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Streszczenie. W artykule omówiono możliwości otrzymywania obra
zów dynamicznych w różnych typach grafoskopów. Przedstawiono roz
wiązania zrealizowane w czasie rzeczywistym i "off-line" w oparciu 
o pamięć masową.

Omówiono nie rozwiązane dotychczas (w sposób zadowalający) pro
blemy ograniczeń czasowych, szybkości transmisji i pojemności pa
mięci.

1. Wprowadzenie

Graficzne urządzenia we/wy maszyn cyfrowych są coraz powszechniej sto
sowane w informatyce. Przewiduje się [l], że w'najbliższych trzech latach 
ich ilość podwoi się, a roczna wartość sprzedawanych grafoskopów wyniesie 
600 min dolarów (rys. l). Popularność grafoskopów wynika z bardzo dużej 
ilości informacji, którą zawiera rysunek (obraz). W [ljocenia się, że ry
sunek zastępuje około 1000 słów opisu.
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2 różnych typów grafoskopów trzy rodzaje ag obecnie dominujęce:

- grafoskopy ż lampę kineskopowy GLK (ang. raster displays, scan dis- 

plays)*
- grafoskopy 2 lampę oscyloakopowę GLO (ang. line d rawing, displays, calli-

graphic displsys, randon acces displays),
- grafoskopy z lampę oscyloskopowy z pamiyciy GLOP (ang. storage tube dis

plays) .

Charakterystyki poszczególnych typów znaleźć można w [4], [>].

2. Klasyfikacja obrazów

Obrazy otrzymywane w grafoskopach podzielić można na obrazy statyczne 
i obrazy dynamiczne. Przez obrazy statyczne rozumieć będziemy obrazy nie
ruchome. Obrazy statyczne mogę ulegać modyfikacjom (zmianom), lecz zmiany 
te nie stwarzajy złudzenia płynnego ruchu. Cechy charakterystyczny obra
zów dynamicznych jest uzyskanie złudzenia płynnego ruchu. Proces obli
czeń, w wyniku którego otrzymuje się obrazy dynamiczne, nazywać będziemy

symulację graficzny.
Obrazy statyczne nie narzucajy systemowi graficznemu wyraźnych i os

trych wymagań czasowych. Raz obliczone parametry definiujyce obraz wpro
wadzone sę jednorazowo do pamięci obrazu, a następnie poprzez czytanie za
wartości pamięci następuje odświeżanie obrazu z częstotllwościę 30 Hz, 40 
Hz lub 60 Hz. Modyfikacje obrazu (np. dodanie lub usunięcie elementu obra
zu, zmniejszenie obrazu), zainicjowane poprzez operatora lub przez pro
gram, maję miejsce nie częściej niż co kilka - kilkanaście sekund. Czas 
obliczeń parametrów obrazu statycznego wpływa jednak na jakość i efektyw

ność konwersacji człowieka z maszynę cyfrowy.
Aspekty psychologiczne dialogu wymagaję, by oczekiwanie na wynik (czas

reakcji) nie było zbyt długie.
Zasadniczo inaeżej przedstawia się ten problem przy obrazach dynamicz

nych. Podstawowy warunek uzyskania złudzenia ruchu wymaga wyświetlania ko
lejnych faz ruchu z częstotliwościę (25-40) Hz. Osięga się wtedy efekt po
dobny do projekcji filmowej z szybkościę (25-40) klatek na sekundę. Waru
nek ten oznacza, że co (25-40) ms musi być przesłany do grafoskopu pełny 
opis kolejnej fazy ruchu. Realizację tego warunku można osięgnęć dwiema 

d rogami:

A - prowadzić obliczenia parametrów dla kolejnych faz ruchu "na bieżęco

w czasie rzeczywistym,
B - najpierw wykonać obliczenia parametrów dla całej symulacji, zapisać 

je w pamięci, a następnie przesyłać opis kolejnych faz ruchu do grafo

skopu.
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Rozwiązanie A Jest lepsze, bardziej uniwersalne i umożliwia pełną 
konwersację użytkownika z maszynę cyfrowę. Oak się Jednak przekonamy roz- 
więzanie to może znaleźć zastosowanie jedynie w przypadku bardzo prostych 
obrazów i praktycznie może mieć miejsce wyłącznie w grafoskopach z lampę 
oscyloskopową.

