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DIE DIGITALE BILDREVOLUTION

Die Veranderungen, welche die Ankunft des digi-
talen Bildes fiir die Bildauffassung des Menschen
bedeuten, so ungeheuerlich und einschneidend sie
auch sein mdgen und werden, wahrscheinlich das
wichtigste Ereignis seit der Erfindung des Bildes
selbst, sind dennoch in der Geschichte des Bildes
vorbereitet.

Wenn wir uns darauf einfassen wollen, den Haupt-
unterschied zwischen dem traditionellen und dem
digitalen Bild darin zu erblicken, daB die klassische
Abbildungstétigkeit analoger Natur war, das heiBt
nach Prinzipien der Ahnlichkeit, Ubereinstimmung
und Kontinuierlichkeit arbeitete, und die elektro-
nische Abbildungstétigkeit eben digitaler Naturist,
also mit kieinsten, diskontinuierlichen, nicht-
homologen Elementen arbeitet, dann ist Klar, da
wir als Ausgangspunkt unserer Betrachtungen
inshesondere jene Kunstbewegungen wéhlen
werden, welche die Ruptur mit der klassischen
Bildauffassung vorangetrieben haben, vom Auf-
stand der Abstrakten zu Beginn des Jahrhunderts
bis zur Aktionskunst.

DIGITALE KUNST

Wir wollen aber bei dieser Unterscheidung, welche
allein schon durch den Begriff “digitale Kunst”
dialektisch den Begriff “analoge Kunst” hervorrut,
worunter dann per definitionem nichts anderes
als die bisherige klassische Kunst verstanden
werden kann, einige philosophische Ungereimt-
heiten {ibersehen wie diese, daB natiirlich in der
digitalen Kunst analoge Elemente und in der
analogen Kunst digitale Elemente vorhanden sind,
denn letzten Endes ist jeder kontinuierliche,
analoge Vorgang in Kleinste diskontinuierfiche
Teile zerlegbar, so wie eine kontinuierliche
Linie durch diskontinuierliche Punkte konstruiert
werden kann, wobei der Abstand zwischen den
benachbarten Punkten so gering ist, daB er fiir
das Auge zwar nicht mehr sichtbar ist, sodaB
die lllusion einer stetigen Linie entsteht, aber wohl
numerisch noch vorhanden und darstellbar ist.

Und genau das macht ja die digitale Kunst, ana-
loge Vorgdnge der Natur digital darzustellen bzw.
aus Ziffern analoge Bilder zu erzeugen. Ein
Computer kann eben aus Punkten, die einer Zah!
entsprechen, auf dem angeschlossenen Bild-
schirm eine Linie erzeugen. Der Bildschirm ist
dabel eine Art Zahlenfeld, wo jede Zahl, die aus
einer Ziffer (= digit, engl.) oder einem Ziffernpaar
oder einer Sequenz von Ziffern (wie etwa 00101)
bestehen kann, einem Punkt entspricht. Die Dar-
stellung der Zahlen erfolgt dabei im allgemeinen
durch zwei Ziffern (0, 1), den sogenannten binaren
Ziffern, weil nur so Zahlen elektrisch dargestelit
werden konnen, ndmlich Stromimpuls fiir 1 und
Nicht-Strom fiir 0. Digitale und bindre Darstellung
sind also aneinander gekoppelt. Der Computer
berechnet nun jene Zahlenfolge, das ist die Punkt-
folge, welche auf dem angeschlossenen Bild-
schirm den Eindruck einer Linie erweckt. Dies ist
natiirlich nur dann méglich, wenn das Auflésungs-
vermdgen des Bildschirms so groB ist, daB ich
die Abstdnde zwischen den Punkten und die
Punkte selbst so klein wahlen kann, daB sie filr das
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Auge verschwinden, aber dennoch zahlenmé&Big
vorhanden sind.

Ich wiederhole mich bzw. detailliere, um die Sache
zu verdeutlichen. Wenn ein Bildschirm eine ge-
ringe “resolution” (Aufldsungsvermdgen) hat, so

. bedeutet das, daB er ein Zahlenfeld mit nur weni- ~

gen Zahlen Ist. Damit die wenigen Punkte
(=Zahlen) aber das Feld flillen kdnnen, miissen sie
entsprechend groB sein — denn klarerweise kann
ich das gleiche Feld nur dann mit kleineren Zahl-
punkten bedecken, wenn sie mehr sind. 8 groBe
Punkte aber, die nebeneinander und linear tiber die
Fl4che eines Bildschirms verteilt sind, schaun bei-
leibe nicht aus wie eine Linie, sondern fiir die Dar-
stellung einer Linie brauche ich viele kieine Punkte,
so viele und so Klein, daB sie eben kontinuierlich
wie eine Linie wirken. Ein Schirm von dem Aus-
maB unseres TV-Schirmes mit ca. 600 Zeilen und
je 800 Punkten istalso ein Zahlenfeld von 480 000
Punkten. Nun kann man sich gut vorstellen, wie
klein diese 480 000 Punkte bei der Kleinheit unse-
res- TV-Schirms sein miissen, um darauf Platz zu
haben, und wie Ieicht es damit fallt, die lllusion
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einer Linie zu erwecken. Da diese Punkte auch ver-

- schiedene Farben haben kinnen, ist es eben mog-

lich, nicht nur Formen, sondern auch Farbfldchen
herzustellen, sodaB diese Farbigen Formen, ent-
sprechend schnell verandert bzw. bewegt, ndmlich
30 mal pro Sekunde, die lllusion von Bewegung -
und Realitat (Wiedergabetreue) herstellen kdnnen.
Je groBer die Punkt- bzw. Zahlenmenge, die fiir die
Abbildung zur Verfiigung steht, umso groBer wird
die Wiedergabetreue, umso besser kann ich die
lllusion von Realitdt erwecken, umso realistischer
wirkt die Abbildung. Das Drangen nach einer gro-
Beren Aufldsung (zb 1000 Zeilen) entspricht also
dem Wunsch nach einem griBeren visuellen Rea-
lismus.

Wenn Sie sich nun vorstellen, daB diese Zahlen-
bzw. Punktmenge nicht einfach durch die Ab-
tastung mit einem Strahl aktiviert wird, der einem
eingegebenen Bild folgt wie es beim Fernsehen der
Fall ist, sondern einem Computer zur Berechnung
gegeben wird, kann man sich ausmalen, welche
groBe Zahl von Rechenoperationen und Algorith-
men (Anweisungen, welche Schritt fiir Schritt fest-
legen, was zu tun ist) es bedarf, um aus einigen
ausgewahlten Zehntausenden Punkien die Linie
sines menschilichen Profils auf den Bildschirm zu
zaubern. In so einem Fal! gibt es also keine Bilder
oder eine Realitdt als Vorlage, sondern es liegen
nur Zahlen und Rechenoperationen vor, die dann
durch elektronische Transformationen auf dem
Bildschirm als Formen erscheinen. Dies nennt
man kiinstliche Bilderzeugung, synthetische Bil-
der, vom Computer. Digitale Bilder sind kiinstlich
erzeugte Bilder, deren Basis die Zahi ist. Wenn
man bedenkt, daB nicht nur den Punkten, sondern
auch deren Farben und Intensititen Zahlen ent-
sprechen, wir es also bei einem einfachen Farbbild
auf dem Computermonitor mit Millionen von Zah-
len zutunhaben, welche der Computer verarbeiten
und fiir die der Programmierer sich einen Algorith-
mus (Sequenz von schrittweisen Rechenbefehlen)
ausdenken muB, kann man ermessen, wieviel
Rechenarbeit bei der Erstellung eines einzigen
unbeweglichen digitalen Bildes schon notwendig
ist. Soliten sich diese Bilder auch noch auf natiir-
liche gewohnte Weise bewegen miissen, sich also




das gesamte Bild 30 mal pro Sekunde &ndern,
erreicht natiirlich das AusmaB der notwendigen
Rechenoperationen auBerordentliche Hdhen, die
grofie Anspriiche an die Geschwindigkeit und die
Komplexitét des Rechenvermdgens des Computer
stellen. Wenn wir unser Vorstellungsvermégen
noch steigern wollen, dann erwarten wir, daB der
von einem Lichtstift auf einem Tablett gezogene
- Strich nicht erst nach endloser Rechenzeit irgend-
~wann einmal auf dem Computerbildschirm
erscheint - vergleichbar einem Pianisten, der mit

sginen Fingern auf die Tasten schidgt, aber die ent--

sprechenden Téne gibt das Klavier erst nach Stun-
den von sich ~ sondern unmittelbar gleichzeitig
mit der Bewegung auf dem Tablett auch auf dem
Bildschirm der Strich erscheint, also gleichsam in
“real time” (Echtzeit) - das Klavier ist also ein
Echtzeit-Gerdt (real time-display). Die enorme
Rechentétigkeit, die dabei der Computer in der

C\) Sekunde bewdltigen muB, schaffen natiirlich nur

mehr Supercomputer. Deswegen sind ja auch die
Bewegung und die Form der Figuren auf dem Bild-
schirm der Videospiele so eckig, das Niveau der
Bewegungsillusion und Reprasentanztreue so nie-
drig, weil die in-den Mikrochips implementierten
Rechenvorgange nicht mehr zu leisten vermdgen.
Das gleiche gilt natiirlich auch fiir die Personal-
computer.

Bei den digitalen bewegten Bildern, der digitalen
Computeranimation, wird also nicht nur nach
Monitoren mit immer grbBerer Aufldsung
gedréngt, sondern auch nach immer griBeren und
schnelleren Supercomputern, denn nur diese kin-
nen die riesigen Rechenoperationen durchfiihren,
die notwendig sind, damit die vom Computer zif-
fernmaBig (digital) hergestellten Formen, Farben
und Bewegungen auf dem Bildschirm oder (durch
Laser libertragen) auf dem Filmstreifen so aus-
schauen, daB sie den Eindruck von Realitét er-
. wecken. Wenn man sich den schnellsten Compu-
) ter der Welt anschatfit, kommt man dem Ziel

immer ndher, mit Hilfe enormer Rechenoperatio-

nen (iber das Zahlenfeld eines Bildschirms, meta-

phorisch gesprochen, farbige bewegte Formen zu

erzeugen, welche natiirlichen Gegensténden in der

realen Welt entsprechen, was soviel heiBt, wie in

Bruchteilen von Sekunden riesige Datenmengen
betreffend Position, Intensitét, Farbe etc. von Hun-
derttausenden Punkten nicht nur zu verarbeiten,
sondern auch die fiir ihre Steuerung-=Gestaltung)
notwendigen Rechenoperationen, die ja ebenfalls
wiederum nur numerisch erfolgen (eingegeben
und dargestellt-werden) kann, zu berechnen. Sol-
cherart digital erzeugte bewegte Bilder kénnen bei
entsprechender optimaler Aufldsung und mit Hilfe
der Rechenkapazitét von Supercomputern immer
besser dreidimensionale Objekte und Ereignisse
realistisch simulieren. Digital Productions in Los
Angeles hat einen der schnellsten Computer der
Welt, Cray-1, von dem es nur ca, 25 Exemplare
gibt, genau zu diesem Zweck 24 Stunden pro Tag
laufen. Das digitale Bild hat mit der “digitalen Sze-
nesimulation”, wie die Firma ihr Verfahren (digital
scene simulation) nennt, mit computeterzeugten
beweglichen Bildern 3-dimensionale Objekte und
Ereignisse realistisch zu simulieren, einen ersten
Hohepunkt erreicht; “a film-design studio creates
reality by computer” ~ das ist das ultime Ziel des
digitalen Bildes. Ist es das?

