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I. Die digitale Bildrevolution

Die Verinderungen, die die Ankunft des digitalen Bildes fiir die Bild-
auffassung des Menschen bedeutet, so ungeheuerlich und einschneidend
sie auch sein mdgen und werden — wahrscheinlich das wichtigste Ereig-
nis seit der Erfindung des Bildes selbst —, sind dennoch in der Geschichte
des Bildes vorbereitet.

Wenn wir uns darauf einlassen wollen, den Hauptunterschied zwi-
schen dem traditionellen und dem digitalen Bild darin zu erblicken, daB8
die klassische Abbildungstitigkeit analoger Natur war, das heift, nach
Prinzipien der Ahnlichkeit, Ubereinstimmung und Kontinuierlichkeit
arbeitete, und die elektronische Abbildungstitigkeit eben digitaler
Natur ist, also mit kleinsten, diskontinuierlichen, nichthomologen Ele-
menten arbeitet, dann ist klar, daB wir als Ausgangspunkt unserer Be-
trachtungen insbesondere jene Kunstbewegungen wihlen werden, die
die Ruptur mit der klassischen Bildauffassung vorangetrieben haben,
vom Aufstand der Abstrakten zu Beginn des Jahrhunderts bis zur Akti-
onskunst.

Digitale Kunst

Wir wollen aber bei dieser Unterscheidung, welche allein schon durch
den Begriff »digitale Kunst« dialektisch den Begriff »analoge Kunst« her-
vorruft, worunter dann per definitionem nichts anderes als die bisherige
klassische Kunst verstanden werden kann, einige philosophische Unge-
reimtheiten {ibersehen wie diese, daB natiirlich in der digitalen Kunst
analoge Elemente und in der analogen Kunst digitale Elemente vorhan-
den sind, denn letzten Endes ist jeder kontinuierliche, analoge Vorgang
in kleinste diskontinuierliche Teile zerlegbar, so wie eine kontinuier-
liche Linie durch diskontinuierliche Punkte konstruiert werden kann,
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wobei der Abstand zwischen den benachbarten Punkten so gerng ist,
daB er fiir das Auge zwar nicht mehr sichtbar ist, so daB die Iusion
einer stetigen Linie entsteht, aber wohl numerisch noch vorhanden und
darstellbar ist.

Und genau das macht die digitale Kunst, analoge Vorginge der
Natur digital darzustellen bzw. aus Ziffern analoge Bilder zu erzeugen.
Ein Computer kann eben aus Punkten, die einer Zahl entsprechen, auf
dem angeschlossenen Bildschirm eine Linie erzeugen. Der Bildschirm
ist dabei eine Art Zahlenfeld, wo jede Zahl; die aus einer Ziffer (engl.
digit) oder einem Ziffernpaar oder einer Sequenz von Ziffern (wie etwa
00101) bestehen kann, einem Punkt entspricht. Die Darstellung der
Zahlen erfolgt dabei im allgemeinen durch zwei Ziffern (o, 1), die soge-
nannten biniren Ziffern, weil nur so Zahlen elektrisch dargestellt wer-
den kénnen, nimlich Stromimpuls fiir 1 und Nicht-Strom fiir 0. Digi-
tale und bindre Darstellung sind also aneinander gekoppelt. Der Com-
puter berechnet nun jene Zahlenfolge, das ist die Punktfolge, welche
auf dem angeschlossenen Bildschirm den Eindruck einer Linie erweckt.
Dies ist natiirlich nur dann méglich, wenn das Auflésungsvermdgen des
Bildschirms so groB ist, daB ich die Abstinde zwischen den Punkten
und die Punkte selbst so klein wihlen kann, daf3 sie fiir das Auge ver-
schwinden, aber dennoch zahlenmiBig vorhanden sind.

Ich wiederhole mich bzw. detailliere, um die Sache zu verdeut-
lichen. Wenn ein Bildschirm eine geringe »resolution« (Auflosungsver-
mbgen) hat, so bedeutet das, daBB er ein Zahlenfeld mit nur wenigen
Zahlen ist. Damit die wenigen Punkte (= Zahlen) aber das Feld fiillen
konnen, miissen sie entsprechend gro8 sein — denn klarerweise kann ich
das gleiche Feld nur dann mit kleineren Zahlpunkten bedecken, wenn
sie mehr sind. Acht groBe Punkte aber, die nebeneinander und linear
iiber die Fliche eines Bildschirms verteilt sind, schauen beileibe nicht
aus wie eine Linie, sondern ich brauche fiir die Darstellung einer Linie
viele kleine Punkte, so viele und so klein, daB sie eben kontinuierlich
wie eine Linie wirken. Ein Schirm von dem Ausmal unseres TV-Schir-
mes mit ca. 600 Zeilen zu je 800 Punkten ist also ein Zahlenfeld von
480 000 Punkten. Nun kann man sich gut vorstellen, wie klein diese
480 000 Punkte bei der Kleinheit unseres TV-Schirms sein miissen, um
darauf Platz zu haben, und wie leicht es damit fillt, die Illusion einer
Linie zu erwecken. Da diese Punkte auch verschiedene Farben haben
konnen, ist es eben moglich, nicht nur Formen, sondemn auch Farb-
flichen herzustellen, so daB diese farbigen Formen, entsprechend
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schnell verindert bzw. bewegt, nimlich dreifigmal pro Sekunde, die
Mlusion von Bewegung und Realitit (Wiedergabetreue) herstellen kén-
nen. Je gréBer die Punkt- bzw. Zahlenmenge, die fiir die Abbildung zur
Verfligung steht, um so gré8er wird die Wiedergabetreue, um so besser
kann ich die Iusion von Realitit erwecken, um so realistischer wirkt
die Abbildung. Das Dringen nach einer groBeren Auflésung (zum Bei-
spiel 1000 Zeilen) entspricht also dem Wunsch nach einem gréBeren
visuellen R ealismus.