Rozwiązanie B, mimo że uniemożliwia konwersację. Jest powszechniej sto
sowane, ponieważ uzyskanie bardziej złożonego obrazu dynamicznego Jest 
możliwe tylko w ten sposób.

3. Typy grafoskopów a obrazy dynamiczne

Z istoty obrazu dynamicznego wynika, że można go otrzymać tylko w gra
foskopach z odświeżeniem obrazu, tj. w grafoskopach GLK i GLO. Grafoskopy 
GLOP umożliwiają jedynie dodawanie nowych faz ruchu bez wygaszania po
przednich, co praktycznie uniemożliwia przedstawienie na ich ekranach o- 
brazów dynamicznych.

Grafoskopy GLO i GLK są szczegółowo omówione w [4] i [6], Dla naszych 
rozważań istotne są następujące cechy charakterystyczne:

- Grafoskopy GLO przy kreśleniu obrazu korzystają z opisu naturalnego, 
tzn. np. ze współrzędnych początku i końca wektora, współrzędnych środ
ka okręgu i Jego promienia. Pozwala to na 500-krotne zmniejszenie poje
mności pamięci obrazu w porównaniu z grafoskopami GLK [4],

- W grafoskopach GLK przed zapisaniem parametrów obrazu do pamięci obrazu 
musi mieć miejsce proces konwersji opi6u naturalnego na opis rastrowy. 
Znane dotychczas algorytmy konwersji są stosunkowo wolne.

- W grafoskopach GLK nie występuje problem migotania obrazu, ponieważ czę
stotliwość powielania jest stała i nie zależy od stopnia złożoności o- 
brazu.

4. Symulacja graficzna w grafoskopach GLK

W najpowszechniej stosowanych rozwiązaniach grafoskopy GLK posiadają 
pełną pamięć obrazu. Oznacza to, że każdemu punktowi na ekranie odpowiada 
co najmniej 1 bit w pamięci obrazu. Liczba bitów przypisana każdemu z pun
któw na ekranie określa liczbę poziomów szarości (lub kolorów), Jaką moż
na w danym grafoskopie otrzymać. Dla średniej klasy grafoskopów o roz
dzielczości 512 x 512 punktów i 16 poziomach szarości (4 bity) pojemność 
pamięci obrazu wynosi 512 x 51? x 4 = 1.048.576 bitów.

4.1. Symulacja w czasie rzeczywistym

Pojawienie się obrazu na ekranie grafoskopu j8ko wyniku obliczeń po
przedzone jest trzema procesami (rys. 2): ,
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Rys. 2. Symulacja w czasie rzeczywistym w grafoskopach GLK

- obliczeniem przez program użytkowy parametrów obrazu dla kolejnej fazy 

ruchu,
- konwersję opisu naturalnego na opis rastrowy,
- wpisaniem wyniku konwersji do pamięci obrazu.

Przyjmijmy brak jakichkolwiek założeń ograniczaJęcych klasę obrazów, 
tzn. przyjmijmy, że przy przejściu z jednej fazy ruchu do kolejnej może 
następie zmiana w każdym punkcie obrazu. Przy częstotliwości powielania 
obrazu 40 Hz całkowite przygotowanie nowej fazy ruchu nie może być dłuż
sze niż 25 es. Ola ekranu o pamięci obrazu 512 x 512 x 4 bitów otrzymu
jemy graniczną wartość czasu aktualizacji Jednego bitu pamięci obrazu

c gran
25 ms/1.048.576 bitów » 25 ns/bit.

