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Der Computer als Kiinstler
Kreative Computergrafik / Von Kurt Endl

In den letzten zwei Jahrzehnten vollzog sich eine Revolution in den Konstruktionsbiiros und
Fertigungsanlagen vieler Industriezweige. Wiihrend das Eindringen der Computer in den Ver-
waltungsbereich — Banken, Versicherungen, Finanziimter usw. — von jedem anhand meistens
unverstiindlicher Computerausdrucke schmerzlich verfolgt werden konnte, lief die oben ange-
sprochene Revolution beinahe unter Ausschlufs der Offentlichkeit ab. Dies lag vor allem daran,
daB die neuen Techniken CAD (COMPUTER AIDED DESIGN) und CAM (COMPUTER
AIDED MANUFACTURING) an GroBicomputer gebunden waren und deswegen nur groien,
kapitalkriiftigeren Betrieben zur Verfiigung standen. Mit der Produktion immer billigerer und
leistungsfihigerer Computer, bis hin zu den Personal-Computern, stehen diese Techniken heu-
te jedoch auch relativ kleinen Betrieben offen. Sinnfiilliger Ausdruck dieser rasanten Entwick-
lung ist die Tatsache, daB grofie Teile der Computertechnologie im letzten Jahr aus der all-
gemeinen Hannover-Messe herausgenommen werden mufiten und nun in der Hannover-Messe

CeBIT ihren Platz finden.

Grundlage der neuen Techniken CAD und
CAM ist die sogenannte Computergrafik,
die man vielleicht kurz als computerverar-
beitete Geometrie bezeichnen kann. Die
Grundidee der Computergrafik will ich hier
kurz darstellen; aber nicht anhand der oben
erwihnten Techniken, da mir dies fir den
normalenLéser nicht interessant genug er-
scheint. Dies soll vielmehr beispielhaft an-
hand einer weniger prosaischen und mehr
dsthetischen Seite geschehen, der neuen
K unstrichtung Computergrafik, wie sie sich
als Nebenprodukt der technischen Anwen-
dungsbereiche entwickelt hat. Denn natiir-
lich haben sich frithzeitig auch Grafiker
und Kiinstler aller Sparten dieses neuen
Mediums bemichtigt, und seit iiber zwei
Jahrzehnten finden in vielen Teilen der Welt
am Rande von Computermessen oder in
selbstindiger Form Ausstellungen dieser
neuen Kunstrichtung statt. Zwar reif3t hier
die Diskussion nicht ab, ob es sich um
,.Kunst* handelt, aber das soll uns nicht
weiter beunruhigen. Auf ein Dilemma die-
ser neuen Kunstrichtung soll allerdings hin-
gewiesen werden: Die Computergrafik hat
zwei Komponenten, wie aus dem Namen
zweifelsfrei hervorgeht, den Computer und
die Grafik. Der Computer verlangt einen
Mathematiker, die Grafik einen Grafiker.
Und leider versteht im allgemeinen der
Mathematiker nichts von Grafik und der
Grafiker nichts von Mathematik. Nach
meiner Meinung hat allerdings der Mathe-
matiker im Moment noch einen erheblichen
Platzvorteil, da nur er die phantastischen
Grafikmoglichkeiten des Computers voll
einsetzen kann.

Die dem breiten Publikum bekannteste
Form der Computergrafik ist die Bild-
schirmgrafik. Man kann diese ja jeden
Abend im Fernsehen bewundern, als
Trennmotiv zwischen Werbespots usw. Auf
diese Bildschirmgrafik werde ich nur kurz
eingehen. Denn das Medium, das sich in der

kiinstlerischen Computergrafik am meisten
durchgesetzt hat, ist ein elektronisches Zei-
chengerit, der Plotter. Dieses ist nidmlich
wirklich ein Grafikinstrument, das mit ei-
nem Tuschestift oder einer sonstigen
Schreibspitze ein physisches Original einer
Zeichnung erstellt, wihrend ein Bildschirm-
motiv mit dem Ausschalten des Gerits ver-
schwindet und hochstens eine fotografische
Kopie erlaubt.