Wenzel Jamnitzer
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Ich wiirde sagen, im Gegenteil, im Wesen des digi-
talen Bildes liegt es, mehr als die Realitdt durch
den Computer zu schaffen, aber dieses Mehr im
Look der Realitat. Der Grund (im Sinne der ideali-
stischen deutschen Ontologie) des digitalen Bildes
ist es gerade, Irrealitdt mit Hilfe des Computers
realistisch- zu machen. Wir brauchen keine beweg-
ten-Fotografien, sondern das digitale Bild fiihrt uns
dariiber hinaus, transformiert die Abbildung (der
Realitét) zur Erzeugung des Bildes (einer neuen
Realitdt). Das digitale Bild vereinigt also die Mdg-
lichkeiten der Malerei (Subjektivitét, Freiheit, lirea-
litdt) und der Fotografie (Objektivitét, Mechanik,
Realitét). Reproduktion und Fantasie, die beiden
ausgeschlossenen Schwestern, versdhnen sich im
digitalen Bild. In Zukunft kénnten wir auch von
einem digitalen Film oder digitalem Video spre-
chen, weil das digitale Bild ja in jedem Medium
realisiert werden kann. Das digitale Bild, das mir
ermdglicht, in jede Stelle der Bildflache so indivi-
duell einzugreifen wie der Maler in die Leinwand,
jede Stelle so zu gestalten wie es meinen Vorstel-
lungen entspricht, befreit nicht nur die apparative
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Kunst von ihrer quélenden und beengenden
Mechanik, sondern befreit das Bilddenken
schlechthin von vielen Zwéngen, ist also der erste
reale Vorschein des “befreiten Bildes” (sowie der
digitale Klang des “befreiten Klanges”), dessen
Programm um die Jahrhundertwende angeschla-
* gen wurde.

DAS BEFREITE BILD

In zwei Phasen hat die Kunst des 20. Jahrhunderts
die Befreiung des Bildes unternommen. In der
1. Jahrhunderthdlte im Futurismus, Kubismus,
Kubofuturismus, Suprematismus, Dadaismus,
Surrealismus etc., in der 2. Phase mit Action Pain-
ting, Fluxus, Happening, Popart, Kinetismus,
OpArt, Ambiente, Arte Povera, Aktionismus, Per-
formance etc. Momente dieser Befreiung gehdren
auch zu den Characteristica des digitalen Bildes.
ch erwihne nur die Farbformen der Abstrakten bis
zum Informel, die maschineile lkonographie des
* Dadaismus (von Hausmann zu Picabia), die syn-
thetischen Bildfindungen und Objekttransforma-
tionen des Surrealismus (von Dali zu Magritte), die
Interaktion und Partizipation beim Happening etc.
In den Visual Music Filmen oder Videos tauchen
die abstrakten Farbimpressionen wieder auf,

ebenso die surrealistischen Collagen, denn das

digitale Bild ist u.a. eine um die Zeit und mehrere
riumliche Schichten erweiterte Collage, die als ein
Gestalten in der Zeit - dhnlich der Musik - von der
Zweidimensionalitit der Fléche zur 4. Dimension
aufsteigt. Die Raster-Technik (Liechtenstein,
Warhol, Dieter Rot, Sigmar Polke etc.) gehtrt
ehenso stillschweigend zu den Voraussetzungen
des digitalen Bildes wie die Partizipation des Publi-
kums zur Videokunst (von Installationen bis zu
Videogames). :

Viele der dsthetischen Momente vorausgegange-
ner Kunstformen bilden also die Richtlinien fiir die
digitale Kunst, welche aber diese transzendiert.
Fast zu zahlreich wéren dafiir die Beispiele: Die
Entwicklung-vom gepunktéten Stich bis zur "plot-
ted line” (Warhol) landet beim Plotter, einem Zei-
chengerét des Computers. Vom Pointillismus tiber
Divisionismus bis zur Raster-Technik gibt es

Curve fitting having nonzero curvature at an end, 1978

Punkt-Techniken, welche die Malerei als analoge
Kunst in Frage stellen. Die synésthetischen
Gesamtkunstwerkvorstellungen zu Jahrhundert-
beginn formulierten bereits das Programm der
Musikvideos: “to make visible what is audible".

Die eigentliche Entwickiung elektrischer und elek-
tronischer Kunstformen begann in der Mitte der
60er Jahre. Einerseits im Bereich populdrer Musik:
Lightshows, Projektionen mit Filmen, Dias, fliissi-

gen Elementen. Andrerseits in der Avantgarde:
Videokunst, die auf die groBe Tradition des
abstrakten Films zuriickgreifen konnte, Neon-
werke, Installationen etc. In der Medienkunst der
Gegenwart kommt es vor allem zu Mischformen,
sowoht im Kunst- wie im Populdrbereich: Lucas’
Superproduktionen wie Laurie Andersons Music-
videos verwenden Film, Videotechnik und digitale
Technologie gleichermaBen. Wir stehen knapp vor
dem Quantensprung, wo digitale Bildwerke unab-
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hangig von anderen Kunstformen werden, wo digi-

-tale Kunst autonom wird: Das digitale Bild ist ein

befreites Bild.
DIGITALE ASTHETIK

Die augenblickliche visuelle Verdnderung durch

das digitale Bild, was die Phénomenologie seiner
Asthetik in Bezug auf das klassische analoge Bild,
betrifft trotz aller Genealogie, |48t sich am besten

~durch den Ubergang vom Bildschirm des Tv-

Apparates zum Schirm des Computers beschrei-
ben. Ist die Bildflache des TV-Apparates zu einer
vertrauten Bildquelle geworden, befremdet und
verstdrt der computergespeiste Bildschirm. Denn

Alan Norton
"Fractal Domains of Attraction - 9", 1983

 der eine pflanzt.den passiven Konsum konventio-

neller Bildcodes fort, wéihrend der andre tnterak-
tion mit neuen Bildcedes abverlangt. Die Transfor-
mierung des TV-Schirms zum Computer-Schirm
durch- die an den TV-Apparat angeschlossenen
Videogames-Displays, die aus einem traditionel-
len statischen Bifdobjekt ein Computergerét
machen, bedeutet auch eine andere Verwandlung:
der Bildschirm erhilt plétzlich eine neue Asthetik
der Information und Kommunikation, sine Astethik
des Kiinstlichen.

Wenn es die Besonderheit und der Vorteil der digi-
talen Kunst ist, daB sie ideal gesignet sei, die ana-
logen Vorgdnge der Natur digital darzustellen,

wenn also eine Bildtechnik seinem Géegenstand
anscheinend so addquat ist, wie es die¢ Digital
Scene Simulation (die realistische Simulation
3-dimensionaler Objekte und Ereignisse in -der
Zeit) nahelegt, so ist die Vermutung bzw. Hypo-
these nicht ohne Griinde, daB letztlich alles Ana-
loge digitalisierbar ist, also die Welt selbst digital
organisiert ist, und die digitale Kunst ihr immer
vollendeterer Ausdruck wird.




A CRT picture derived from an image described by
approximately 2,500 short line segments, 1968
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INTERAKTIVE COMPUTERGRAFIK

Man kann sagen, daB der eigentliche Anfang des
digitalen Bildes mit einer 1963 verdffentlichten
Arbeitvon Ivan E. Sutherland®, einem Schiiler der
Pioniere der Informations- und Bild-Verarbeitungs-
maschinen am M.LT,, Claude E. Shannon, Marvin
Minsky und A. Coons, zusammenféllt.

Heuteist Sutherland an der University of Utah, Salt
Lake City, einem der Zentren der Computeranima-
tion und der digitalen Bilder in den USA, tétig. In
seiner bereits als klassisch angesehenen Arbeit
zeigt er, wie der Computer eingesetzt werden kann
fiir einen interaktiven Entwurf von Liniendarstel-
lungen unter Anwendung eines einfachen aus
einer Kathodenstrahirdhre CRT bestehenden Dis-
plays und ein paar zusétzlicher Inputsteusrgeréte.
Bereits in den friihen flinfziger Jahren hatte man
CRT-Gerite an Computer angeschiossen, um ein-
fache Outputdarstellungen zu erzielen. Doch erst
als Sutherland ein System fiir Bilddarstellung, die
gine Interaktion zwischen Mensch und Maschine
ermdglichte, entwickelte, wurde man in der Offent-
lichkeit auf das groBe Potential der Computergrafik
aufmerksam.

Die Verwirklichung dieses Potentials ging aber nur
langsam vor sich. Zwei groBe Hinderisse standen
im Wege: Erstens waren die Kosten der Berech-
nungen sehr hoch. Man hat bald erkannt, daB die
Computergrafik allerhdchste Forderungen an den
Computer stellte, sowohl beziiglich Verarbeitung
als auch in Hinblick auf den Umfang der erforderli-
chen Daten. In den sechziger Jahren konnten nur
einigewenige Universitéiten und Forschungslabors
einiger groBen Firmen den hohen Kostenaufwand
mit Forschungszielen rechtfertigen.

Das zweite groBe Hindernis war das mangelnde

" Verstindnis fiir die Feinheiten der Software fiir

Bilderzeugung, die fiir ein effektives Computergra-
fiksystemn Voraussetzung sind. Man hat bald die
Notwendigkeit erkannt, Daten so zu erstellen, daB

"diese den oft kaum erkennbaren, doch offensicht-

lich vorhandenen Beziehungen, die dem zwei-

-dimensionalen Bilde zugrundeliegen, gerecht wur-




()als Zahl wird weiterverarbeitet. Diesen Vorgang

den. In der Tat geht ein GroBteil der Theorie der
Datenstrukturen auf friihe Arbeiten im Bereich der
Computergrafik zuriick. Es muBten Algorithmen

fiir die Erkennung von verdeckten Linien, fiir-

Schattierung und Scar Conversion ausgearheitet
werden, was sich im allgemeinen als viel schwieri-
gerhérausstelite, als man urspriinglich angenom-
men hat. Sogar eine auf den ersten Blick einfach
erscheinende Aufgabe, wie zum Beispiel die Dar-
stellung eines geradiinigen Segments oder eines
Kreishogens auf einem punktorientierten Bild-
schirm, erforderte Algorithmen, die (iberaus kom-
pliziert waren.

Scanner ist ein Gerét, mit dem Bilder digitalisiert
werden, im Prinzip einer Videokamera entspre-
chend. Digitalisierung heiBt beim Scanner Auf-
losung in Punkte, in denen eine Helligkeits- oder
Farbinformation gemessen wird. Dieser MeBwert

der Umwandiung nennt man Scan' Conversion,
Erfassen der realen Welt in Daten, die fiir einen
CGomputer verarbeitbar sind. Dabei kiinnen Stérun-
gen wie Schieier, nichtgehaltvolle Information,
leichte Schattierungen, die fiir das Produkt ohne
Belang sind wie Reflexionen, entfernt werden.
Unter Umstanden wird also dabei stark abstra-
hiert. '

In der Natur gibt es normalerweise nur analoge
Vorgénge. Quantifizieren von solchen Vorgéngen
istimmer eine Art Digitalisierung. Das Abnehmen
des Tageslichts ist kontinuierlich, stetig. Ein Ther-
mometer mit Quecksilbersdule ist analog (die
Hohe ist analog), wahrend die Aussage “Es ist
27°C* eine digitale ist. Auch das Malen ist gewis-
sermafen ein analoger Vorgang. Digitalisierung
bedeutet die Umwandlung analoger Vorgénge in
Kleinste, diskontinuierliche Einheiten, die quantifi-
zierbar sind, die also durch Zahlen (Digits =Ziffern)
-, darstelibar sind.