Wymagania czasowe można zapisać następująco:

t l  ♦ t 2 ♦ t 3 * ‘c gran’ ( 1)

gdzie : 
t. - czas obliczeń programu użytkowego sprowadzony do 1 bitu pa

mięci obrazu,
- czas konwersji opisu naturalnego na opis rastrowy sprowadzo

ny do 1 bitu pamięci obrazu,
- czas zapisu 1 bitu w pamięci obrazu,

- czaa całkowity,
- graniczna wartość czasu aktualizacji 1 bitu. 

jeat to całkowity czas obliczeń programu u-
c gran

Inaczej mówięc, czas t^ 
żytkowego potrzebny do określenia kolejnej fazy ruchu podzielony przez 
liczbę bitów pamięci obrazu, a czas t2 Jest to całkowity czaa konwersji 
opisu naturalnego kolejnej fazy ruchu na opis rastrowy podzielony przez 

liczbę bitów pamięci obrazu.
Na obecnym etapie rozwoju technologii maszyn cyfrowych spełnienie wa

runku (l) dla t = 25 ns nie jest możliwe. Konieczne Jest przyję-c gran J
cie ograniczeń, k’tóre uczynię problem bliższym rozwiązania.

Sposoby zwiększenia t
_2I

- Zmniejszenie pojemności pamięci obrazu
Zmniejszenie pamięci do 256 x 256 x 1 bitów zwiększa graniczną wartość

lc gran do 400



Generacje obrazów dynamicznych. 23

- Zmniejszenie częstotliwości powielania obrazu
Zmniejszenie częstotliwości powielenia z 40 Hz do 20 Hz zwiększa dwu- 
krotnie tc gran (do 50 ne).

- Zmniejszenie aktywnej powierzchni ekranu
Deżeli na ekranie o powierzchni S da się przewidzieć obszar o po
wierzchni , w którym i tylko w którym odbywać się będę zmiany dyna
miczne obrazu, to graniczna wartość tc gran zwiększy S/S1 razy.

- Rozwarstwienie pamięci obrazu

Pamięć obrazu o pojemności Nj * Nj x G dzielimy na dwie warstwy. Pier
wsza warstwa o pojemności Nj x x Gg służy do pamiętania obrazu sta
tycznego. Druga warstwa o pojemności Nx x Ng x (G-Gg) służy do pamię
tania obrazu dynamicznego. Obraz na ekranie Jest wynikiem video-miesza- 
nia zawartości obu warstw. Graniczna wartość t ran ulega zwiększeniu 
G/G-Gs razy.

Skrócenie tj, t2 i tg

Poz8 dość ogólnymi i oczywistymi wskazówkami, trudno podać bliższe za
lecenia prowadzęce do skrócenia czasu obliczeń programem użytkowymt.. Dy
skusja taka Jest możliwa dopiero nad konkretnym programem. Nawet jednak 
przy idealnych rozwięzanisch programowych problem będzie istniał w dal
szym clęgu. Wynika to z ograniczonej szybkości działania meszyn cyfro
wych, która (przykładowo) w m.c^ ODRA 1305 wynosi:

- dodawanie etałoprzecinkowe 2.1 j s s ,
- mnożenie stałoprzecinkowe 10.0 ûs,
- dodawanie zmiennoprzecinkowe 18.0 ^is,
- mnożenie zmiennoprzecinkowe 29.0 yjs.

Skrócenie procesu konwersji tg jest najtrudniejszym i najważniejszym 
zagadnieniem. Prace nad szybkimi, pracujęcymi w czasie rzeczywistym, al
gorytmami konwersji prowadzone sę od dawna. Gest to zagadnienie ważne tak
że dla obrazów statycznych. Chodzi o to, by ograniczyć pojemność pamięci 
obrazu do dwóch linii (dwóch rastrów).

Obraz pozostałby zapisany w postaci naturalnej (a więc bardzo zwartej), 
a przed Jego przesłaniem do grafoskopu następowałaby konwersja opisu li
nia po linii. W czasie kreślenia na ekranie jednej linii przygotowywana 
byłaby pamięć dla następnej. I tak na przemian. Dek dotychczas nie uzys
kano zadowalajęcych wyników w tym względzie.

