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GENERACJE OBRAZOW DYNAMICZNYCH W SYSTEMACH KOMPUTEROWYCH

Streszczenie. W artykule oméwiono mozliwosci otrzymywania obra-
z6w dynamicznych w roéznych typach grafoskopow. Przedstawiono roz-
wigzania zrealizowane w czasie rzeczywistym i "off-line"” w oparciu
o pamigeé masowa.

Oméwiono nie rozwigzane dotychczas (w sposéb zadowalajacy) pro-

blemy ograniczen czasowych, szybkosci transmisji i pojemnosci pa-
mieci.

1. Wprowadzenie

Graficzne urzadzenia we/wy maszyn cyfrowych sa coraz powszechniej sto-
sowane w informatyce. Przewiduje sie [1], ze w"najblizszych trzech latach
ich ilos¢ podwoi sig, a roczna warto$¢ sprzedawanych grafoskopdéw wyniesie
600 min dolaréw (rys. 1). Popularno$¢ grafoskopédw wynika z bardzo duzej
ilosci informacji, ktora zawiera rysunek (obraz). W [ljocenia sie, ze ry-
sunek zastepuje okoto 1000 stdéw opisu.
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2 roéznych typéw grafoskopéw trzy rodzaje ag obecnie dominujece:

- grafoskopy z lampe kineskopowy GLK (ang. raster displays, scan
plays)~

- grafoskopy 2 lampe oscyloakopowe GLO (ang. line drawing, displays, calli-
graphic displsys, randon acces displays),

- grafoskopy z lampe oscyloskopowy z pamiyciy GLOP (ang. storage tube dis-
plays) .

Charakterystyki poszczegdélnych typdéw znalezé mozna w [4], [>]-

dis-

2. Klasyfikacja obrazoéw

Obrazy otrzymywane w grafoskopach podzieli¢ mozna na obrazy statyczne

i obrazy dynamiczne. Przez obrazy statyczne rozumie¢ bedziemy obrazy nie-
ruchome. Obrazy statyczne moge ulega¢ modyfikacjom (zmianom), lecz zmiany

te nie stwarzajy zdtudzenia ptynnego ruchu. Cechy charakterystyczny obra-

z6w dynamicznych jest uzyskanie zdudzenia ptynnego ruchu. Proces obli-

czen, w wyniku ktérego otrzymuje sie obrazy dynamiczne, nazywa¢ bedziemy
symulacje graficzny.

Obrazy statyczne nie narzucajy systemowi graficznemu wyraznych i
trych wymagan czasowych. Raz obliczone parametry definiujyce
wadzone se jednorazowo do pamieci obrazu,
wartosci pamieci

0s-
obraz wpro-
a nastepnie poprzez czytanie za-
nastepuje odswiezanie obrazu z czestotllwosScie 30 Hz, 40
Hz lub 60 Hz. Modyfikacje obrazu (np. dodanie lub usunigecie elementu obra-
zu, zmniejszenie obrazu), zainicjowane poprzez operatora lub przez pro-
gram, maje miejsce nie czesSciej niz co kilka - kilkanascie sekund.
obliczen parametréw obrazu statycznego wptywa jednak na jakos¢

Czas
i efektyw-
nos¢ konwersacji cztowieka z maszyne cyfrowy.

Aspekty psychologiczne dialogu wymagaje, by oczekiwanie na wynik (czas
reakcji) nie byto zbyt dtugie.

Zasadniczo inaezej przedstawia sie ten problem przy obrazach dynamicz-
nych. Podstawowy warunek uzyskania ztudzenia ruchu wymaga wysSwietlania ko-
lejnych faz ruchu z czestotliwoscie (25-40) Hz. Osiega sie wtedy efekt po-
dobny do projekcji filmowej z szybkoscie (25-40) klatek na sekunde. Waru-
nek ten oznacza, ze co (25-40) ms musi by¢ przestany do grafoskopu pedny
opis kolejnej fazy ruchu. Realizacje tego warunku mozna osiegnec

dwiema
drogami:

A - prowadzi¢ obliczenia parametréw dla kolejnych faz ruchu "na biezeco
w czasie rzeczywistym,

B - najpierw wykonaé¢ obliczenia parametréw dla catej symulacji, zapisac
je w pamieci, a nastepnie przesytac¢ opis kolejnych faz ruchu do grafo-

skopu.
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Rozwigzanie A Jest lepsze, bardziej uniwersalne i1 umozliwia pedng
konwersacje uzytkownika z maszyne cyfrowe. Oak sie Jednak przekonamy roz-
wiezanie to moze znalezé¢ zastosowanie jedynie w przypadku bardzo prostych
obrazéw i praktycznie moze mie¢ miejsce wytacznie w grafoskopach z lampe
oscyloskopowa.