J Es gibt eine Richtung in der Computerbildverarbei-

tung, die von realen Gegenstinden ausgeht und
einen Scanner (einen speziellen analog-digital
Converter) verwendet. Dabei wird entweder das
Bild nach seiner Digitalisierung (durch den Scan-
ner) wiederum in ein analoges Bild auf dem Bild-




schirm wandelt, oder das Bild wird nach seiner
Digitalisierung zum Ausgangspunkt einer Hand-
lung wie bei der Robotersteuerung, wo ein Roboter
mit bestimmten Werkzeugen und Gegenstinden
hantiert. Eine andere Richtung in der Computer-
grafik ist die Erzeugung von Bildem auf digitaler
Basis (im Computer gespeicherte Zahlen) von
Gegenstanden, die keinen realen Ursprung haben,
also nicht durch einen Scanner entstanden sind.
Das ist die digitale Bilderzeugung.

Gliicklicherweise hat wie bei vielen anderen tech-
nologischen innovationen die Zeit fiir die Compu-
tergrafik gearbeitet. Uber die Jahre sind die Kosten
fiir Computeranlagen gesunken, wéhrend Labor-
kosten angestiegen sind. Die Steuersysteme wur-
den immer mehr verfeinert und man lernte mit
immer komplexerer Software zu arbeiten. Beacht-
liche Fortschritte wurden in der Entwicklung von
Algorithmen fiir die Bilddarstellung via Computer
erzielt, insbesondere bei solchen, die fir die
Darsteflung von dreidimensionalen Objekten
bestimmt waren. Dieser {iber viele Jahre langsam
erzielte Fortschritt reicht aus, um heute zu Beginn
der achtziger Jahre die Computergrafik endlich als
effektives und billiges Darstellungsmittel in Tech-
nik, Design, Industrie, Werbegrafik und den
hildenden Kiinsten einzusetzen.

Die Computergrafik ist sowohl aus der Hardware-
wie aus der Softwaretechnologie entstanden. Wie
bei konventionellen numerischen Berechnungen
gibt es die Mdglichkeit der Interaktion sowie die
einer Stapelverarbeitung. Stapelverarbeitung ist
jene fixierte, von vornherein genau festgelegte,
nicht mehr steuer- und kontrollierbare, “passive”
Vorgangsweise, bei der die Geschwindigkeit und
der Zeitpunkt der Erzeugung von Bildern von
nebenséchlicher Bedeutung sind. Vergleichbar der
Vorgangsweise eines Lochkartensystems oder
eines Versandhauses. Die Bilder kénnen auf ginem
digital gesteuerten Stiftplotter, einem elektrostati-
schen Punktplotter oder auf einem CRT (Kathoden-
réhreschirm) aufscheinen. Die “aktive” verénderi-
che, jederzeit eingreif-, steuer- und kontrollierbare
Vorgangsweise, die Interaktion, wird dort einge-
setzt, wo die Zeit, die Geschwindigkeit der Bild-
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erzeugung eine kritische, ausschiaggebende Rolle
spielt. Sie st einem direkten Kauthaus-Besuch
vergleichbar. Mit den Bildern, die auf einem GRT-
oder Plasmaschirm aufscheinen, ist unmittelbare
direkte Interaktion moglich, ein zeitgleicher Dialog.

In den Anfingen der Entwicklung der Computer- .
grafik befaBte man sich in erster Linie mit Hard-
ware. Dies ist heute nicht mehr so notwendig, da
erstklassige Hochleistungshardware von zahlrei-
chen Firmen angeboten wird. Derzeit bemiiht man
sich vielmehr, Algorithmen auszuarbeiten, welche
die Erzeugung von verschiedenartigsten Bildern
ermdglichen (Darstellungen von Linien, maBstabs-
getreue grauschattierte Bilder, Farbbilder, per-
spektivische Projektionen von dreidimensionalen
Objekten, etc.), und Software fiir leichteres Pro-
grammieren (d.h. Zeichnungen) von Bildern zu ent-
wickeln.




%

(c) Rotated about 3" quadrant axis (d) Rotaded about 4™ quadrant axis
Additive rotation, beginning at (a), of a "wireframe” box about axes perpendicular to the orthogonal viewing quadrants, The 1%

(a} Viewed orthogonally (b) Rotated about 21 quadrant axis

quadrant in each subfigure shows a perspective view of the 3'¢ quadrant or front view. 1963

Roy Hall, ,The Gallery”, 1983
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GRAFISCHE SYSTEME

Es 148t sich sagen, daB Timothy Johnson die For-
schungsergebnisse von Sutherland von der zwel-
dimensionalen Anwendung auf die dreidimensio-
nale erweitert hat. Auf leichtverstandliche Weise
bringt er in seiner Arbeit® eine Einfiihrung in die
Techniken, womit sich dreidimensionale Objekte
auf einer Ebene darstellen lassen, wobei die jedem
Ingenieur und Designer vertrauten orthographi-
schen und perspektivischen Projektionen Verwen-
dung finden. Homogene Koordinaten werden hier
eingefiihrt, die dreidimensionale Verschiebungen,
Rotationen und maBgetreue Wiedergabe ermagli-
chen. Johnson hat diese Technik von Roberts®
{ibernommen, der sich mit der Darstellung von
dreidimensionalen Gegenstdnden befaft hat.
Seine Arbeit behandelt viele der subtilen Probleme,
auf welche man stdBt, wenn man versucht, ein
dreidimensionales Objekt darzustellen und dabei
gezwungen ist, mit Projektionen auf einer zweidi-
mensionalen Ebene zu arbeiten. Bezogen auf die
Praxis nimmt diese Arbeit Probleme der dreidi-
mensionalen Grafik vorweg genauso wie Suther-
lands erster Artikel die Computergrafik im allge-
meinen vorweggenommen hat.

Bereitsin der ersten Arbeit von Sutherland wird auf
die Notwendigkeit einer entsprechenden Organi-
sation der grafischen Daten hingewiesen, wodurch
die verschiedenen Manipulationen méglich wer-
den, die eine Interaktion mit dem Gomputer erfor-
dert. Inden nachfolgenden Jahren wurde mansich
dessen noch mehr bewuBt, als Forscher began-
nen, die Herausforderung der Computergrafik
anzunehmen. Denn Datentransformationen, die
man fiir konzeptuell einfache gehalten hat, werden
dann kostspielig, wenn die Datenorganisation
nicht entsprechend berlicksichtigt wird.

Indirekt werden beim Studium der grafischen
Arbeit eines Comiputers groBe Einsichten darin
gewonnen, wie wir als Menschen zwei- und drei-
dimensionale Strukturen wahrnehmen und im
UnterbewuBtsein die Welt erfassen. Die Ent-
wicklung einer effektiven Datenorganisation wird
als eine der groBten Aufgaben der Computergrafik
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betrachtet und ist daher heute ein vordringliches
Anliegen in diesem Bereich geworden.

GRAFIKGERATE

Interaktive Computergrafik — das Wort “interaktiv*
wird fast stets von vornherein angenommen, wenn
man von Gomputergrafik spricht - erfordert die
Verfiigbarkeit eines Darstellungsgerétes, auf dem
ein Bild innerhalb des Bruchteils einer Sekunde
erscheint, nachdem-alle fiir das Bild notwendigen
Daten durch den Computer erzeugt worden sind.

Man geht im allgemeinen davon aus, daB ein Ter-
minal in der Computergrafik sowonhl fiir die grafi-
sche Eingabe ais auch fiir die grafische Ausgabe
ausgestattet ist. Die Ausgabe erfolgt zumeist (iber
ein Kathodenrdhredisplay, die Eingabe zumeist
mittels eines manuell betriebenen Geréts, welches
die Eingabe von Bildinformationen und eine
interaktion des Benutzers mit dem Dargestellten
ermdglicht. Es gibt zahlreiche zusétzliche Geréte,
die man iiblicherweise mit einem solchen Termi-
nal verbindet; sehr héufig findet man Terminals,
die an eine normale Tastatur angeschlossen sind,
welche oft noch durch eine Reihe von speziellen
“Funktionstasten“ am Bedienungspult des Benut-
zers erganzt wird. Die anspruchsvolleren Termi-
nals konpen auch mit Geraten versehen sein, die
eine schnelle Produktion einer Kopie der am Bild-
schirm aufscheinenden Bilder, ein optisches Scan-
ning der Ausdrucke von eingegebenen Bildern und
den AnschluB von herkdmmilichen Druckern ganz
verschiedener Art zulassen.

Obwohl die im Computer verwendeten CRT-Dis-
plays bereits in einigen der friihesten Digitalcom-
putersystemen zu Korrekturzwecken eingesetzt
wurden, besteht erst seit relativ kurzer Zeit ein ver-
breitetes Interesse fiir solche Systeme. Dies 148t
sich dadurch erkldren, daB derzeit groBe Anstren-
gungen unternommen werden, um die Kommuni-
kation zwischen Mensch und Maschine zu verbes-
sern. Der gegenwdrtige Stand der Entwicklung von
Computergrafikterminals ist das Ergebnis von

1) Bemiihungen -bei vom Militdr eingesetzten
Computern, die in strategischen Situationen
mdglichst schnell erfassen und reagieren sol-
len.

2) Verbesserungen im Displayhardware, die in
jinster Zeit erzielt wurden, (z.B. Convertors und
Scanners, die digitale Signale zu analogen und
vice versa umwandeln; und Geréte; die Vekto-
ren und Zeichen erzeugen)

3) Die Entwickiung von “Realtime*“-Computersy-
stemen, die effizient innerhalb kiirzester Zeit
eine groBe Anzahl von korrigierenden Eingaben
von der Peripherie bearbeiten kénnen.

Bei den Grafikterminals'der “3. Generation” ist’

man bei Vorgingen wie Scaling (VergroBern u.
Verkleinern), Verschiebung oder Rotation nicht
mehr auf Software angewiesen. Dafiir wird heute
eine besondere Art von Hardware eingesetzt, die
mit groBer Geschwindigkeit arbeitet, und diese
Transformationen sozusagen im Voriibergehen,
also ohne Unterbrechungen durchfiihrt. Die Trans-
formationen des Bildes finden zur gieichen Zeit
statt wie die Umwandlung der vorhandenen grafi-
schen Daten in analoge elektrische Signale,
welche die erwiinschte Ablenkung des CRT-Strah-
les bewirken. Aus diesem Grund kommt es zu kei-
nem bedeutenden Zeitverlust. Bei den friiheren
Grafikcomputerterminals konnten sich die Bilder
am Display “bewegen®, indem die Bilder vom Dis-
playprozessor von einem Bildkader zum néchsten
(durch Scaling, Verschiebung, Rotation) geringfii-
gig verwandelt wurden. Dies funktonierte zufrie-
denstellend bei einfachen Bildern, die an hand
einer geringen Zahl von Bilddaten erzeugt wurden.
Bei groBeren Bildern waren nicht einmal die
anspruchsvolisten Computer in der Lage, jene
Transformationen, die erforderlich wéren, um den
Bildkader 30 mal pro Sekunde zu wechsgln, ent-
sprechend schnell zu berechnen. Ein stdrendes
Flackern der Bilder blieb nicht aus.