Dla zobrazowania skali trudności przedstawimy za [2] następujęcy przy
kład. Konwersja obrazu przedstawionego w sposób naturalny na ekranie gra
foskopu GLO o 1382 x 1056 punktach adresowych z 4 poziomami szarości (2 
bity) na opis rastrowy trwa w mikroprocesorze Tl 9900 28.05 sek.

Czas zapisu tg jednego bitu pamięci obrazu stanowi znikomy ułamek o- 
póżnień tj i tg i nie ma decydującego wpływu na wielkość tc# Znane 
sę pamięci półprzewodnikowe o czasie zapisu 45 ns.
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Równoległe (równoczesne) prowadzenie obliczeń programem użytkowy, konwer

sji 1 z»pl»u

Należy przedyskutować, czy proces przedstawiony na rys. 2 musi prze

biegać sekwencyjnie.
Wydaje się, że procesy konwer

sji i zapisu mogę przebiegeć w du
żym stopniu równolegle. Zapis pa
mięci obrazu może rozpoczęć się 
już po wypracowaniu pierwszych bi

tów w procesie konwersji.
W świetle poprzednich uwag (o 

_t małym wpływie czasu tj na czas
tc) nie prowadzi to do zauważalne
go skrócenia czasu tc>

Rys. 3. Równoległe prowadzenie obli- inaczej przedstawia się problem

CZ* ń równoległości procesu obliczeń u-

żytkowych i procesu konwersji opisu naturalnego na opis rastrowy. Przyję
cie założenia, że po określeniu każdego elementu obrazu (np. każdego wek
tora) następuje jego konwersjo, prowadzi do wielokrotnego wykonywania ta
kich samych obliczeń i dodatkowego dużego obciężenia komputera. Nie można 
także wykluczyć przypadków, dla których równoległość procesów nie skróci 
a wydłuży czas t . Będzie to miało miejsce, gdy straty wynikajęce z wy
dłużenia t2 będę większe niż korzyści uzyskane z "zachodzenia na sie

bie" tj i t2 (rys. 3).

4.2. Symulacje "off line"

Symulacja graficzna "off line" polega na wykonaniu obliczeń dla całej 

symulacji, a następnie przesłaniu i zapisaniu całej sekwencji ruchu w pa
mięci masowej (na dysku lub bębnie). Dopiero tak przygotowany opis jest 
czytany i przesyłany do grafoskopu. Rysunek 4 przedstawia schemat współ- 

pracy grafoskopu GLK z pamięcię masowę.

Rys. 4. Symulacja uoff line" w grafoskopach GLK

W symulacji "off line" prowadzonej w grafoskopach GLK istnieję dwie' 

przeszkody:

tl
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- Bardzo dużs pojemność pamięci masowej.
Dla obrazu 512 x 512 x 4 bitów, przy częstotliwości powielania 40 Hz, 
dla 1 min symulacji potrzeba około 300 M byte pamięci.

- Bardzo szybka transmisja danych.
Dla parametrów grefoskopu jak poprzednio, szybkość transmisji pomiędzy 
pamięcię masowę a grafoskopem musi wynosić około 40 M bit/s.

Tak wielkość pamięci. Jak i szybkość transmisji mogę ulec zmniejszeniu 
przez przyjęcie ograniczeń wymienionych w punkcie 4.1.

5. Symulacja graficzna w grafoskopach GLO

Podobnie jak w grafoskopach GLK takie w grafoskopach GLO znane sę sys
temy symulacji pracujęce w czasie rzeczywistym oraz pracujęce "off line“.

5.1. Symulacja w czasie rzeczywistym

Schemat przebiegu symulacji w czasie rzeczywistym w grafoskopach GLO 
przedstawiony jest na rys. 5.
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Rys. 5. Symulacja w czasie rzeczywistym w grafoskopach GLO

Ze względu na sposób otrzymywania obrazu, wymagań czasowych nie można 
sprowadzić do 1 bitu pamięci obrazu, lecz trzeba je zapisać następujęco:

Ti + T2 ̂  Tc gran' (2 )

gdzie:
T^ - całkowity czas obliczeń kolejnej fazy przez program użytko

wy ,
T2 - czas zapisu całej fazy ruchu w pamięci obrazu,
Tc g ran = l/fp * 25 ms (dla częstotliwości powielania obrazu fp =40 Hz).