Wenn Sie sich nun vorstellen, daf} diese Zahlen- bzw. Punktmenge
nicht einfach durch die Abtastung mit einem Strahl aktiviert wird, der
einem eingegebenen Bild folgt, wie es beim Fernsehen der Fall ist, son-
dern einem Computer zur Berechnung gegeben wird, kann man sich
ausmalen, welch groBer Zahl von Rechenoperationen und Algorith-
men (Anweisungen, welche Schritt fiir Schritt festlegen, was zu tun ist)
es bedarf, um aus einigen ausgewihlten zehntausenden Punkten die
Linie eines menschlichen Profils auf den Bildschirm zu zaubern. In so
einem Fall gibt es also keine Bilder oder eine Realitit als Vorlage, son-
dern 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 erzengte Bilder,
deren Basis die Zahl ist. Wenn man bedenkt, daB nicht nur den Punk-
ten, sondern auch deren Farben und Intensititen Zahlen entsprechen,
wir es also bei einem einfachen Farbbild auf dem Computermonitor mit
Millionen von Zahlen zu tun haben, welche der Computer verarbeiten
und fiir die der Programmierer sich einen Algorithmus (Sequenz von
schrittweisen Rechenbefehlen) ausdenken muB, kann man ermessen,
wieviel Rechenarbeit schon bei der Erstellung eines einzigen unbeweg-
lichen digitalen Bildes notwendig ist. Sollten sich diese Bilder auch noch
auf natiitliche gewohnte Weise bewegen miissen, sich also das gesamte
Bild dreiBigmal pro Sekunde indern, erreicht natiirlich das AusmaB der
notwendigen Rechenoperationen auBlerordentliche Héhen, die grofBe
Anspriiche an die Geschwindigkeit und die Komplexitit des Rechen-
vermdgens des Computers stellen. Wenn wir unser Vorstellungsvermé-
gen noch steigern wollen, dann erwarten wir, daB der von einem Licht-
stift auf einem Tablett gezogene Strich nicht erst mach endloser
Rechenzeit irgendwann einmal auf dem Computerbildschirm erscheint
— vergleichbar einem Pianisten, der mit seinen Fingern auf die Tasten
schldgt, aber die entsprechenden Téne gibt das Klavier erst nach Stun-
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den von sich —, sondern daB 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 Echtzeitgerit (real-time
display).

Die enorme Rechentitigkeit, die dabei der Computer in der Sekun-
de bewiltigen mubB, schaffen natiirlich nur mehr Supercomputer. Des-
wegen sind ja auch die Bewegung und die Form der Figuren auf dem
Bildschirm der Videospiele so eckig, ist das Niveau der Bewegungsillu-
sion und Reprisentanztreue so niedrig, weil die in den Mikrochips
implementierten Rechenvorginge nicht mehr zu leisten vermdgen. Das
Gleiche gilt natiirlich auch fiir die Personalcomputer.

Bei den digitalen bewegten Bildern, der digitalen Computeranima-
tion, wird also nicht nur nach Monitoren mit immer gréBerer Auflo-
sung gedringt, sondern auch nach immer groBeren und schnelleren
Supercomputern, denn nur diese kénnen die riesigen Rechenoperatio-
nen durchfithren, die notwendig sind, damit die vom Computer zif-
fernmiBig (digital) hergestellten Formen, Farben und Bewegungen auf
dem Bildschirm oder (durch Laser iibertragen) auf dem Filmstreifen so
ausschauen, daB sie den Eindruck von Realitit erwecken. Wenn man
sich den schnellsten Computer der Welt anschafft, kommt man dem
Ziel immer niher, mit Hilfe enormer Rechenoperationen iiber das
Zahlenfeld eines Bildschirms, metaphorisch gesprochen, farbige beweg-
te Formen zu erzeugen, welche natiirlichen Gegenstinden in der realen
Welt entsprechen, was soviel heilt, wie in Bruchteilen von Sekunden
riesige Datenmengen betreffend Position, Intensitit, Farbe etc. von
hunderttausenden Punkten nicht nur zu verarbeiten, sondern auch die
fir ihre Steuerung (= Gestaltung) notwendigen Rechenoperationen,
die ebenfalls wiederum nur numerisch erfolgen (eingegeben und darge-
stellt werden) kann, zu berechnen. Solcherart digital erzeugte bewegte
Bilder kénnen bei entsprechender optimaler Auflésung und mit Hilfe
der Rechenkapazitit von Supercomputern immer besser dreidimensio-
nale Objekte und Ereignisse realistisch simulieren.