Hagen und seine Mitarbeiter® haben die Bedeu-
tung der schnellen Transformationen auch bei 3-
dimensionalen Bildern erkannt und folglich die

Fahigkeit der Hardware, Transformationen auchin .




der dritten -Dimension durchzufilhren, erweitert.  lich bei -allen anderen' Ausgabegeréten, wie.z.B.
Eine bedeutende Errungenschaft auf diesem  elekirostatischen Plotters und Zeichendruckern
Gebiet war die Entwickiung eines- Gertes, mit  (der Zeilefiir Zeile druckt). Obwohl Zeichendrucker .
dem man 3-dimensionale Objekte in Bewegung - nie als grafische Ausgabegerate gedacht waren,
modellieren konnte. Inden letzten Jahrensindana- ~ werden -sie aufgrund ihrer leichten Verfiigbarkeit
loge Schaltkreise durch digitale Transformations-  sowohl fiir-Linienzeichnungen als auch fiir Halb-
geréte, die mit groBer Geschwindigkeit arbeiten,  tongrafiken oft verwendet.

abgeldst worden. '

Eines der Hauptprobléme bei den GRT-Display- '
systemen ist, daB das Bild 30 mal in der Sekunde A!_'GORITHMEN

- - aufgefrischt werden muB. Auf der Suche nach  FUR DIE ERZEUGUNG VON LINIEN UND KURVEN
A figure lustrating Shading s " s s
Possibilities, 1974 einer Losung haben Experten einen Plasmaschirm
verwendet, auf dem das Bild zeitlich unbegrenzt
erhalten bleibt, ohne nach einer bestimmten Zeit
aufgefrischt werden zu miissen, ein Verhalten, das
einem Speicherschirm entspricht. Im Gegensatz

Die Entwickiung von effizienten Algorithmen fiir
die Erzeugung von Linien und Kurven ist sowohl
filr Forscher als auch fiir die Benutzer von Compu-
ar Speicherbildiohre 148t der Plasmaschim ~ (crorafiksystemen ein bedeutendes Anliegen. Da
jedoch eine selektive Loschung des Bildes zu. ein Bild auf einem Bildschirm mindestens 30 mal

pro Sekunde erneuert werden muB, hangt die
In den letzten Jahren ist ein groBeres Interesse fiir ~ Menge der Bilddaten, die am Display aufscheinen,
Rasterbildschirme entstanden, die nach und nach  entscheidend davon ab, wie schnell die Daten
die Vektorbildschirme ablgsen. Folgende Vorteile  erzeugt werden. GroBe Anstrengungen sind in der
bieten CRT-Displays: a) kommeizielle Schwarz-  Entwickiung von Algorithmen, die fiir die Kon-
weiB-oder Farbfernsehmonitore, die kostengiinsti-  struktion von Hardware geeignet sind, unternom-
ger sind, kdnnen verwendet werden, b) die Bilder  men worden. Diese Algorithmen werden zur Erzeu-
lassen sich einfacher wechseln und kénnen selek-  gung von Vektoren, Symbolen, Kreisen und soge-
tiv geltischt werden. Der Nachteil hingegenist, a8 nannten “free-form*“-Kurven verwendet. Das Pro-
ein kostspieliger Speicher fiir die Bildauffrischung ~ blem der schnellen Erzeugung von Daten tritt in
erforderlich ist, was aber angesichts derindenletz-  glsicher Komplexitdt auch bei der Ausgabe von
Brad de Grai, Payson Stovens ten Jahren immer giinstiger werdenden Compu-  Bildern in Form eines Ausdrucks auf einem digital
"Entropy”, 1983 terhardware nicht mehr einen so ausschlaggeben-  gesteuerten Stiftplotier oder an einem Raster-

den Faktor darstellt. linienplotter auf.

Ein weiterer Nachteil ist, daB die Daten fiir dieDar-  Bresenham® war der erste, der die Erzeugung von

stellung von Linien {iberlicherweise in Vektorform  digitalen Liniensegmenten methodisch unter-

vorgegeben werden (d.h. als Folge von Linienseg-  suchte. Er setzte sich mit der Frage auseinander,

menten, diein der Displaydatei als Koordinatender ~ wie man die optimalste digitale Anngherung zu

Liniensegmente angefiihrt sind). Um eine Darstel-  einem vonden Koordinaten seiner Endpunkte defi-

lung mit Linien auf einem Rasterdisplay aufzuzei-  nierten Liniensegment finden kann. im Prinzip wird

gen, ist einc Operation, die sogenannte Scan Con-  in seinem Artikel ein “Software-Vektorengenera-

("'f version erforderlich. Hierbei werden aus den Koor-  tor“ filir einen Digitalplotter beschrieben. Ein Digi-
y) dinaten eines Liniensegments alle jene Punkte  talplotter besteht aus einem Stift, mit dem.eine
bestimmt, die in der punktweisen Darstellung  Linie schrittweise durch Bewegung des Stifts

(dem Raster) der urspriinglichen Linie entspre-  einen bestimmten Einheitsabstand nach vorne

chen. ) oder zurlick in vertikaler oder horizontaler Rich-

Die Scan Conversion spielt nicht nur bei CRT-  tung gezeichnet werden kann. Einige Plotters las-

Rasterdisplays eine wichtige Rolle, sondern natii-  sen die Durchfiihrung dieser Schritte in mehreren
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Einheiten in der einen oder der anderen Richtung
Zu. In der Praxis muB der Stift von dem Knoten
eines bestimmten Quadratgitters zu einem der
angrenzenden Knoten gefiihrt werden.

Es ist unmdglich, wirlklich gerade verlaufende
Liniensegmente in einem bestimmten Winkel zu
zeichnen. Stattdessen muB jedss “gerade” verlau-
fende Liniensegment - und sogar jede Kurve -
durch eine Kette von kleinen Liniensegmenten,
deren Lange genau definiert ist, angenahert wer-
den. Das Ergebnis ist das, was “digital straight
ling“ genannt wird. Dasselbe ergibt sich, wenn eine
Linie oder eine Kurve mittels eines elektrostati-
schen Plotters gezeichnet wird (oder einfach mit-
tels eines Zeichendruckers). In diesem Fall jedoch
erzielt man die Anngherung der Kurve {iber eine
Kette von Punkten, die an den Gitterknoten liegen,
und nicht diber die kleinen Linien, welche die Gitter-
knoten verbinden.

Eine Reihe von Forschern haben sich damit aus-
ginandergesetzt, wie man die “optimalste” einer
solchen digitalen Anndherung zu einer bestimm-
ten Kurve finden kann. Einige haben ihre Be-
miihungen darauf konzentriert, Algorithmen zu
finden, fiir welche die Annaherung minimal von
der echten Kurve abweicht; es gibt aber auch For-
scher, die bereit sind, eine gréBere Abwsichung
zugunsten einer schnelleren (oder einfacheren)
Berechnung zuzulassen. Effiziente Algorithmen flir
das Erzielen einer optimalen digitalen Anndherung
bei einer groBeren Menge von mathematisch defi-
nierten Kurven, fiir die Darstellung von digitalen
Kreisen und sogenannten “free-form“-Kurven wur-
den in den siebziger Jahren entwickelt.

GRAFISCHE COMPUTERSPRACHEN

Die Leistungsfahigkeit eines Computergrafiksy-
stems héngt im entscheidenden MaBe von der
Computersprache .ab, die verwendet wird, um

. abstrakte geometrische Strukturen darzustellen

und diese am CRT oder am Plotter aufzuzeigen.
Grafische Computersprachen lassen sich wie die
herkdmmlichen Computersprachen unterteilen in
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(1) maschinenorientierte Assembler-Sprachen,
(2) hochentwickeite prozessorientierte Sprachen
und (3) hechentwickelte problemorientierte Spra-
chen. Bei grafischen Computersprachen |48t sich
jedoch eine weitere Unterteilung machen, die
davon abhéngt, ob die Computersprache fiir eing
Bilddarstellung oder fiir den Aufhau eines geo-
metrischen Modells verwendet wird.

In den friihen und mittleren sechziger Jahren
haben Forscher eine Reihe von grafischen Syste-
men entwickelt, um die Anwendungsmdglichkei-
ten der Computergrafik auf eine breite Palette von
Problembereichen. zu erweitern. Die frihen Ent-
wiirfe von grafischen Gomputersprachen zielten

vor allem auf den Qutput von Darstellungen von
Linien ab und waren im grundegenommen ein-
fache Assembler-Sprachen, die auf der Grundlage
von einfachen Formen entwickelt wurden.

Zu Beginn der 70er Jahre wechselte das Interesse
von Sprachen, die nur mit der Erzeugung von grafi-
schem Computer Output befaBt waren, zu Spra-
chen, die komplexe, abstrakte, geometrische
Modelle, sowohl 2- wie 3-dimensional, hauen
konnten, fiir die der Output Display unwichtig war.
Die neueren grafischen Computersprachen waren
eher problemorientiert und konnten gewisserma-
Ben eher als Sprachen fiir Computer-unterstiitztes
Design betrachtet werden.

A complex figure generated using only the LINE primitive, 1974

Richard Voss "Mount Mandelbroit”, 1983




DIE ERZEUGUNG VON HALBTONBILDERN

In fast allen friihen Arbeiten in der Computergrafik
hat man sich vor allem mit Vektor-Grafiken

beschéttigt, d.h. mit Grafiken, wo die Ausgabe auf

ginem CRT-Display aufscheint, dessen Strahlen
die eigentlichen Linien der so erzéugten Zeichnung
zum Vorschein bringen. Dies war fiir alle Formen
von Zeichnungen im Bereich der Technik und der
Architektur vollkommen ausreichend. Dehnoch
war dies fiir die Erzeugung von Halbtonbildern
nicht gut geeignet, die fiir die Darstellung eines
Gegenstandes mit Hilfe von schattierten und
schraffierten Fldchen verwendet werden. In den
spéten sechziger Jahren begann man sich endlich
filr Halbtonbilder ndher zu interessieren.

_-.Einer der ersten, der sich mit diesem Thema

(\M/oeschéi‘rtigt hat, war Bouknight'® von der Univer-

(

“sity of lllinois, Urbana. Die Algorithmen, die er
beschreibt, lassen sich als eine Weiterentwickiung
der auf Warnock” zuriickgehenden Algorithmen
verstehen. Bouknight erreichte eine betréchtliche
Verbesserung der Geschwindigkeit durch das
Scanning eines Bildes mittels Raster. Dadurch ent-
stand nicht nur ein Halbtonhild, sondem es war
zugleich auch méglich, verdeckte Flichen zu
erkennen. Der Einsatzbersich dieses Verfahrens
war jedoch beschrinkt auf eindimensionale
Objekte.

Ein groBer Fortschritt bei der Wiedergabe von
Halbtonbildern wurde von Gouraud® erzielt. Gou-
raud hat eine Anndherung von kurvigen Flachen
mittels kleiner Polygone erreicht, wodurch Diskon-
tinuitdten in der Schattierung an den Réndern eli-
miniert wurden. Es gelang ihm ferner, Bilder mit
kurvigen Flachen zu erzeugen, die eine iiberra-
schend glatte Textur aufwiesen. Durch die Anwen-

’jjung von Watkins-Algorithmen lieBen sich iiber-

“—deckte Fléichen leicht entfernen. Catmull®, N.Y.
Institute of Technology, fand eine Methode fiir die
Erzeugung von schattierten Bildern mit kurvigen
Flachen durch die Verwendung von kurvigen
(bikubischen) Formen anstelle von Polygonen.
Diese Formen sind so groB wie ein Rasterelement.