Niewystępowanie procesu konwersji oraz ograniczenie kreślenia na ekra
nie do aktywnych części powierzchni ekranu sprawia, że w grafoskopach GLO 
symulacja w czasie rzeczywistym Jest możliwa. Aktywna część ekranu to ta 
część powierzchni e renu, na którę skierowany Jest kolejno promień lampy 
w czasie jednej fazy ruchu (w grafoskopach GLK promień "omiata" zawsze ca
ły ekran). Wartość Tc gron wynoszęce kllkadziesięt milisekund wystarcza 
do zapewnienia dynamiki prostym obrazom.



26 A. Kwiecień, K. Tannenberg

W [5] podano, i« w systemie graficznym IBM 2250 można otrzymać obraz 
dynamiczny składający się z kilkudziesięciu elementów.

5.2, Symulacja “off line"

Współpraca grafoskopów GLO z pamięcię masową Dokazana jest na rys. 6. 
Podstawowa przewaga tego typu grafoskopów polege na około 500-krotnym

zmniejszeniu pojemności pamięci. Trzeba Jednak zaznaczyć, że grafoskopy 
GLO nie maję nieograniczonej "pojemności" ekranu, tzn. istnieje pewna gór
ne graniczna liczba elementów obrazu, którą grefoskop GLO zdąży wyświe
tlić bez migotania. W grafoskopech GLO bardzo dobrej klasy osiągana Jest 
możliwość wykreślenia 8000 wektorów lub 15000 wektorów krótkich, lub 4 km 

całkowitej długości linii.
Wydaje się, że symulacjB "off lina" w grafoskopach GLO Jest najbar

dziej przystępną metodą symulacji graficznej.

6. Podsumowanie

Problemy otrzymywania obrazów dynamicznych w grafoskopach nie są w 
pełni rozwiązane. Nie istnieją, Jak dotychczas, wystarczająco szybkie al
gorytmy obliczania kolejnych faz ruchu (np. usuwania niewidocznych płasz
czyzn i krawędzi przy obrotach brył), które umożliwiłyby ich obliczenie w 
czasie rzeczywistym. Takżs znane dotychczas algorytmy konwersji opisu na
turalnego na opis rastrowy są stosunkowo wolne i generalnie nie umożli
wiają konwersji w czasie rzeczywistym. Znane przykłady systemów graficz
nych w grafoskopach GLK pracujących w czasie rzeczywisty^ są bardzo nie
liczne i trudne do rozpowszechnienia. Symulacja lądowania samolotu i sy
mulacja sterowania statkiem w porcie [3], zrealizowane na grafoskopach 
GLK były możliwe dzięki zbudowaniu specjalistycznego, dużego komputera (wy
łącznie do tych celów) przyjęcie uproszczonego obrazu i zmniejszenia czę
stotliwości powielenia do 20 Hz.

Przy stosowaniu grafoskopów GLO można w czasie rzeczywistym otrzymać 
obrazy dynamiczne o ograniczonym stopniu skomplikowania (złożoności) obra
zu.

Rys. 6. Symulacja "off line“ w grafoskopach GLO
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Gromadzenie opisów kolejnych faz ruchu w pamięci masowej wymaga w nie
których przypadkach bardzo dużej pojemności pamięci (kilkaset M byte na 1 
min symulacji). Wymagana wielkość pamięci masowej Jest w grafoskopach GLO 
o 2-3 rzędy mniejsza niż w grafoskopach GLK.
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GRAPHICAL SIMULATION ON COMPUTERS 

S u m m a r y

The possibility of displaying dynamically moving pictures on different 
types of graphical displays is discussed. The advantages and disadvanta
ges of reel time simulation and off line simulation are presented. There 
is also indicated how to bypass partly the two mein drawbacks: too slow
speed of computation (including scan conversion) and very large capacity 
of mass storage.