Digital Productions in Los Angeles hat einen der schnellsten Com-
puter 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 Szenesimulations, wie die Firma ihr Verfahren (digital -

scene simulation) nennt, mit computererzeugten beweglichen Bildern
dreidimensionale Objekte und Ereignisse realistisch zu simulieren,
einen ersten Hohepunkt erreicht: »a film~design studio creates reality by
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computer« — das ist das ultimative Ziel des digitalen Bildes. Ist es das? Ich
wiirde sagen, im Gegenteil, im Wesen des digitalen Bildes liegt es, mehr
als die Realitit durch den Computer zu schaffen, aber dieses Mehr im
Look der Realitit. Der Grund (im Sinne der idealistischen deutschen
Ontologie) des digitalen Bildes ist es gerade, Irrealitit mit Hilfe des
Computers realistisch zu machen. Wir brauchen keine bewegten Foto-
grafien, sondern das digitale Bild fithrt uns dartiber hinaus, transformiert
die Abbildung (der Realitit) zur Erzeugung des Bildes (einer neuen
R ealitit). Das digitale Bild vereinigt also die Mdglichkeiten der Malerei
(Subjektivitit, Freiheit, Irrealitit) und der Fotografie (Objektivitit,
Mechanik, Realitit). Reproduktion und Phantasie, die beiden ausge-
schlossenen Schwestern, verséhnen sich im digitalen Bild. In Zukunft
kdnnten wir auch von einem digitalen Film oder digitalem Video spre-
chen, weil das digitale Bild in jedem Medium realisiert werden kann.
Das digitale Bild, das mir ermdglicht, in jede Stelle der Bildfliche so
individuell einzugreifen wie der Maler in die Leinwand, jede Stelle so
zu gestalten, wie es meinen Vorstellungen entspricht, befreit nicht nur
die apparative Kunst von ihrer quilenden und beengenden Mechanik,
sondern befreit das Bilddenken schlechthin von vielen Zwingen, ist also
der erste reale Vorschein des »befreiten Bildes« (so wie der digitale Klang
des »befreiten Klanges«), dessen Programm um die Jahrhundertwende
angeschlagen wurde.

Das befreite Bild

In zwei Phasen hat die Kunst des 20. Jahrhunderts die Befreiung des Bil-
des unternommen. In der ersten Jahrhunderthilfte im Futurismus,
Kubismus, Kubofuturismus, Suprematismus, Dadaismus, Surrealismus
etc., in der zweiten Phase mit Action-painting, Fluxus, Happening,
Pop-Art, Kinetismus, Op-Art, Ambiente, Arte povera, Aktionismus,
Performance etc. Momente dieser Befreiung gehdren auch zu den Cha-
rakteristika des digitalen Bildes. Ich erwihne nur die Farbformen der
Abstrakten bis zum Informel, die maschinelle Tkonographie des Dadais-
mus (von Hausmann zu Picabia), die synthetischen Bildfindungen und
Objekttransformationen 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
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ist unter anderem eine um die Zeit und mehrere rdumliche Schichten
erweiterte Collage, die als ein Gestalten in der Zeit — dhnlich der Musik
— von der Zweidimensionalitit der Fliche zur vierten Dimension auf-
steigt. Die Rastertechnik (Lichtenstein, Warhol, Dieter Rot, Sigmar
Polke u. a.) gehdrt ebenso stillschweigend zu den Voraussetzungen des
digitalen Bildes wie die Partizipation des Publikums zur Videokunst
(von Installationen bis zu Videospielen).

Viele der isthetischen Momente vorausgegangener Kunstformen
bilden also die Richtlinien fiir die digitale Kunst, welche aber diese
transzendiert. Fast zu zahlreich wiren dafiir die Beispiele. Die Entwick-
lung vom gepunkteten Stich bis zur »plotted line« (Warhol) landet beim
Plotter, einem Zeichengerit des Computers. Vom Pointillismus iiber
Divisionismus bis zur Rastertechnik gibt es Punkttechniken, welche die
Malerei als analoge Kunst in Frage stellen. Die synisthetischen Gesamt-
kunstwerkvorstellungen zu Jahrhundertbeginn formulierten bereits das
Programm der Musikvideos: »to make visible what is audibles.

Die eigentliche Entwicklung elektrischer und elektronischer Kunst-
formen begann in der Mitte der sechziger Jahre. Einerseits im Bereich
populdrer Musik: Lightshows, Projektionen mit Filmen, Dias, fliissigen
Elementen. Andererseits 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, sowohl im Kunst- wie im Populirbereich:
Lucas’ Superproduktionen wie Laurie Andersons Musikvideos verwen-
den Film, Videotechnik und digitale Technologie gleichermaBen. Wir
stehen knapp vor dem Quantensprung, wo digitale Bildwerke unab-
hingig von anderen Kunstformen werden, wo digitale Kunst autonom
wird. Das digitale Bild ist ein befreites Bild.