Bilder, die ungewthnlich realistisch wirken, konn-
ten dadurch erzeugt werden, darunter auch Bilder
von “transparenten” Objekten. Blinn™, damals an
der University of Utah, hat die Berechnung der In-
tensitét von jedem einzelnen Rasterelement (pixel)
eines am Display aufscheinenden Rasterbildes
eingehend untersucht.

A spiral tube, 1975

Curved surface presented with
Watkins algorithm. Computation
time: t min 30 sec.

142 bottles and glasses, 1975

Curved surface presented with
author's method. Computation
time: 1 min 45 sec. 1971
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Array of cubes, 1970

O

GOMPUTERANIMATION

Seit den Anfngen der Computergrafik hat man

sich auch fiir die Einsatzmdglichkeiten von Com-
putern im Film- interessiert. Bereits 1964 hat
Knowlton™ einen Aufsatz verffentlicht, in dem er

“beschreibt, wie der Computer filr die Herstellung
von Zeichentrickfilmen: verwendet werden kann.

Ab digsem Zeitpunkt gab es eine fast sprunghafte
Entfaltung von Aktivititen auf diesem Gebiet.

In den ersten Versuchen setzte man sich vorallem
mit der simulierten Bewegung von relativ einfa-
chen Objekten auseinander. Die Bilder waren Dar-
stellungen von Linien und die verwendeten
Objekte beschrénkten sich auf Polygone oder zwei-
dimensionale Polyeder. AuBer in ganz wenigen
Féllen hatte man noch nicht die Mittel, um ver-
deckte Linien zu erkennen.

Ein Meilenstein in der Entwicklung der Computer-
animation ist die 1969 vertffentlichte Arbeit von
Baecker''?, die aus seiner Doktorarbeit am Depart-
ment of Electrical Engineering am MIT entstanden
ist. Baecker untersucht darin eingehend die Vor-
aussetzungen eines interaktiven Gomputeranima-
tionssystems und behandelt dann die verschiede-
nen einzelnen Schritte, welche erforderlich sind,
um einen Film mit Hilfe eines Computers her-
zustellen. Diese Arbeit bietet eine hervorragende
Einfiihrung in alle Aspekte der Computeranima-
tion und ist damit Pflichtlektiire fiir jeden, der sich
fiir dieses Gebiet interessiert.

Norman McLaren beschreibt 1968 die Animation
(d.h. Zeichentrickfilm) folgendermaBen:

1) Die Animation ist nicht die Kunst der ZEICH-
NUNGEN, die sich bewegen, sondern die Kunst
der BEWEGUNGEN, die gezeichnet werden.

2) Das, was sich ZWISCHEN den einzelnen Kadem
abspielt, ist wichtiger als das, was in jedem
Kader gezeigt wird.

3) Die Animation ist folglich die Kunst, die unsicht-
baren Zwischenrdume zwischen den einzelnen
Kadern zu manipulieren. Die Zwischenrdume
sind gleichsam das Skelett des Film; das, was

: m Jjedem Kader gezelgt wnrd ISt Iedlghch das -
Fle|sch

Dle Anlmatlon ist eine graflsche Kunst dle in

*“ginem zeﬂhchen Kontext stattfindet. Ein statisches
_"\Blld kann zwar komplexe Informationen tber ein
. einziges Bild"darstellen, doch erst durch: die- Ani-

mation kinnen ebenso komplexe Informationen

- durch eine Reihe in der Zeit gezeigte Bilder iiber-

mittelt werden. Im Gegensatz zu statischen Bildemn

- st &s charakteristisch fiir dieses Medium, da die
. .grafischen Informationen, die in einem bestimm-

ten Moment Ubertragen werden, relativ neben-
séchlich sind. Die Informationsquelle fiir den
Betrachter eines Zsichentrickfilms liegt im sténdi-
gen Wechsel der Bilder; Wechsel der relativen
Positionen, Form und Dynamik. Ein Gomputer ist
daher bestens geeignet, die Animation “mdglich*
zumachen, da die Bildtransformationen damit flie-
fender wirken,

Obwohl die Einbeziehung des Computers in die
Animation nicht lange zuriickliegt (1964)™,
haben sich das Interesse und die Aktivitaten auf
diesem Gebiet geradezu phénomenal entfaltet.
Aufgrund der bisher gesammelten Erfahrungen
188t sich folgendes behaupten:

1) Die Animation ist ein gut geeignetes Medium
fiir die Aufzeichnung und Analyse von Compu-
terausgaben und Datenreduktionen sowie fiir
die Erstellung von Modellen, fiir die Présenta-
tion und anschauliche Darstellung von Vorgén-
gen in der Physik, Biologie und Technik™®%,
Eine mittels Animation gefertigte Darstellung
ist besonders geeignet, um die in einem
bestimmten System parallel zusinander ablau-
fenden Vorgénge darzustellen. Wenn die Ani-
mation als bildliche Simulation einer kompli-
Zierten, aus mathematischen Begrifien auf-
gebauten physikalischen Theorie dienen soll,
kann der- Film nur mit Hilfe eines Gomputers
gemacht werden.

2) Der Computer ist ein KUNSTLERISCHES
Medium, das in der Animation als ein sehr effek-
tives Mittel fiir die Erzeugung schéner und
neuer visueller Phiinomene verwendet werden
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kann, und dient aiso nicht bloB dazu, gewshn-
fiche einttnige Bilder zu entwerfen. 1619

3) Das Entwerfen von Bildem mit Hilfe von
Algerithmen und Daten I4Bt eine sténdige Modi-
fizierung einer einzigen Animationssequenz
und die Herstellung einer Reilie von zusammen-
héngenden Sequenzen zu.

In der Gomputergrafik ist eine direkte grafische
Interaktion méglich. Die folgenden drei Aspekie
dieser Interaktion spielen fiir die Computeranima-
tion eine wichtige Rolle:

1) Die Verfiigharkeit eines unmittelbaren visuellen
Feedbacks der Ergebnisse, seien diese nun end-
giiltig oder auf einer Zwischenstufe.

2) Die Mdglichkeit, die Bildkonstruktion in Stufen
aufzuteilen und die Ergebnisse nach jeder Stufe
zu betrachten.

3) Die Mdglichkeit, die Bilder direkt am Computer
aufzuzeichnen.

Die Wirkung des sofortigen visuellen Fesdhacks in
der Animation ist beeindruckend. Der Computer
berechnet anhand seiner Darstellung einer dyna-
mischen Sequenz die einzelnen Kader des jeweili-
gen “Films”.- Dieser wird dann zuriickgespielt
zwecks einer direkten Uberpriifung wie beim
Videorecorder. So ist es mdglich, eine kleine Ande-
rung vorzunehmen, die Sequenz neuerlich zu
berechnen und das Ergebnis nochmals zu betrach-
ten. Die verschiedenen Schritte (das Festlegen der
Anweisungen und die Zeichnung durch den Kiinst-
ler, Berechnung und Playback durch den Compu-
ter) werden solange wiederholt, bis das
gewlinschte Resultat erzielt wird. Die Zeit, die
notig ist, die Feedbackschleife einmal durchzu-
spielen, wird reduziert auf einige wenige Sekunden
oder Minuten.

In den meisten friiheren Computeranimationssy-
stemen brauchte man fiir diesen Schritt einige
Stunden oder sogar Tage. Die Fortschritte sind
insofern entscheidend, als jetzt der Benutzer des
Systems das Ergebnis der Transformationen der
Bewegung und des Rhythmus der dynamischen
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Darstellung am Bildschirm tatséchlich sehen kann
und nicht mehr nur auf seine Vorstellung angewie-
sen ist.

Folglich kann er nun jenen Teil der Animation ver-
bessern, der den wichtigsten Punkt darsteltt: die
Steuerung der sich stindig verandernden raumli-
chen und zeitlichen Verhéltnisse/Beziehungen der
grafischen Informationen.
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Bei der INTERAKTIVEN COMPUTERANIMATION
werden Zeichentrickbilder am Bildschirm unter
Anwendung eines aus mindestens acht der folgen-
den Komponenten bestehenden - Systems her-
gestellt:

HARDWARE:
1) Ein Allzweck-Digitalcomputer.

2) Eine Hierarchie von zusétzlichen Speichem
unterschiedlicher Technologie (Speicherchips,
Magnetplatte, Magnetbénder). Obwohl diese
Speicherhierarchie Bestandteil eines Allzweck-
Digitalcomputers ist, wird sie gesondert
erwahnt, um den gegeniiber normalen Auf-
gaben wesentlich hoheren Speicherbedarf fiir
die Datenstrukturen hervorzuheben, aus denen
Zeichentricksequenzen und Bilder erzeugt wer-
den.

( ) 3) Ein Eingabegerat, wie z.B. ein Lichtstift, Tablett

und Stift, usw., mit dem man direkt am Compu-
ter in mindestens zwei Dimensionen zeichnen
kann. In der Praxis miissen auf Wunsch des
Benutzers zumindest kurze Pausen mdglich
sein, innerhalb dieser kann die Zeichnung in
Realtime (Echtzeit) gefertigt werden. Der Benut-
zer muB dann ein Bild ohne Unterbrechungen
zeichnen kdnnen.

‘Ferner muB der Computer die “grundlegendsten

Zeitinformationen” des Zeichenprozesses auf-
zeichnen. Wenn die Position des Stifts auf dem
Tablett 24 mal pro Sekunde gepriift wird, reicht
dies fiir unsere Zwecke oft aus.

4) Ein Ausgabegert, wie z.B. ein Standardbild-
schirm oder ein entsprechend modifizierter Tv-
Monitor, wo die Zeichentrickbilder am Bild-
schirm in einer Geschwindigkeit von 24 Kadern
pro Sekunde sofort betrachtet werden kénnen.

Digse Betrachtungsmdglichkeit spielt sine wich-
tige Rolle beim interaktiven Schnitt der Zeichen-
trickfilmsequenzen. Die endgiltige Ubertragung
eines “Films"” auf Foto, Film oder Videoband kann,
muB aber nicht iiber dieselben Mechanismen erfol-
gen.

SOFTWARE:

5) Eine “Sprache” fiir den Autbau und die Manipu-
lation der statischen Bilder.

B) Eine “Sprache” fiir die Darstellung und Anwei-
sungen (ber den Bildwechsel und dessen
Dynamik.

7) Eine Reihe von Programmen, welche die Anwei-
sungen beider “Sprachen” in eine Sequenz von
Bildern umwandeln.

8) Eine Reihe von Programmen, die diese Bildse-
quenz speichern und- aus den externen Spei-
chern abrufen: und sowohl das Realtime-
Zuriickspielen der Bildsequenz zWeclgs einer
direkien Betrachtung, als auch eine Ubertra-
gung auf permanenten Aufzeichnungsgeréten
zulassen.

Mit der Entwicklung der Rastergrafik in den friihen
siebziger Jahren ‘begann man bald bewegliche
Rasterbilder zu erzeugen. Die Arbeiten von Wylie et
al. (1967), Gouraud (1971), Warnock (1969) und
Watkins {1970) haben eine optimale Grundlage fiir
die Animation des menschlichen Gesichts gebo-
ten, die dann von Parke®” von der University of
Utah, Computer Science Division (1972) entwik-
kelt wurde. Sein Aufsatz beschreibt Techniken der
Darsteliung, Animation und der Datensammlung;
diese konnen verwendet werden, um mit Hilfe
eines Computers “realistische” Halbton-Zeichen-
trickaufnahmen von verschiedenen Ausdrucks-
weisen des menschlichen Gesichts herzustelien.
Man hat festgestellt, daB es fiir die Darstellung des
menschlichen Gesichts ausreichend ist, sich der
Gesichtsfliche mit Hilfe einer rund 250 Polygone
umfassenden Fliache anzunihern. Eine Animation
wurde mit Hilfe einer Kosinus-Interpolation erziel,
womit sich die zwischen den einzelnen Gesichts-

Jane Veeder
"Foater", 1983
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ausdriicken liegenden Kader fiillen lieBen. Mit die-
ser Methode lassen sich auch Gesichtshewegun-
gen realistisch darstellen. Die dreidimensionalen
Daten, die zur Darstellung von Gesichtsaus-
driicken verwendet werden, wurden photogram-
metrisch unter Verwendung von Paaren von Foto-
grafien ermittelt.