Rozwigzanie B, mimo ze uniemozliwia konwersacje. Jest powszechniej sto-
sowane, poniewaz uzyskanie bardziej ztozonego obrazu dynamicznego Jest
mozliwe tylko w ten sposéb.

3. Typy grafoskop6w a obrazy dynamiczne

Z istoty obrazu dynamicznego wynika, ze mozna go otrzymaé¢ tylko w gra-
foskopach z od$wiezeniem obrazu, tj. w grafoskopach GLK i GLO. Grafoskopy
GLOP umozliwiaja jedynie dodawanie nowych faz ruchu bez wygaszania po-
przednich, co praktycznie uniemozliwia przedstawienie na ich ekranach o-
brazéw dynamicznych.

Grafoskopy GLO i GLK sa szczegétowo omédwione w [4] i [6], Dla naszych

rozwazan istotne sg nastepujace cechy charakterystyczne:

- Grafoskopy GLO przy kresleniu obrazu korzystajag z opisu naturalnego,
tzn. np. ze wspoOdrzednych poczatku i konca wektora, wspé4rzednych $rod-
ka okregu 1 Jego promienia. Pozwala to na 500-krotne zmniejszenie poje-
mnosci pamieci obrazu w poréwnaniu z grafoskopami GLK [4],

- W grafoskopach GLK przed zapisaniem parametr6w obrazu do pamieci obrazu
musi mie¢ miejsce proces konwersji opi6u naturalnego na opis rastrowy.
Znane dotychczas algorytmy konwersji sg stosunkowo wolne.

- W grafoskopach GLK nie wystepuje problem migotania obrazu,poniewaz cze-
stotliwo$¢ powielania jest stata i nie zalezy od stopnia z#ozonosSci o-
brazu.

4. Symulacja graficzna w grafoskopach GLK

W najpowszechniej stosowanych rozwiagzaniach grafoskopy GLK posiadaja
petng pamigeé obrazu. Oznacza to, ze kazdemu punktowi na ekranie odpowiada
co najmniej 1 bit w pamieci obrazu. Liczba bitéw przypisana kazdemu z pun-
ktéw na ekranie okresla liczbe pozioméw szarosci (lub koloréw), Jaka moz-
na w danym grafoskopie otrzyma¢. Dla Sredniej klasy grafoskopow o roz-
dzielczosci 512 x 512 punktéw i 16 poziomach szarosci (4 bity) pojemnos$é
pamieci obrazu wynosi 512 x 51? x 4 = 1.048.576 bitow.

4.1. Symulacja w czasie rzeczywistym

Pojawienie sie obrazu na ekranie grafoskopu j8ko wyniku obliczen po-
przedzone jest trzema procesami (rys. 2):
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OPIS OPIS ~ fOMELAVE
PROGRAM MA PROCES RASTRAYY PAMIEC OBRAZU  EKRAN

UZYTKOWY KONWERSJI OBRAZU -/ SRAFIOSKOPU

DANE

Rys. 2. Symulacja w czasie rzeczywistym w grafoskopach GLK

- obliczeniem przez program uzytkowy parametréw obrazu dla kolejnej fazy
ruchu,

- konwersje opisu naturalnego na opis rastrowy,

- wpisaniem wyniku konwersji do pamieci obrazu.

Przyjmijmy brak jakichkolwiek zatozen ograniczaldecych klase obrazow,
tzn. przyjmijmy, ze przy przejsciu z jednej fazy ruchu do kolejnej moze
nastepie zmiana w kazdym punkcie obrazu. Przy czestotliwos$ci powielania
obrazu 40 Hz catkowite przygotowanie nowej fazy ruchu nie moze by¢ dduz-
sze niz 25 es. Ola ekranu o pamieci obrazu 512 x 512 x 4 bitéw otrzymu-
jemy graniczng warto$¢ czasu aktualizacji Jednego bitu pamieci obrazu

¢ gran ?5 ms/l.048.5?6 bitév » 25 ns/bit.