Digitale Asthetik

Die augenblickliche visuelle Verinderung durch das digitale Bild, was
die Phinomenologie seiner Asthetik in bezug auf das klassische analoge
Bild betrifft, trotz aller Genealogie, 138t sich am besten durch den Uber-
gang vom Bildschirm des TV-Apparates zum Schirm des Computers
beschreiben. Ist die Bildfliche des TV-Apparates zu einer vertrauten
Bildquelle geworden, so befremdet und verstdrt der computergespeiste
Bildschirm. Denn der eine pflanzt den passiven Konsum konventionel-
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ler Bildcodes fort, wihrend der andere Interaktion mit neuen Bildcodes
abverlangt. Die Transformierung des TV-Schirms zum Computer-
schirm durch die an den TV-Apparat angeschlossenen Videospiel-Dis-
plays, die aus einem traditionellen statischen Bildobjekt ein Computer-
gerit machen, bedeutet auch eine andere Verwandlung: Der Bildschirm
erhilt plotzlich eine neue Asthetik der Information und Kommunika-
tion, eine Asthetik des Kiinstlichen.

Wenn es die Besonderheit und der Vorteil der digitalen Kunst ist,
daB sie ideal geeignet sei, die analogen Vorginge der Natur digital dar-
zustellen, wenn also eine Bildtechnik ihrem Gegenstand anscheinend so
adiquat ist, wie es die Digital-scene-Simulation (die realistische Simula-
tion dreidimensionaler Objekte und Ereignisse in der Zeit) nahelegt, so
ist die Vermutung bzw. Hypothese nicht ohne Griinde, daBl letztlich
alles Analoge digitalisierbar ist, also die Welt selbst digital organisiert ist,
und daB die digitale Kunst ihr immer vollendeterer Ausdruck wird.

II. Interaktive Computergraphik

Man kann sagen, dal der eigentliche Anfang des digitalen Bildes mit
einer 1963 verdffentlichten Arbeit von Ivan E. Sutherland’, einem
Schiiler der Pioniere der Informations- und Bildverarbeitungsmaschi-
nen am MIT, Claude E. Shannon, Marvin Minsky und A. Coons,
zusammenfillt. Heute ist Sutherland an der University of Utah, Salt
Lake City, einem der Zentren der Computeranimation und der digita-
len Bilder in den USA, titig. In seiner bereits als klassisch angesehenen
Arbeit zeigt er, wie der Computer fiir einen interaktiven Entwurf von
Liniendarstellungen unter Anwendung eines einfachen, aus einer
Kathodenstrahlrohre (CRT) bestehenden Displays und ein paar zusitz-
licher Inputsteuergerite eingesetzt werden kann. Bereits in den frithen
finfziger Jahren hatte man CRT-Gerite an Computer angeschlossen,
um einfache Outputdarstellungen zu erzielen. Doch erst als Sutherland
ein System fiir Bilddarstellung, das eine Interaktion zwischen Mensch
und Maschine ermdglichte, entwickelte, wurde man in der Offentlich-
keit auf das grofe Potential der Computergraphik aufmerksam.

Die Verwirklichung dieses Potentials ging aber nur langsam vor sich.
Zwei groBe Hindernisse standen im Wege: Erstens waren die Kosten
der Berechnungen sehr hoch. Man hat bald erkannt, dafl die Compu-
tergraphik allerhdchste Forderungen an den Computer stellte, sowohl
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beziiglich Verarbeitung als auch in Hinblick auf den Umfang der erfor-
derlichen Daten. In den sechziger Jahren konnten nur einige wenige
Universititen und Forschunggslabors einiger groBen Firmen den hohen
Kostenaufwand mit Forschungszielen rechtfertigen. Das zweite groBe
Hindernis war das mangelnde Verstandnis fiir die Feinheiten der Soft-
ware fiir Bilderzeugung, die fiir ein effektives Computergraphiksystem
Voraussetzung sind. Man hat bald die Notwendigkeit erkannt, Daten so
zu erstellen, daB diese den oft kaum erkennbaren, doch offensichtlich
vorhandenen Beziehungen, die dem zweidimensionalen Bilde zugrun-
de liegen, gerecht wurden. In der Tat geht ein GroBteil der Theorie der
Datenstrukturen auf frithe Arbeiten im Bereich der Computergraphik
zuriick. Es muBten Algorithmen fiir die Erkennung von verdeckten
Linien, fiir Schattierung und Scan conversion ausgearbeitet werden, was
sich im allgemeinen als viel schwieriger herausstellte, als man urspriing-
lich angenommen hat. Sogar eine auf den ersten Blick einfach erschei-
nende Aufgabe, wie zum Beispiel die Darstellung eines geradlinigen
Segments oder eines Kreisbogens auf einem punktorientierten Bild-
schirm, erforderte Algorithmen, die iiberaus kompliziert waren.

Der Scanner ist ein Gerdt, mit dem Bilder digitalisiert werden, im
Prinzip einer Videokamera entsprechend. Digitalisierung heift beim
Scanner Auflésung in Punkte, in denen eine Helligkeits- oder Farbin-
formation gemessen wird. Dieser MeBwert als Zahl wird weiterverar-
beitet. Diesen Vorgang der Umwandlung nennt man Scan conversion,
Erfassen der realen Welt in Daten, die fiir einen Computer verarbeitbar
sind. Dabei kénnen Stérungen wie Schleier, nichtgehaltvolle Informa-
tion, leichte Schattierungen, die fiir das Produkt ohne Belang sind, wie
Reflexionen, entfernt werden. Unter Umstinden wird also dabei stark
abstrahiert.