Two expressions of the same face. The top one was rendered using
polygonal shading. The bottom one was rendered using Gouraud's
smooth shading algorithm. 1972
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Das menschliche Gesicht stellt aus wenigstens
zwei Griinden eine Herausforderung fiir die Com-
puteranimation dar. Erstens ist das Gesicht keine
starre Struktur, sondern eine komplexe beweg-
liche Fléche. Wie soil die Bewegung einer solchen
Fldche beschrieben werden? Zweitens sind uns
Gesichter sehrvertraut, wir haben ein sehr gut aus-
gebildetes Gefiihl, welche Ausdriicke und Bewe-
gungen fiir ein Gesicht natiirlich sind.

Die Aktivitdten im Bereich der Computeranimation
sind heute bereits so umfassend und verbreitet,
daB es unmdglich ist, selbst einen Uberblick zu
geben. Es gibt eine umfangreiche Sammlung von
Filmen,-die mit Hilfe von Computer gemacht wur-
den, darunter einige von ganz hervorragender Qua-
|itét. Richtungsweisende Beispiele werden oft bei
den verschiedenen jahrlich stattfindenden Compu-
terkonferenzen vorgefiihrt. Fiir die erste Periode
sind die Arbeiten von Knowiton, Whitney (1968),
N. Max (1975), Csuri (1975) und anderen, die in
weiterer Folge genannt werden, von Bedeutung.
Die Verfeinerungen in Computeranimationssyste-
men, die auch mit dem Computer nicht vertrauten
Personen ermdglichen, Zeichentrickfilme zu
machen, wird in einem Aufsatz von Hackathorn®®"
beschrieben, Mitglied der Computer Graphics
Research Group der Ohio State University (Vorsitz
Charles Csuri).

‘Sein System fiir Animationssoftware erméglicht

jemandem, der iiber nur wenige Computerkennt-
nisse verfiigt, ermdglicht, einen Zeichentrickfilm in
Form eines fertigen Farbvideos herzustellen, dasin
Echtzeit gesehen und aufgezeichnet werden kann.
Der so gemachte Zeichentrickfilm kann komplexe
Polyeder beinhalten, womit Worter, Séize, Pflan-
zen, Tiere und anderes gebildet werden kdnnen.
Sein Animationssystem, ANIMA [I, besteht aus fol-
genden Grundelementen: 1) ein Datengenerator,
mit dem farbige, dreidimensionale Objekte erzeugt
werden konnen, 2) eine Animationssprache mit
giner einfachen, schriftdhnlichen Syntax, womit
parallele Bewegungs- und Displaytransformatio-
nen unter veranderlichen Bedingungen beschrie-
ben werden konnen und 3) -der sogenannte

- MYERS Algorithmus, womit die Berechnungen der

sichtbaren Fldche und des ,Raster-Scan” durch-
gefiihrt werden.

‘Die Entwicklung im Bereich der Computeranima-

tion, wo “feste” Gegenstinde dargestellt werden,
veranderte die Art und Weise wie der Benutzer die
Darstellung einer Idee organisiert. Bei der konven-
tionellen Animation werden eindimensionale Bil-
der auf jeden Kader der ganzen Sequenz gezeich-
net. Bilderzeugung und Bildanimation bilden sehr
oft ein und denselben ProzeB. Doch wenn der Com-
puter dreidimensionale Objekte darstellen soll,
konstruiert der Benutzer zuerst ein farbiges Objekt,
erst dann wird daraus ein Zeichentrickbild
gemacht. Beide Prozesse sind unabhingig von-
einander. Die Vorgangsweise bei der dreidimensio-
nalen Farbanimation hat Ahnlichkeiten mit der in
anderen Disziplinen der Kunst wie z.B. Film, Thea-
ter und Choreographie.

Mitte der siebziger Jahre begannen neben Compu-
tertechnikern auch industrielie Filmemacher, mit
der Computeranimation zu arbeiten ~ dies ist ein
Zeichen dafiir, daB man in diesem Gebist groBe
Fortschritte gemacht hat.

In der zweiten Halfte der siebziger Jahre kames in
der TV-und Filmbranche zu einem weitverbreite-
ten Gebrauch von Computeranimationen bei der
Produktion von Filmen sowohl fiir Unterricht als
auch fiir Unterhaltung.
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Oskar Fischinger
Composition in Blue, 1935

Ill.
DIGITALES BILD UND DIE COMPUTERKOMMUNE

Derzeit findet die Computertechnologie immer gré-
Bere Anwendung in der Film- und Videokunst, wo
sie in allen Bereichen der Produktion eingesetzt
wird, vom computergesteuerten Schnitt bis zu
Computertrickfilm-Sequenzen. In Form von Mikro-
prozessoren sind sie ein grundlegender Teil von
praktisch allen Gerdten; auf dem Gebiet der
Maschinensteuerung sind sie fiir jeden Vorgang
entscheidend. Von grundlegender Bedeutung sind
Computer auch in der Sprache und Aufzeichnung
bei jenen kinetischen Formen der Kunst, die sich
mit Licht, Farbe und Bewegung in Zeit und Raum
beschéttigten.

Seitdem die Computergrafik auch in den kommer-

zielten Bereich des Films (z.B. bei der Produktion
von Sondereffekten fiir Film und Werbespats) vor-

Oskar Fischinger
Allegretto, 1936

gedrungen ist, sind Stellen entstanden, wo Kiinst-
ler bei der Forschung und bei Untersuchungen der
Erzeugung und Synthese von digitalen Bildern mit-
wirken. Der Beitrag von Kiinstlern hat auch die Ent-
wicklung von Hardware- und Softwaresystemen
mitgepragt.

Gleichzeitig beginnt man erst die enormen Auswir-
kungender Personalcomputer und Videospieltech-
nologie auf den kreativen Prozess und auf die
Kunst ganz allgemein zu erfassen.

Digitales Bild, Computeranimation und —grafik -
sind derbedeutendste technische Fortschritt in der
Geschichte der bewegten Bilder seit der Erfindung
des Films selbst. Fortschritte in der Computerani-
mation, mit Hilfe von Computern hergestellte Zei-
chen(trick)filme oder Videos, werdeninden USAin
den folgenden 3 Bereichen erzielt: Universitéten,
Industrie, Kunst. Besonders interessant dabei sind
die personellen Verflechtungen zwischen diesen
3 Bereichen, die klarerweise objektive widerspie-




~geln. Forscher gehen von der Universitét in die

Industrie, Kiinstler an die Universitat oder in den
Kommerz, Techniker gehen- in die Kunst, Dabei
begegnen sie einander oft, arbeiten temporér
Zusammen. : ' ‘

Zuden fithrenden Universititen, wo an den theore-
tischen Voraussetzungen der Computerkultur-
technologie, sowoh! was die Hardware wie auch
die Software betrifft, gearbeitet wird, natlirlich
auch praktisch, gehoren unter anderem das New
York Institute of Technology, das Harvard Com-
putation Laboratory der Harvard University, die
Carnegie-Mellon University (Robert Sproull), die
University of Utah in Salt Lake Gity, das Massachu-
settes Institute of Technology, das Berkeley
Computer Graphics Lab. der Computer Science
Division, das Xerox Palo Alto Research Center, die
University of lllinois in Chicago, das California Insti-

( j tute of Technology, etc.

Unter die Computerindustrie haben wir nicht nur
militdrische Institutionen wie die Nasa, denen
natiirich aufgrund der riesigen zur Verfligung
gestellten Summen groBe Fortschritte in der Com-
putertechnologie zu verdanken sind, zu rechnen,
sondern auch die Film- und Werbeindustrie wie
George Lucas Film Ltd., Robert Abel Associates,
Cranston-Csuri, Digital Effects, Digital Produc-
tions. Das sind Firmen, die fiir Spielfime und
Werbefilme computergrafische Spezialeffekte und
vieles mehr herstellen. Selbstversténdlich gehéren
auch Firmen wie Atari, Apple (Steven Wozniak,
Steve Jobs von S.F.) etc., die Personalcomputer
und Videospiele herstellen, dazu, ebenso wie Bell
Telephon Laboratories, IBM etc., welche an der
computerischen Kommunikationsrevolution parti-
Zipieren.

Drittens gibt es die Gruppe der Kiinstler, die zum
Teil auf die Unterstiitzung dieser Institutionen und

( \) Industrie angewiesen sind. Bevor ich auf einige

wichtige Beispiele der Zusammenarbeit von Kunst
und Computer eingehe, mdchte ich einige Bei-
spiele aus jener personellen Verflechtung zwi-
schen Forschung, Industrie und Kunst herausgrei-
fen, die so typisch fiir das Entstehen der Compu-
terkultur ist. Diesbeziiglich liefert auch eine Lek-

tiire des angeschlossenen Literaturverzeichnisses
wertvolle Hinweise.

Thomas A. DeFanti ist Professor am Department of
Electrical Engineering & Computer Science, Uni-
versity of lllinois in Chicago. Er ist Computer-
Wissenschaftler und -Kiinstler, augenblicklicher
Vorstand der Siggraph Vereinigung. Zusammen
mit Dan Sandin, Bob Snyder und Jane Veeder
(liber die Gene Youngblood an anderer Stelle einen
Artikel schreibt, sodaB sie hier nicht ausfihrlich
vorgestellt zu werden braucht) und anderen bildet
er den Chicago Circle der Computer Art. Seine
Computergrafiksprache ZGRASS fiir Echtzeit-
Interaktion wurde sowohl von Jane Veeder und
Larry Guba verwendet. Dan Sandins Digital Image
Processor gehort wie Woody Vasulkas Digital
Image Articulator zu den besten Werkzeugen der
Nachbearbeitung und postproduzierten Bildverar-
beitung. Ed Emshwiller gehdrt wie Veeder und
Cuba zu den hervorragendsten Computerkiinst-
lern. Sein berdhmtes Werk “Sunstone” (1979), 3
Minuten, die in 8 Monaten produziert wurden am
New York Institute of Technology (Lsitung Alexan-
der Schure), hatte als Programmierer Lance Wil-
liams und Alvy Ray Smith, der heute bei Lucas
Film arbeitet. Frederic |. Parke (siehe seine Arbeit
iiber die Computeranimation von Gesichtern
1972), hat an der University von Utah dissertiert.
Nun ist er Professor fiir Computerwissenschaft
und Direktor des Computer Graphics Laboratory
des New York Institute of Technology; wo auch
Paul S. Heckbert iiber das “Beam Tracing Polygo-
nal Objects” arbeitet. George Lucasfilm Lid. in San
Rafael, Kalifornien, scheint iiberhaupt das Zen-
trum der avancierten Computergrafik und -anima-
tion der digitalen Bildsynthese zu sein. Ed Catmull,
ehemals University of Utah und N.Y. Institute of
Technology, Autor wichtiger Artikel zur Computer-
grafik, arbeitet ebenfalls bei Lucasfilm. Dort ent-
wickelt er “an analytical visible surface algorithm
for independent pixel processing”, der so wichtig
fiir Pixar ist. Loren Carpenter, dessen Film “Vol
Libre” (2 Min.), eine computersimulierte Fahrt
durch eine Gebirgslandschaft, zu den Klassikern
der Visual Music gehort, arbeitet nun bei Lucasfiim
an Algorithmen filr sichtbare Oberflichen (The A-

buffer, An Antialiased Hidden Surface Method).
Adam Levinthal arbeitet bei Lucasfilm an “Chap -
aSMID Graphics Processor”, Rob Cook am,, Distri-
buted Ray Tracing” (verteilte Strahlabtasting)
eine neueste Technik, die mit Hilfe von Reflek-
tionen und Schatten sehr realistische Bilder erzeu-
gen kann. Curtis Abott arbeitet am digitalen Ton
bei Lucasfilm. Des- weiteren arbeiten Rodney
Stock, Thomas Porter, William Reeves dort.