Wymagania czasowe mozna zapisa¢ nastepujaco:

tl & t2 ¢ t3* gran” (1)
gdzie :
t. - czas obliczen programu uzytkowego sprowadzony do 1 bitu pa-
mieci obrazu,
- czas konwersji opisu naturalnego na opis rastrowy sprowadzo-
ny do 1 bitu pamieci obrazu,
- czas zapisu 1 bitu w pamieci obrazu,
- czaa catkowity,

¢ gran ~ graniczna warto$¢ czasu aktualizacji 1 bitu.

Inaczej moéwiec, czas t~ Jeat to catkowity czas obliczen programu u-
zytkowego potrzebny do okreslenia kolejnej fazy ruchu podzielony przez
liczbe bitéw pamieci obrazu, a czas t2 Jest to catkowity czaa konwersji
opisu naturalnego kolejnej fazy ruchu na opis rastrowy podzielony przez
liczbe bitéw pamieci obrazu.

Na obecnym etapie rozwoju technologii maszyn cyfrowych spednienie wa-

runku (1) dla tC gran - 25 ns nie 5est mozliwe. Konieczne Jest przyje-

cie ograniczen, ktore uczynie problem blizszym rozwigzania.
Sposoby zwigkszenia t 9l
- Zmniejszenie pojemnosci pamigci obrazu
Zmniejszenie pamieci do 256 x 256 x 1 bitow zwieksza graniczng wartosé

Ic gran do 400
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- Zmniejszenie czestotliwosci powielania obrazu
Zmniejszenie czestotliwosci powielenia z 40 Hz do 20 Hz zwigksza dwu-
krotnie tc gran (do 50 ne).

- Zmniejszenie aktywnej powierzchni ekranu
Dezeli na ekranie o powierzchni S dasieprzewidziec obszar o po-
wierzchni , w ktérym i tylkow ktérymodbywaé siebede zmianydyna-
miczne obrazu, to graniczna warto$¢ tc gran zwiekszy S/S1 razy.

- Rozwarstwienie pamigci obrazu
Pamie¢ obrazu o pojemnosci Nj * Nj x G dzielimy na dwie warstwy. Pier-
wsza warstwa o pojemnosci Nj X X Gg stuzy do pamietania obrazu sta-
tycznego. Druga warstwa o pojemnosci Nx x Ng x (G-Gg) stuzy do pamie-
tania obrazu dynamicznego. Obraz na ekranie Jest wynikiem video-miesza-
nia zawartosci obu warstw. Graniczna wartos¢ t ran ulega zwiekszeniu
G/G-Gs razy.

Skrécenie tj, t2 i tg

Poz8 dos¢ ogdélnymi i oczywistymi wskazéwkami, trudno poda¢ blizsze za-
lecenia prowadzece do skrdécenia czasu obliczen programem uzytkowymt.. Dy-
skusja taka Jest mozliwa dopiero nad konkretnym programem. Nawet jednak
przy idealnych rozwiezanisch programowych problem bedzie istniat w dal-
szym clegu. Wynika to z ograniczonej szybkosci dziatania meszyn cyfro-
wych, ktéra (przyktadowo) w m.c” ODRA 1305 wynosi:

- dodawanie etatoprzecinkowe 2.1 jss,

- mnozenie statoprzecinkowe 10.0 “us,

- dodawanie zmiennoprzecinkowe 18.0 “is,
- mnozenie zmiennoprzecinkowe 29.0 yjs.

Skrécenie procesu konwersji tg jest najtrudniejszym i najwazniejszym
zagadnieniem. Prace nad szybkimi, pracujecymi w czasie rzeczywistym, al-
gorytmami konwersji prowadzone se od dawna. Gest to zagadnienie wazne tak-
ze dla obrazéw statycznych. Chodzi o to, by ograniczy¢ pojemnos¢ pamieci
obrazu do dwéch linii (dwéch rastroéw).

Obraz pozostatby zapisany w postaci naturalnej (a wiec bardzo zwartej),
a przed Jego przestaniem do grafoskopu nastepowataby konwersja opisu li-
nia po linii. W czasie kreslenia na ekranie jednej linii przygotowywana
bytaby pamie¢ dla nastepnej. |1 tak na przemian. Dek dotychczas nie uzys-
kano zadowalajecych wynikéw w tym wzgledzie.