In der Natur gibt es normalerweise nur analoge Vorginge. Quanti-
fizieren von solchen Vorgingen ist immer eine Art Digitalisierung. Das
Abnehmen des Tageslichts ist kontinujerlich, stetig. Fin Thermometer
mit Quecksilbersiule ist analog (die Hohe ist analog), wihrend die Aus-
sage »Es ist 27 Grad Celsius« eine digitale ist. Auch das Malen ist gewis-
sermafen ein analoger Vorgang. Digitalisierung bedeutet die Umwand-
lung analoger Vorginge in kleinste, diskontinuierliche Einheiten, die
quantifizierbar sind, die also durch Zahlen darstellbar sind.

Es gibt eine Richtung in der Computerbildverarbeitung, die von
realen Gegenstinden ausgeht und einen Scanner (einen speziellen Ana-
log-Digital-Konverter) verwendet. Dabei wird entweder das Bild nach
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seiner Digitalisierung (durch den Scanner) wiederum in ein analoges
Bild auf dem Bildschirm verwandelt, oder das Bild wird nach seiner
Digitalisierung zum Ausgangspunkt einer Handlung wie bei der Robo-
tersteuerung, wo ein Roboter mit bestimmten Werkzeugen und
Gegenstinden hantiert. Eine andere Richtung in der Computergraphik
ist die Erzeugung von Bildern auf digitaler Basis (im Computer gespei-
cherte Zahlen) von Gegenstinden, die keinen realen Ursprung haben,
also nicht durch einen Scanner entstanden sind. Das ist die digitale Bild-
erzeugung.

Gliicklicherweise hat wie bei vielen anderen technologischen Inno-
vationen die Zeit flir die Computergraphik gearbeitet. Uber die Jahre
sind die Kosten fir Computeranlagen gesunken, wihrend Laborkosten
angestiegen sind. Die Steuersysteme wurden immer mehr verfeinert,
und man lemte mit immer komplexerer Software zu arbeiten. Beachtli-
che Fortschritte wurden in der Entwicklung von Algorithmen fiir die
Bilddarstellung via Computer erzielt, insbesondere bei solchen, die fiir
die Darstellung von dreidimensionalen Objekten bestimmt waren. Die-
ser iiber viele Jahre langsam erzielte Fortschritt reicht aus, um heute, zu
Beginn der achtziger Jahre, die Computergraphik endlich als effektives
und billiges Darstellungsmittel in Technik, Design, Industne Werbe-
graphik und den bildenden Kiinsten einzusetzen.

Die Computergraphik 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« Vor-
gangsweise, bei der die Geschwindigkeit und der Zeitpunkt der Erzeu-
gung von Bildern von nebensichlicher Bedeutung sind. Vergleichbar der
Vorgangsweise eines Lochkartensystems oder eines Versandhauses. Die
Bilder kénnen auf einem digital gesteuerten Stiftplotter, einem elek-
trostatischen Punktplotter oder auf einem CRT (Kathodenrshreschirm)
aufscheinen. Die »aktive« verinderliche, jederzeit steuer- und kontrol-
Lerbare Vorgangsweise, die Interaktion, wird dort eingesetzt, wo die
Zeit, die Geschwindigkeit der Bilderzeugung eine ausschlaggebende
Rolle spielt. Sie ist einem direkten Kaufhausbesuch vergleichbar. Mit
den Bildern, die auf einem CRT oder Plasmaschirm aufscheinen, ist
unmittelbare direkte Interaktion méglich, ein zeitgleicher Dialog.

In den Anfingen der Entwicklung der Computergraphik befaBte
man sich in erster Linie mit Hardware. Dies ist heute nicht mehr so not-
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wendig, da erstklassige Hochleistungshardware von zahlreichen Firmen
angeboten wird. Derzeit bemiiht man sich vielmehr, Algorithmen aus-
zuarbeiten, die die Erzeugung von verschiedenartigsten Bildem ermég-
lichen (Darstellungen von Linien, maBstabsgetreue grauschattierte Bil-
der, Farbbilder, perspektivische Projektionen von dreidimensionalen
Objekten etc.), und Software fur leichteres Programmieren; das heiBt
Zeichnungen von Bildemn zu entwickeln.

Graphische Systeme

Es 146t sich sagen, daB Timothy Johnson die Forschungsergebnisse von
Sutherland von der zweidimensionalen Anwendung auf die dreidimen-
sionale erweitert hat. Auf leichtverstindliche Weise bringt er in seiner
Arbeit® eine Einfithrung in die Techniken, womit sich dreidimensionale
Objekte auf einer Ebene darstellen lassen, wobei die jedem Ingenieur
und Designer vertrauten orthographischen und perspektivischen Pro-
jektionen Verwendung finden. Homogene Koordinaten werden hier
eingefithrt, die dreidimensionale Verschiebungen, Rotationen und
maBgetreue Wiedergabe erméglichen. Johnson hat diese Technik von
Roberts? iibernommen, der sich mit der Darstellung von dreidimensio-
nalen Gegenstinden befaBt hat. Seine Arbeit behandelt viele der subti-
len Probleme, auf die man st68t, wenn man versucht, ein dreidimensio-
nales Objekt darzustellen, und dabei gezwungen ist, mit Projektionen
auf einer zweidimensionalen Ebene zu arbeiten. Bezogen auf die Praxis
nimmt diese Arbeit Probleme der dreidimensionalen Graphik vorweg,
genauso wie Sutherlands erster Artikel die Computergraphik im allge-
meinen vorweggenommen hat.