Stock ist ein Graphics Engineering Manager und
wie die andern genannten in das Projekt “Pixar”
involviert, George Lucas’ Hauptprojekt neben sei-
nen Filmen wie Star Wars, namlich ein spezielles
Verfahrenfiir digitales Filmprinting und fiir die syn-
thetische Erzeugung von Bildern fiir den Film,
sodaB ein interaktives Spiel mit einem Bildschirm
mdglich wird, der die Bilder erzeugt, weiche ich
sehen mdchte, 2.B. Flugbilder, die meinen Einga-
ben und Steuermechanismen gehorchen (Flug um
einen Felsen in einem Canyon). Stock hatte friiher
Grafikdesignerfahrung bei Adage Inc., die einen
Grafikterminal entwickelt hatten (Stock machte
die Vektor Erzeugung), bei Evans & Sutherland
Computer Corporation (Hardware fiir Flugsimula-
tion) und bei der Hardware flir das Ampex Video
Art Paint System,

Wie Sie sehen hat auch der Pionier der Computer-
grafik, 1.E. Sutherland von der University of Utah;
siehe seine Arbeit von 1963, seine eigene Compu-
terfirma, wo auch Robert Schumacker, Michael
Cosman und natiirlich David Evans arbeiten. Sie
ist wie Atari, Real Time Design (die Firma von Tom
DeFanti) von Chicago, Via Video Inc., die Firma von
Kenneth Knowiton, etc., in interaktiven Computer-
grafik-Systemen tétig. James T. Kajiya doktorierte
an der University of Utah, arbeitete dann bei Evans
& Sutherland Computer Corporation und ist heute
Professor am California Institute of Technology.
James F. Blinn hat Ende der 70er Jahre wichtige
Artikel zur Computergrafik verdffentlicht, ebenfalls
von der University of Utah , arbeitet beim Jet Pro-
pulsion Laboratory des California Institute of Tech-
nology, das fiir die NASA und fiir die beriihmte TV-
Serie Cosmos computererzeugte Animationen
geschaffen hat. Thomas Spencer und Richard F.
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Riesenfeld gehtren ebenfalls zur University of
Utah. Riesenfeld hat wichtige Artikel verdffentficht
und ist Leiter der Computer Sciene und der Com-
puter-Aided Geometric Design Group. Die Univer-
sity of Utah, New York Institute of Technology und
Lucasfilm Ltd. scheinen die Hauptzentren fiir die
Entwicklung des digitalen Bildes und interaktive
Computergrafiksysteme zu sein.

Computer Commercials oder High Tech Commer-
cials nennt man Werbefilme, welche tatsdchlich
mit Computern erzeugt werden oder einen neon-
dhnlichen computerischen Look haben. Soiche
High Technology Werbefilme und Spezialeffekte
fiir Spielfilme erzeugen Firmen wie Robert Abel
Associates, Hollywood oder Digital Effects Inc.,
New York oder Cranston-Gsuri Productions in
Golumbus, Ohio, oder die Entertainment Effects
Group von Douglas Trumbull, Adrian Malone Pro-
duction oder Digital Productions, alle in Los Ange-
les.

Judson Rosebush ist der Griinder und Président
von Digital Effects Inc., der auch sehr viel publiziert
hat. C. Robert Hoffmann, Jeffrey Kleiser und
Donald Leich arbeiten dort an der Computeranima-
tion. Donald L. Stredney und Way
Computeranimatoren bei Cranston-Csuri. Charles
A, Csuri hat nicht nur 1967 schon einen beriihmten
Computerfiim gemacht, sondern in den 70ern
auch wichtige Aufsétze zur Computeranimation
geschrieben. Robert Abel war ein Schiiler von John
Whitney Sr., dem Pionier des digitalen Bildes,
Gomputerfilms und der visual music, an der Uni-
versity of California, Los Angeles. Sein bester Mit-
" arbeiter ist Bill Kovacs. Pat O’ Neill, der beriihmte
Avantgardefilmer der Westkliste in den 60ern, hat
in den 70ern nicht nur weiter abstrakte psychede-
lische Filme gemacht, sondern auch fiir Robert
Abel gearbeitet, ebenso wie gelegentlich Larry
Cuba.

High Tech Videos im populéren Bereich, z.B. Rock-
videos, machen Todd Rundgren (Utopia Video,
Woodstock in New York), siehe sein Projeit “Wilf
Powers” 1983 mit Lynn Goldsmith fiir Island Rec.,
oder Michael Nesmith, Bill Etra (Digital Image),
Steve Rutt (Laser TV) etc. Kiinstlerisches Laser TV,




Laser Disk Programme, Satelliten TV Projekte
machen Mobile Image (Kit Galloway/Sherry Rabi-
nowitz), LA. .

Am interessantesten ist die Verflechtung von
Kunst und High Tech Kommerz bei Digital Produc-
tions in-Los Angeles; die von John Whitney Jr.,

dem Sohn.und ehemaligen Mitarbeiter von John _

Whitney Sr., und Gary Demos gegriindet wurde.
Zwei weitere Mitarbeiter unter ca. 60 sind Craig
Upson, der mit Nelson Max, dem Gomputerfilm-
Pionier, an Wolkenbewegungen in der Computer-
animation gearbeitet hat, und Sherry McKenna,
die mit Robert Abel an seinem beriihmten “7-Up
Bubble Commercial” gearbeitet hat. Gary Demoas,
32 Jahre, hatals Assistent bei Whitney Sr. gearbei-
tet, filr ihn programmiert, der seinen ersten Com-
puterfilm “Catalog” 1962 gemacht hatte. Bej “Ara-
besque” (1975), 6 Min., hat (ibrigens Larry Cuba
mitprogrammiert. Die Technik stammte von Infor-
_~mation International Inc. (Triple 1), 1974, der Vor-
lauferfirma von Digital Productions. Digital Produc-
tions’ Spezialitét ist die Digital Scene Simulation,
das heiBt, computererzeugte bewegte Bilder,
welche 3-dimensionale Objekte und Ereignisse
realistisch simulieren mit Hilfe des Supercompu-
ters Cray-1 und einiger neuer Verfahren. Gary
Demos ist filr das raffinierte Software Programm
bei Digital Productions verantwortlich. John Whit-
ney Jr. 37 J., der Sohn von John Whitney Sr,, hat
1971 “Terminal Self” gemacht, welcher die geo-
metrisch erstarrten Computerfiime verlieB und
figurativ mit rdumlicher Wirkung war. Er hat auch
ginmal gelegentlich mit dem Konzeptkiinstler
Michael Asher zusammengearbeitet, fiir einen
Film von Asher. Whitney Jr. hat nicht nur seit sei-
nem 15. Lebensjahr mit seinem Vater gearbeitet,
eigene abstrakte Filme gemacht, sondern viele
Computersysteme konstruiert wie einen Hybrid
Optical Printer.

)973 erhielt er eine Oskamnominierung fiir seine

Arbeit an "Westworld”. Im Moment stellt die Firma’

gerade ca. 20 - 30 Minuten Digital Scene Simula-
tion fiir den Spielfilm *The Last Starfighter” her. In
Arbeit sind auch digital scene simulations fiir den
Film "2010” von MGM, dem Nachfolger von

"2001". Das sensationelle Ziel von Digital Scene
Simulation ist, mit dem Computer Szenen zu
erzeugen, die ununterscheidbar von der Natur sind
und auch realistische Szenen, die es in der Natur
nicht gibt. Zu diesem Zweck verfiigt die Firma tiber
einen der schnellsten Supercomputer der Welt

Cray-1(12 Millionen Dollar), mehrere VAX und IBM

Kleincomputer, 4 Maschinen, die Video in 35 mm
Film transformieren, 2 Film Scanner, 3 Evans &
Sutherland Bildsysteme und 3 IMI Bewegungs-
systeme filr die Abstimmung der Interaktionen der
Objekte. Damit wird die Zukunft des elektroni-
schen Films eingeleitet: ein Spieffilm, der 100%
simuliert ist und dessen Szenen dennoch von
ginem derart fotografischen Realismus sind, daB
das Publikum nicht imstande wére, reale Live
Aktionen von simulierten zu unterscheiden. Digi-
tale Szenen Simulation lautet die Zukunit des digi-
talen Bildes, der digitalen Kunst. Am Beispiel von
Digital Productions und dem Verhéltnis von Vater
zu Sohn sieht man auch, wie eine ehemals an den
Rand gedringte Kunstform wie der abstrakte -
grafische Film zum Mittelpunkt einer neuen Indu-
strie werden kann, wie die jahrelangen Erfahrun-
gen und Bestrebungen des Avantgardefilms, ins-
besondere des abstrakten seit V. Eggeling und 0.
Fischinger in den 20er Jahren tiber die Whitney
Briider James und John in den 40er Jahren, in die
Zukunft gewiesen und die Basis fiir eine technolo-
gische Revolution der Industrie gelegt haben. Vom
abstrakten Film zum simulierenden Computerfilm
entfaltet sich eine neue Form des Films, der Visio-
nen und der unbegrenzten Manipulation visueller
Daten. Da die vom Computer erzeugte Imagery
sowohl auf Video als auch auf Film (durch Mazen
oder Fazen) gespeichert werden und dabei mit
Realszenen gemischt werden kann, liegt die
Zukunft in der Computeranimation, heiBt die
Zukuntt digitales Bild.

DIGITALES VIDEO

Eine Vorstufe davon bildst die Integration von
Video und Computertechnologie, das digitale
Video. Diese Vermischung liegt in der Natur von
Video selbst. Denn beim Film blieb ja der Bildkader
insgesamt unberhrt, nur aus der Kollision zweier
Kader, aus dem Intervall zweier Kader, konnte also
die Bedeutung, die Bewegung, das Geschehen
konstruiert werden. Bei Video hingegen ist es in
Verbindung mit der Computertechnologie mig-
lich, jeden einzelnen Rasterpunkt (Pixel) durch den
Computer in Farbe und Form zu manipulieren. Die-
ser Zugang zu jedem der 1000 Pixel der 1000
Videozsilen durch den Computer, und die Méglich-
keit jedes dieser Pixel nach meinem Wunsch zu
verdndem, gewahren mir die individuelle subjek-
tive Handhabung wie bei der Malerei und die reali-
stische Wiedergabetreue der Fotografie. Nach dem
Feuer und der Elektrizitit bedeutet das digitale Bild
somit das dritte prometheische Instrument der
kiinstlichen Reprasentation, der Simulation. Die
avancierte Technologie des digitalen Bildes, ihr
Potential der Simulation durch die Computertech-
nologie, gibt dem Individuum unbegrenzten
Zugang, unbegrenzte Moglichksiten zur Hand, mit
der eine neue visuelle Kultur, eine neue demokra-
tische Renaissance errichiet werden wird.