Dla zobrazowania skali trudnos$ci przedstawimy za [2] nastepujecy przy-
k#ad. Konwersja obrazu przedstawionego w spos6b naturalny na ekranie gra-
foskopu GLO o 1382 x 1056 punktach adresowych z 4 poziomami szaros$ci (2
bity) na opis rastrowy trwa w mikroprocesorze TI 9900 28.05 sek.

Czas zapisu tg jednego bitu pamigci obrazu stanowi znikomy utamek o-
péznien tj i1 tg i nie ma decydujacego wptywu na wielkos¢ tc# Znane
se pamieci poédprzewodnikowe o czasie zapisu 45 ns.
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Réwnolegte (réwnoczesne) prowadzenie obliczen programem uzytkowy, konwer-

sji 1 z»pl»u

Nalezy przedyskutowa¢, czy proces przedstawiony na rys. 2 musi prze-
biega¢ sekwencyjnie.

Wydaje sie, ze procesy konwer-
sji 1 zapisu moge przebiege¢ w du-
zym stopniu réwnolegle. Zapis pa-
mieci obrazu moze rozpocze¢ sie
juz po wypracowaniu pierwszych bi-

tl tow w procesie konwersji.

W Swietle poprzednich uwag (o
matym wpdywie czasu tj na czas
tc) nie prowadzi to do zauwazalne-
go skrécenia czasu tc

inaczej przedstawia sie problem

I

Rys. 3. Roéwnolegte prowadzenie obli-

CZ*nh réwnolegtosci procesu obliczen u-
zytkowych i procesu konwersji opisu naturalnego na opis rastrowy. Przyje-
cie zatozenia, ze po okres$leniu kazdego elementu obrazu (np. kazdego wek-
tora) nastepuje jego konwersjo, prowadzi do wielokrotnego wykonywania ta-
kich samych obliczen i dodatkowego duzego obciezenia komputera. Nie mozna
takze wykluczyé¢ przypadkéw, dla ktérych réwnolegdosSé proceséw nie skréci
a wydtuzy czas t . Bedzie to miato miejsce, gdy straty wynikajece z wy-
dtuzenia t2 bede wieksze niz korzysci uzyskane z "zachodzenia na

bie" tj i t2 (rys. 3).

sie-

4.2. Symulacje "off line"

Symulacja graficzna "off line" polega na wykonaniu obliczen dla catej

symulacji, a nastepnie przestaniu i zapisaniu catej sekwencji ruchu w pa-
mieci masowej (na dysku lub bebnie). Dopiero tak przygotowany opis jest
czytany i przesytany do grafoskopu. Rysunek 4 przedstawia
pracy grafoskopu GLK z pamiecie masowe.

schemat wspot-

Rys. 4. Symulacja uoff line"™ w grafoskopach GLK

W symulacji "off line" prowadzonej w grafoskopach GLK istnieje dwie”
przeszkody:
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- Bardzo duzs pojemno$¢ pamieci masowej.
Dla obrazu 512 x 512 x 4 bitéw, przy czestotliwosci powielania 40 Hz,
dla 1 min symulacji potrzeba okoto 300 M byte pamieci.

- Bardzo szybka transmisja danych.
Dla parametrow grefoskopu jak poprzednio, szybko$¢é transmisji pomiedzy
pamigecie masowe a grafoskopem musi wynosi¢ okoto 40 M bit/s.

Tak wielko$¢ pamieci. Jak i szybko$¢ transmisji moge ulec zmniejszeniu
przez przyjecie ograniczen wymienionych w punkcie 4.1.

5. Symulacja graficzna w grafoskopach GLO

Podobnie jak w grafoskopach GLK takie w grafoskopach GLO znane se sys-
temy symulacji pracujece w czasie rzeczywistym oraz pracujece "off line*.