Bereits in der ersten Arbeit von Sutherland wird auf die Notwen-
digkeit einer entsprechenden Organisation der graphischen Daten hin-
gewiesen, wodurch die verschiedenen Manipulationen mdglich wer-
den, die eine Interaktion mit dem Computer erfordert. In den nachfol-
genden Jahren wurde man sich dessen noch mehr bewuft, als Forscher
begannen, die Herausforderung der Computergraphik anzunehmen.
Denn Datentransformationen, die man fiir konzeptuell einfach gehalten
hat, werden darin kostspielig, wenn die Datenorganisation nicht ent-
sprechend berticksichtigt wird.

Indirekt werden beim Studium der graphischen Arbeit eines Com-
puters groBe Einsichten darin gewonnen, wie wir als Menschen zwei-
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und dreidimensionale Strukturen wahmehmen und im UnterbewuBt-
sein die Welt erfassen. Die Entwicklung einer effektiven Datenorgani-
sation wird als eine der groften Aufgaben der Computergraphik be-

trachtet und ist daher heute ein vordringliches Anliegen in diesem
Bereich geworden.

Graphikgerite

Interaktive Computergraphik — das Wort »interaktiv« wird fast stets von
vornherein angenommen, wenn man von Computergraphik spricht —
erfordert die Verfiigbarkeit eines Darstellungsgerites, 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, daf3 ein Terminal in der Com-
putergraphik sowohl fiir die graphische Eingabe als auch fiir die graphi-
sche Ausgabe ausgestattet ist. Die Ausgabe erfolgt zumeist iiber ein
Kathodenrthrendisplay, die Eingabe zumeist mittels eines manuell
betriebenen Gerites, welches die Eingabe von Bildinformationen und
eine Interaktion des Benutzers mit dem Dargestellten erméglicht. Es
gibt zahlreiche zusitzliche Gerite, die man iblicherweise mit einem sol-
chen Terminal verbindet; sehr hiufig findet man Terminals, die an eine
normale Tastatur angeschlossen sind, welche oft noch durch eine Reihe
von speziellen Funktionstasten am Bedienungspult des Benutzers
erginzt wird. Die anspruchsvolleren Terminals kénnen auch mit Gera-
ten versehen sein, die eine schnelle Produktion einer Kopie der am
Bildschirm aufscheinenden Bilder, ein optisches Scanning der Aus-
drucke von eingegebenen Bildern und den Anschlufl von herkdmmli-
chen Druckem ganz verschiedener Art zulassen.

Obwohl die im Computer verwendeten CRT-Displays bereits in
einigen der frithesten Digitalcomputersysteme zu Korrekturzwecken
eingesetzt wurden, besteht erst seit relativ kurzer Zeit ein verbreitetes
Interesse fiir solche Systeme. Dies 148t sich dadurch erkliren, daBl derzeit
groBe Anstrengungen unternommen werden, um die Kommunikation
zwischen Mensch und Maschine zu verbessern. Der gegenwirtige Stand
der Entwicklung von Computergraphikterminals ist das Ergebnis von:
1) Bemiithungen bei vom Militir eingesetzten Computern, die in strate-
gischen Situationen mdglichst schnell erfassen und reagieren sollen; 2)
Verbesserungen in der Displayhardware, die in jiingster Zeit erzielt
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wurden (zum Beispiel Konverter und Scanner, die digitale Signale zu
analogen und vice versa umwandeln; und Gerdte, die Vektoren und
Zeichen erzeugen); 3) der Entwicklung von Real-time-Computersyste-
men, die effizient innerhalb kiirzester Zeit eine groBe Anzahl von kor-
rigierenden Eingaben von der Peripherie bearbeiten kdnnen.

Bei den Graphikterminals der dritten Generation ist man bei Vor-
gingen wie Scaling (VergréBem und Verkleinern), Verschiebung oder
Rotation nicht mehr auf Software angewiesen. Dafiir wird heute eine
besondere Art von Hardware eingesetzt, die mit groBer Geschwindig-
keit arbeitet und diese Transformationen sozusagen im Voriibergehen,
also ohne Unterbrechungen durchfiihrt. Die Transformationen des Bil-
des finden zur gleichen Zeit statt wie die Umwandlung der vorhande-
nen graphischen Daten in analoge elektrische Signale, die die er-
wiinschte Ablenkung des CRT-Strahles bewirken. Aus diesem Grund
kommt es zu keinem bedeutenden Zeitverlust. Bei den fritheren Gra-
phikcomputerterminals konnten sich die Bilder am Display »bewegenc,
indem die Bilder vom Displayprozessor ven einem Bildkader zum
nichsten (durch Scaling, Verschiebung, Rotation) geringfligig verwan-
delt wurden. Dies funktionierte zufriedenstellend bei einfachen Bildern,
die anhand einer geringen Zahl von Bilddaten erzeugt wurden. Bei
groBeren Bildern waren nicht einmal die anspruchsvollsten Computer
in der Lé.ge, jene Transformationen, die erforderlich wiren, um den
Bildkader dreiBigmal pro Sekunde zu wechseln, entsprechend schnell
zu berechnen. Ein storendes Flackern der Bilder blieb nicht aus.

