - zawartos¢ komorki pamieci obrazu o adresie N, k - licz-
ba kolejnych skéw w pamieci obrazu takich samych jak stowo o adresie N,
1 - liczba skdw w pamieci obrazu takich, ze (N+1) i (N+1+1)

Fig. 4a and 4b. Algorithm of a picture coding (see table 1)
XN - the i-th word of a coding sequence, Nfflin - lower address of memory
of picture, Nmax - upper address of memory of picture, N - current adreas

of memory of picture, (N) -_contents of memory cell with address N, k -

number of sequential words in the memory of picture the same like the word

with the adress N, 1 - number of words in memory of picture duch that
(N+D) £ (N+1+1)

4. PODSUMOWANIE

Weryfikacja koncepcji monitora graficznego zostata przeprowadzona w
trakcie prac eksperymentalnych, gdzie model monitora by# wykorzystywany
do graficznego przedstawienia wyniku pomiaréw zaréwno w postaci bezposred-
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Rys. 5. Algorytm dekodowania obrazu zakodowanego wg algorytmu przedsta-

wionego na rys. 4a i 4b. Znaczenie symboli jest takie samo jak na rys. 4

Fig. 5. Algorithm of decoding of a picture coded according to the algorithm
presented on the fig. 4a and 4b

niej (np. przy realizacji modelu oscyloskopu cyfrowego), jak tez w posta-
ci przetworzonej (np- widmo sygnatu, funkcja przejscia badanego ukdadu
itp.). Dzieki duzej ilosci informacji, jaka niesie obraz, mozliwa jest
szybka ocena eksperymentu. Zwiekszenie czytelnosci obrazu, zwkaszcza przy
wielu natozonych na siebie przebiegach, mozliwe jest przy zastosowaniu ko-
lorowej lampy obrazowej.
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Rys. 6. Algorytm generacji obrazu wg ciggu kodujacego opisanego w tabeli 2

Znaczenie symboli: A™ - i-ty wyraz ciggu kodujacego, Ymax ~ H° zba

punkttfv na osiach X i1 Y; X, Y - wspOdrzedne punktu na ekranie, 1 - liczba
znakéw w napisie; B, C, i - wartosci pomocnicze

Fig. 6. Algorithm of generating of,apicture according a sequence descri-
bed in the table 2 A™-the i-th word of a coding sequence

"aax” ~max " number Peiuts on arises X and Y; X, Y - coordinates of a

point on the screen, 1 - number of signs in the descriptions; B, C, i -
auxiliary values
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Tabela 2

Znaczenie znakow informacyjnych w ciggu danych do generacji obrazu

D2 P6 D5+DO Opis
0 0 X Na dwéch nastepnych pozycjach znajduja sie wspotrzedne
Xa, Xb poczatku i konca linii wykresu, ktorego wspotrzed-
ne YA (a<i<b) sa podane na kolejnych b-a+l pozycjach.
o 1 1 Na dwéch nastepnych pozycjach znajduja sie wspodrzedne
pola pierwszego z 1+1 znakéw alfanumerycznych napisu. Na
kolejnych 1+1 pozycjach znajduja sie kody znakéw
10 X Na dwéch kolejnych pozycjach okreslony jest Srodek ukdadu
wspodrzednych
1 1 X Koniec ciggu danych
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(SpaxteHHH.

GRAPHICAL MONITOR IN MICROCOMPUTER MEASUREMENT SYSTEM

Summary

In the paper an idea of a graphical monitor solution in a microcompu-
ter based measurement system la presented. Special attention is paid to
a memory unit generating picture. The algorithms of elementary graphical

operations realised by the microprocessor are presented. Picture coding
is also defined.