5.1. Symulacja w czasie rzeczywistym

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

OPIS ) POWELAME.
DANE PROGRAM nwURAIFFF PAMIEC  oBrAZU  EKRAN
o 1 UZTTKOWr y OBRAZU "GRAFOSIKOPU

Rys. 5. Symulacja w czasie rzeczywistym w grafoskopach GLO

Ze wzgledu na spos6b otrzymywania obrazu, wymagan czasowych nie mozna
sprowadzi¢ do 1 bitu pamieci obrazu, lecz trzeba je zapisa¢ nastepujeco:

Ti + T2~ Tc gran” (2)
gdzie:
™ - catkowity czas obliczen kolejnej fazy przez program uzytko-
wy ,
T2 - czas zapisu catej fazy ruchu w pamieci obrazu,

Tc gran = I/fp * 25 ms (dla czestotliwosci powielania obrazu fp=40 Hz).

Niewystepowanie procesu konwersji oraz ograniczenie kreslenia na ekra-
nie do aktywnych czesci powierzchni ekranu sprawia, ze w grafoskopach GLO
symulacja w czasie rzeczywistym Jest mozliwa. Aktywna czes¢ ekranu to ta
czes$¢ powierzchni e renu, na ktdére skierowany Jest kolejno promien lampy
w czasie jednej fazy ruchu (w grafoskopach GLK promieA "omiata" zawsze ca-
+y ekran). Wartos¢ Tc gron wynoszece kllkadziesiet milisekund wystarcza
do zapewnienia dynamiki prostym obrazom.
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W [5] podano, i« w systemie graficznym IBM 2250 mozna otrzyma¢ obraz
dynamiczny sktadajacy sie z kilkudziesieciu elementéw.

5.2, Symulacja “off line"

Wspédpraca grafoskopéw GLO z pamiecie masowg Dokazana jest na rys. 6.
Podstawowa przewaga tego typu grafoskop6w polege na okoto 500-krotnym

Rys. 6. Symulacja "off line“ w grafoskopach GLO

zmniejszeniu pojemnosci pamieci. Trzeba Jednak zaznaczy¢, ze grafoskopy
GLO nie maje nieograniczonej '"pojemnosci"™ ekranu, tzn. istnieje pewna gor-
ne graniczna liczba elementéw obrazu, ktdérg grefoskop GLO zdazy wySwie-
tli¢ bez migotania. W grafoskopech GLO bardzo dobrej klasy osiggana Jest
mozliwos¢ wykreslenia 8000 wektoréw lub 15000 wektoréw krotkich, lub 4 km
catkowitej d¥ugosci linii.

Wydaje sie, ze symulacjB "off lina" w grafoskopach GLO Jest najbar-
dziej przystepna metodg symulacji graficznej.

6. Podsumowanie

Problemy otrzymywania obrazéw dynamicznych w grafoskopach nie sa w
pedni rozwigzane. Nie istniejg, Jak dotychczas, wystarczajaco szybkie al-
gorytmy obliczania kolejnych faz ruchu (np. usuwania niewidocznych ptasz-
czyzn i krawedzi przy obrotach bry#4), ktére umozliwidyby ich obliczenie w
czasie rzeczywistym. Takzs znane dotychczas algorytmy konwersji opisu na-
turalnego na opis rastrowy sg stosunkowo wolne i generalnie nie umozli-
wiaja konwersji w czasie rzeczywistym. Znane przyktady systeméw graficz-
nych w grafoskopach GLK pracujacych w czasie rzeczywisty™ sag bardzo nie-
liczne i trudne do rozpowszechnienia. Symulacja ladowania samolotu i sy-
mulacja sterowania statkiem w porcie [3], zrealizowane na grafoskopach
GLK bydty mozliwe dzieki zbudowaniu specjalistycznego, duzego komputera (wy-
+acznie do tych celdéw) przyjecie uproszczonego obrazu i zmniejszenia cze-
stotliwosci powielenia do 20 Hz.

Przy stosowaniu grafoskopow GLO mozna w czasie rzeczywistym otrzymac
obrazy dynamiczne o ograniczonym stopniu skomplikowania (ztozonosci) obra-
zu.
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Gromadzenie opiséw kolejnych faz ruchu w pamieci masowej wymaga w nie-
ktérych przypadkach bardzo duzej pojemno$ci pamieci (kilkaset M byte na 1
min symulacji). Wymagana wielko$¢ pamieci masowej Jest w grafoskopach GLO
0 2-3 rzedy mniejsza niz w grafoskopach GLK.
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GRAPHICAL SIMULATION ON COMPUTERS

Summary

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 Jlarge capacity
of mass storage.