Max Almy, "Perfect Leader”, 1983
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V.
EINIGE KUNSTLER UND DER COMPUTER

LARRY CUBA

Wenn Luke Skywalker in "Star Wars” von George
Lucas sein Kampfflugzeug den Graben von Death
Star entlangflog, um den thermischen Aus-
ldschungspunkt zu attackieren, war es nicht nur
Die Kraft, die ihn leitete, sondern auch Larry Cuba,
der junge Computer Animator zeigte hm den Weg.
Die digitale Computer Animation, geschaffen von
Cuba, zeigte ndmlich Diagramme von Death Star
auf dem Bildschirm: mathematische Modelle der
Formen des Grabens, Computer-Modelle des phy-
sikalischen Modells des Grabens. Dann zeichnete
der Computer eine Serie von perspektivischen Pro-
\lektlonen des Grabens vom Gesmhtspunkt eines
jurchﬂlegenden Piloten. -

Die Synthese von Kunst und Technologie fiihrt
aber in Cubas eigenen Filmen zu visuell {iber-
raschenderen und (iberzeugenderen Formen,
Cubas Formen und Rhythmen, seine Erforschung
der Wahrnehmung von Bewegung, der Metamor-
phose von Formen, sind von mathematischen
Formeln abhéngig. Er benlitzt die Computerpro-
gramme, das sind geordnete Folgen von Anwei-
sungen an eine Maschine zur Verarbeitung von
Daten, als "electric Paintbrush” (elektrische Farb-
pinsel). Das Programm selbst ist das Werkzeug,
um Bilder zu erzeugen. Es ist eher ein sprachliches
Werkzeug als ein physikalisches. Er denkt mehr
dariiber nach, wie Programme schaffen als iiber
alte Techniken wie optische Printer. Nicht der indi-
viduelle Kader, das einzelne Bild interessiert ihn
dabei, sondern die Bewegung, der Rhythmus, das
Timing als Basis des Film, Form in motion.

_‘Als Architekturstudent an der Washington Univer-
Sty in St. Louis begann Cuba sich fiir Computer-
~grafik zu interessisren. Studierte daher ab 1972
am California Institute of the Arts (Cal Arts). Dort
machte er seinen ersten computeranimierten Film
“First Fig® (1974). Zusammenarbeit mit John
Whitney Sr., dem Pionier der Computeranimation.
Er programmierte fiir Whitney den Film “Arabes-
que” (1975). “First Fig“ war in Fortran program-

miert, eine Computersprache, die nicht gerade
sehr geeignet fiir Computergrafik ist, aber die ein-
zige war, zu der Guba tibers Wochenende bei einer
industriellen Firma Zugang hatte. Dabei lernte er
die fiir seine Kunst notwendigen Computer- und
Mathematik-Kenntnisse. Bei dieser Art von Pro-
grammierung sah er aber nie das grafische Ergeh-
nis sofort, sondern immer erst Tage spéter ~ ver-
gleichbar einem Komponisten, der eine Taste auf
einem Piano anschidgt und eine Woche warten
muB, bis er den Ton hdrt. So ging Cuba nach
Chicago ans Kunst Department der University of
Hllinois, wo der Chicago Circle der Computerkunst
(Jane Veeder, Tom DeFanti etc.) wirkt. Dort experi-
mentierte er mit Tom DeFantis Computersprache
GRASS (Graphic Symbiosis System).

Hier zeichnete der Computer in Echizeit (Realzeit)
die Ergebnisse der Programmieranweisungen.
Danach arbeitete Cuba wiederum in Los Angeles
fiir die bertihmte High Technology Werbefilmfirma
Abel and Associates. Dort programmierte er die
blitzenden Zooms, die nun Gemeinplitze fiir TV
Commercials sind. Ende 1975 gewann er einen
Vertrag, fiir den Film “Star Wars* von George
Lucas eine kurze Computeranimations-Sequenz
zu machen. So ging Cuba 1976 zuriick nach Chi-
cago und arbeitete wieder mit dem Grass System.
Er benditigte 3 Monate filr die 2-miniitige Sequenz,
erst die zweite Computeranimation in einem Spiel-
film. Cuba hétte eine viel avanciertere Computer-
grafik machen konnen, mehr fotografisch als dia-
grammatisch, aber Lucas wollte die Simulation

eines computerhaften Aussehens, einen compute-
rish look, daher sehen wir auf Artoo Detoo’s
Memory Bank im Informationsraum der Rebellen
die Simulation eines Computerdiagramms von
Death Star.

Zuriick in Los Angeles 1977 beniitzte Cuba die
Programmiersprache RAP bei der Firma Informa-
tion International Inc., aus der spéter die Firma
Digital Productions von John Whitney jr. hervor-
ging. Mit RAP erarbeitste er sich das Bildmaterial
fiir “Two Space". Als RAPwiederum nicht zugéng-
lich war, wurde Cuba 1977 Research Associate
am Kunst Department der University of lllinois.
Dort produzierte er mit Hilfe von GRASS den Film
“3/78%, nachdem die Sprache verbessert und
modifiziert worden war, um den Star Wars-
Anspriichen zu geniigen. GRASS ist fiir nicht-pro-
grammierende Kiinstler hergestellt, weil Compu-
tersprachen-Designer wenig Vertrauen in die
mathematischen Kenntnisse der Beniitzer haben.
Cuba hélt das fiir ein Vorurteil. Cuba machte das
Bild auch durch Programme kontrollieren kinnen
und bevorzugt Computersprachen mit implemen-
tierten mathematischen Modellen.

Auf der Achse LA. - Chicago kehrte Cuba 1978
wieder zuriick nach Californien und begann erneut
die Arbeit an “Two Space, eine Abkiirzung von
“two-dimensional space*, was ja die Fliche ist
(Die Fiéiche ist durch Lénge und Breite, also zwei
Dimensionen, gekennzeichnet). “Two Space* ist
auf den symmetrischen Eigenschaften der Fliche
aufgebaut, die mathematisch in der Gruppen-
Theorie definiert sind. Aus einer einzigen Figur
kann man 17 Arten von Mustern machen, wie
schon islamische Kiinstler festgestelit haben. Die
mathematische Transformation von Mustern in
der islamischen Ornamentalistik ist fiir Cuba der
Hinweis, daB “in der arabischen Zivilisation der
Kiinstler und der Mathematiker eins waren®
{J. Bronowski, The Ascent of Man).

Nach Fertigstellung von “Two Space* 1979 arbei-
tete Cuba als Computergrafik-Berater bei Rand
Corporation und an der Entwicklung einer sigenen
freieren Programmiersprache, die Kader fiir Kader
arbeitet. Jeder von Cubas Filmen ist auf einer
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anderen Programmiersprache aufgebaut, die hal-
fen, einige Ideen auszudriicken und gleichzeitig
den Ausdruck anderer Ideen beschrinkten. Die
taktile Interaktion mit dem Computer durch
Tasten, Joy Sticks (Zeichenstébe) und Light Pens
{Lichtstifte) ist fiir ihn unbefriedigend, denn seine
Arbeit involviert die Exploration mathematischer
und theoretischer Ideen. Er sieht seine Filme als
eine Form der Entdeckung. Er bentitzt den Gompu-
ter nicht, um ein schon fix und fertiges Storyboard
auszufiihren, sondern will mit Hilfe des Computers
Bilder finden, die sein visuelles Vermdgen iiber-
steigen. “l enjoy not knowing what the finalimages
will look like. The whole purpese is to discover
something that you normally don't get a chance to
see!l“ Der einzige Zweck ist ja Dinge zu entdecken,
die du normalerweise keine Chance héttest zu
sehen.

Cubas digitale Computeranimation, bei der die Bil-
der auf mathematischen Strukturen aufgebaut
sind und die mit Computersprachen programmiert
werden, sind ein legitimes Erbe der groBen Tradi-
tion des Abstrakten Films (von Viking Eggeling zu
Len Lye). Seine Computer Animation errichtet eine _
Parallele zwischen visueller Wahrnehmung und : V. e e S
der Struktur einer linguistischen oder mathemati- ; o R SOOI
schen Ordnung - so wird ein neues Feld fiir das o ’ ot e .,;'«'.'. )
dsthetische Material organisiert. e et e et e
Besonders enthusiastisch ist Cuba dber die ‘ " > .q S ARARL:
Zukunft der Computerkunst, die er im Personal : , :
Computer sieht. In dem MaBe, in dem Personal- LU e T R
“computer immer billiger, zuganglicher und popula- ’ P T ’
rer werden, wird die Computeranimation als eine
Standardform der Kommunikation akzeptiert wer-
* den: als PIGTORIALE-KONVERSATION. Durch den
Heimcomputer wird Computergrafik ein populéres
Ausdrucksmedium, nicht mehr nur fiir den Kiinst-
ler reserviert, vergleichbar der Fotografie. Foto-
_ grafie war anfanglich im 19. Jahrhundert ebenfalls R
ein sehr umsténdliches, teures, halbwissenschaft- PORE SRR ' ._;"-y...,..,.;.-::.’-.'
liches Medium nur fiir wenige Kiinstler, Professio- v T, .,_:".-.--.;...:;;‘.-:..
nals und reiche Amateure. Heutzutage fotografiert PRI ",'~'-...,,'.’j;':i:-:,:":.-.-"'-' :
jeder und bildet der Austausch von Fotografien ‘ - T A A
eine normale Kommunikationsform. Fotogratie TSR TR A AL AL R
wurde eine ‘Art universale Bildsprache. -Ahnlich ’
wird es der Computeranimaticn ergehen. Perso-
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nalcomputer werden wie Autos, Telefon und
Fotoapparat’ alitdgliche - Einrichitungen  werden,

manchmal vielleicht frustrierend, wenn sie nicht -
* funktionieren wie wir wollen, aber im Grunde nicht -

feindiich.

(Computeranimierte) Filme von Cuba
FIRST FIG (1974)

3/78 (OBJECTS AND TRANSFORMATIONS)
6 min., s/w, 16 mm, optischer Ton (1978)

e |
—"Beschreibung: :

Sechzehn 'Objekte’, die jeweils aus einhundert
Lichtpunkten bestehen, filhren eine Reihe von pra-
zZise aufeinander abgestimmiten rhythmischen
Transformationen aus. Der Film ist eine Ubung in
der visuellen Wahrnehmung von Bewegungs- und
Musikstrukturen.

TWO SPACE (1979)
8 min., sfw, 16 mm, optischer Ton

Beschreibung:
Zwei-dimensionale Muster (wie beispislsweise die
Fliesenmuster in islamischen Tempeln) werden
hervorgerufen durch eine Reihe von Symmetrie-
operationen (Verschiebungen, Rotationen, Wie-
derspiegelungen, usw.), die iiber einer Grundfigur
(oder Fliesen) vorgenommen werden. In TWO
_ SPACE werden zwdlf derartige Muster erzeugt
C )unter Anwendung von neun verschiedenen Zei-
- chentrickfiguren (12 x 9 =insgesamt 108). In einer
strengen Schwarz-weiB-Wiedergabe, erwecken
die Muster den triigerischen Eindruck einer Figur-
Grund-Umkehrung  und  Farbnachwirkungen.
Gamelanmusik aus der kiassischen Tradition von
Java trgt dazu bei, die faszinierende Wirkung her-
vorzurufen,

291
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