Hagan und seine Mitarbeiter* haben die Bedeutung der schnellen
Transformationen auch bei dreidimensionalen Bildern erkannt und
folglich die Fahigkeit der Hardware, Transformationen auch in der
dritten Dimension durchzufiihren, erweitert. Eine bedeutende Errun-
genschaft auf diesem Gebiet war die Entwicklung eines Gerites, mit
dem man dreidimensionale Objekte in Bewegung modellieren konnte.
In den letzten Jahren sind analoge Schaltkreise durch digitale Transfor-
mationsgerite, die mit groBer Geschwindigkeit arbeiten, abgeldst wor-
den. '

Eines der Hauptprobleme bei den CRT-Displaysystemen ist, dafl
das Bild dreiBigmal in der Sekunde aufgefrischt werden muB3. Auf der
Suche nach einer Losung haben Experten einen Plasmaschirm verwen-
det, 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 zur Speicher-
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bildrshre liBt der Plasmaschirm jedoch eine selektive Léschung des Bil-
des zu.

In den letzten Jahren ist ein groBeres Interesse fiir Rasterbildschirme
entstanden, die nach und nach die Vektorbildschirme abl&sen. Folgende
Vorteile bieten CRT-Displays:

a) kommerzielle Schwarzwei3- oder Farbfernsehmonitore, die
kostengiinstiger sind, kdnnen verwendet werden; b) die Bilder lassen
sich einfacher wechseln und k&nnen selektiv geldscht werden. Der
Nachteil hingegen ist, daBl ein kostspieliger Speicher fiir die Bildauffri-
schung erforderlich ist, was aber angesichts der in den letzten Jahren
immer gilinstiger werdenden Computerhardware nicht mehr einen so
ausschlaggebenden Faktor darstellt.

Ein weiterer Nachteil ist, da die Daten fiir die Darstellung von
Linien iiblicherweise in Vektorform vorgegeben werden, das heift, als
Folge von Liniensegmenten, die in der Displaydatei als Koordinaten der
Liniensegmente angefiihrt sind. Um eine Darstellung mit Linien auf
einem Rasterdisplay aufzuzeigen, ist eine Operation, die sogenannte
Scan conversion, erforderlich. Hierbei werden aus den Koordinaten
eines Liniensegments alle jene Punkte bestimmt, die in der punktweisen
Darstellung (dem Raster) der urspriinglichen Linie entsprechen. Die
Scan conversion spielt nicht nur bei CRT-Rasterdisplays eine wichtige
Rolle, sondem natiirlich bei allen anderen Ausgabegeriten, wie zum
Beispiel bei elektrostatischen Plottern und Zeichendruckern, die Zeile
fiir Zeile drucken. Obwohl Zeichendrucker nie als graphische Ausgabe-
gerite gedacht waren, werden sie aufgrund ihrer leichten Verfligbarkeit
sowohl flir Linienzeichnungen als auch fiir Halbtongraphiken oft ver-
wendet.

Computeranimation

Seit den Anfingen der Computergraphik hat man sich auch fiir die Ein-
satzmdglichkeiten von Computern im Film interessiert. Bereits 1964 hat
Knowlton® einen Aufiatz verdffentlicht, in dem er beschreibt, wie der
Computer fiir die Herstellung von Zeichentrickfilmen verwendet wer-
den kann. Ab diesem Zeitpunkt gab es eine fast sprunghafte Entfaltung
von Aktivititen auf diesem Gebiet.

In den ersten Versuchen setzte man sich vor allem mit der simulier-
ten Bewegung von relativ einfachen Objekten auseinander. Die Bilder
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waren Darstellungen von Linien, und die verwendeten Objekte be-
schrinkten sich auf Polygone oder zweidimensionale Polyeder. AuBer
in ganz wenigen Fillen hatte man noch nicht die Mittel, um verdeckte
Linien zu erkennen.

Ein Meilenstein in der Entwicklung der Computeranimation ist
Reonald Michael Baeckers Arbeit »Interactive Computer-mediated Ani-
mation« (Cambridge, Mass. 1969). Baecker untersucht darin eingehend
die Voraussetzungen eines interaktiven Computeranimationssystems
und behandelt dann die verschiedenen einzelnen Schritte, welche erfor-
derlich sind, um einen Film mit Hilfe eines Computers herzustellen.
Diese Arbeit bietet eine hervorragende Einfiihrung in alle Aspekte der
Computeranimation und ist damit Pflichtlektiire fiir jeden, der sich fiir
dieses Gebiet interessiert.

Norman McLaren beschreibt 1968 die Animation, das heiflt den
Zeichentrickfilm folgendermaBen: 1) Die Animation ist nicht die Kunst
der Zeichnungen, die sich bewegen, sondern die Kunst der Bewegungen,
die gezeichnet werden. 2) Das, was sich zwischen den einzelnen Kadern
abspielt, ist wichtiger als das, was in jedem Kader gezeigt wird. 3) Die
Animation ist folglich die Kunst, die unsichtbaren Zwischenriume zwi-
schen den einzelnen Kadern zu manipulieren. Die Zwischenrdume sind
gleichsam das Skelett des Films; das, was in jedem Kader gezeigt wird,
ist lediglich das Fleisch.

Die Animation ist eine graphische Kunst, die in einem zeitlichen
Kontext stattfindet. Ein statisches Bild kann zwar komplexe Informatio-
nen fiber ein einziges Bild darstellen, doch erst durch die Animation
koénnen ebenso komplexe Informationen durch eine Reihe in der Zeit
gezeigte Bilder iibermittelt werden. Im Gegensatz zu statischen Bildern
ist es charakteristisch fiir dieses Medium, daB die graphischen Informa-
tionen, die in einem bestimmten Moment {ibertragen werden, relativ
nebensichlich sind. Die Informationsquelle fiir den Betrachter eines
Zeichentrickfilms liegt im stindigen Wechsel der Bilder; Wechsel der
relativen Positionen, Form und Dynamik. Ein Computer ist daher
bestens geeignet, die Animation »mdglich« zu machen, da die Bildtrans-
formationen damit flieBender wirken.

Obwohl die Einbeziehung des Computers in die Animation nicht
lange zuriickliegt (1964)¢, haben sich das Interesse und die Aktivititen
auf diesem Gebiet geradezu phinomenal entfaltet. Aufgrund der bisher
gesammelten Exfabrungen 148t sich folgendes behaupten: 1) Die Anima-
tion ist ein gut geeignetes Medium flir die Aufzeichnung und Analyse
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von Computerausgaben und Datenreduktionen sowie fiir die Erstellung
von Modellen, fiir die Prisentation und anschauliche Darstellung von
Vorgingen in der Physik, Biologie und Technik?. Eine mittels Anima-
tion gefertigte Darstellung ist besonders geeignet, um die in einem be-
stimmten System parallel zueinander ablaufenden Vorginge darzustel-
len. Wenn die Animation als bildliche Simulation einer komplizierten,
aus mathematischen Begriffen aufgebauten physikalischen Theorie die-
nen soll, kann der Film nur mit Hilfe eines Computers gemacht werden.
2) Der Computer ist ein kiinstlerisches Medium, das in der Animation
als ein sehr effektives Mittel fiir die Erzeugung schéner und neuer visu-
eller Phinomene verwendet werden kann, und dient also nicht blo3
dazu, gewdhnliche eintdnige Bilder zu entwerfen.® 3) Das Entwerfen
von Bildern mit Hilfe von Algorithmen und Daten 148t eine stindige
Modifizierung einer einzigen Animationssequenz und die Herstellung
einer Reihe von zusammenhingenden Sequenzen zu.

In der Computergraphik ist eine direkte graphische Interaktion
moglich. Die folgenden drei Aspekte dieser Interaktion spielen fiir die
Computeranimation eine wichtige Rolle: 1) die Verfiigbarkeit eines
unmittelbaren visuellen Feedbacks der Ergebnisse, seien diese nun end-
giiltig oder auf einer Zwischenstufe; 2) die Mdglichkeit, die Bildkon-
struktion in Stufen aufzuteilen und die Ergebnisse nach jeder Stufe zu
betrachten; 3) die Mdglichkeit, die Bilder direkt am Computer aufzu-
zeichnen. ‘

Die Wirkung des sofortigen visuellen Feedbacks in der Animation
ist beeindruckend. Der Computer berechnet anhand seiner Darstellung
einer dynamischen Sequenz die einzelnen Kader des jeweiligen »Films«.
Dieser wird dann zuriickgespielt zwecks einer direkten Uberpriifung
wie beim Videorecorder. So ist es mdglich, eine kleine Anderung vor-
zunehmen, die Sequenz neuerlich zu berechnen und das Ergebnis
nochmals zu betrachten. Die verschiedenen Schritte (das Festlegen der
Anweisungen und die Zeichnung durch den Kiinstler, Berechnung und
Playback durch den Computer) werden so lange wiederholt, bis das
gewiinschte Resultat erzielt wird. Die Zeit, die notig ist, die Feedback-
schleife einmal durchzuspielen, wird reduziert auf einige wenige Sekun-
den oder Minuten.

In den meisten fritheren Computeranimationssystemen brauchte
man fiir diesen Schritt einige Stunden oder sogar Tage. Die Fortschritte
sind insofern entscheidend, als jetzt der Benutzer des Systems das Ergeb-
nis der Transformationen der Bewegung und des Rhythmus der dyna-
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mischen Darstellung am Bildschirm tatsichlich sehen kann und nicht
mehr nur auf seine Vorstellung angewiesen ist. Folglich kann er nun
jenen Teil der Animation verbessern, der den wichtigsten Punkt dar-
stellt: die Steuerung der sich stindig verindernden raumlichen und zeit-

lichen Verhiltnisse/Beziehungen der graphischen Informationen.

(Gekiirzte Fassung einer Verdffentlichung gleichen Titels, die als Sup-
plement zum Katalog »Ars Electronica 84«, Linz 1984, erschienen ist.)
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