Im folgenden werden wir zwischen der 2D-
(zweidimensionalen) und 3D-(dreidimen-
sionalen)Computergrafik unterscheiden.

2D-Computergrafik

Wenden wir uns zuerst dem Bildschirm zu.
Das Erzeugungsprinzip einer 2D-Bild-
schirmgrafik ist sehr leicht zu verstehen.
Dazu interpretieren wir anschaulich den
Bildschirm als Frontfassade eines riesigen
Hotels, hinter dessen Fenstern jeweils ein
Licht an- und ausgeschaltet werden kann.
Die Fenster-sind dabei horizontal von links
nach rechts und vertikal von oben nach un-
ten durchnumeriert (Abb. 1, unten).

Abb. 1

Damit ist jedes Fenster durch zwei Zahlen
(X, Y) beschrieben. In der Fachsprache hei-
Ben diese Fenster Pixels.

Wenn wir nun irgendeine Figur zeichnen
wollen, so entwerfen wir diese zuerst — wie
in der Schule — in einem cartesischen Koor-
dinatensystem, dem sogenannten Bild-
schirmkoordinatensystem. Dazu bendtigen
wir bekanntlich einen Punkt, den 0-Punkt
0, und zwei senkrechte Achsen, die X- und
Y-Achse. Jeden Punkt der Ebene kdnnen
wir dann durch ein Zahlenpaar (X, Y) be-
schreiben. Wenn wir uns nun wieder an un-
seren Bildschirm erinnern, so konnen wir
mit einer harmlosen Koordinatentransfor-
mation den Punkten des Bildschirmkoordi-
natensystems die Pixels des Bildschirms zu-
ordnen.

Ziehen wir dann mit den Methoden der
analytischen Geometrie eine Gerade oder
einen Kreis in unserem Bildschirmkoordi-
natensystem, so erzeugt uns die Koordina-
tentransformation eine Gerade bzw. einen
Kreis auf dem Bildschirm. Véllig analog
haben wir vorzugehen, um unsere Gerade
bzw. den Kreis mit dem Plotter zu zeichnen.
Ein Plotter ist, wie schon erwihnt, ein com-
putergesteuertes Zeichengerit, bei welchem
Zeichenbewegungen aus nur zwei Bewegun-
gen zusammengesetzt sind. Das Zeichen-
blatt wird von Rollen hin- und herbewegt,
und senkrecht zu dieser Bewegung wird der
Zeichenstift auf einer Schiene gefiihrt. So,
wie der Bildschirm durch Pixels definiert ist,
so liegt nun auf dem Zeichenpapier des
Plotters ein unsichtbares Netz von Punkten,
niamlich das Netz der Punkte, die der Plot-
terstift anfahren kann.

Wiihrend aber fiir den Bildschirm eines nor-
malen PC’s 640 x 400 Pixels schon eine sehr
gute ,Auflésung” darstellen, definiert ein
guter Plotter auf einem DIN-A4-Blatt ca.
10000 x 8 000 anfahrbare Punkte! Diese un-
vergleichlich bessere Auflosung des Plotters
erfordert natiirlich auch andere, genauere
Methoden, und tatsichlich ist der grofite
Teil der Methoden der Bildschirmgrafik fiir
die Plottergrafik vollig unbrauchbar.

Kurven in der Ebene

Die 2D-Computergrafik ermdglicht sofort
die Darstellung beliebiger ebener Kurven.
Dies ist natiirlich fiir die mathematische
Ausbildung in der Schule von grofiter Be-
deutung. Hierbei ist anzumerken, dal} es
viele Kurven gibt, die man wegen der Kom-
plexitit der damit verbundenen Berechnun-
gen bisher gar nicht zeichnen konnte.

Als Beispiel betrachten wir eine Zykloide.
Die einfache Zykloide geht auf PASCAL
zuriick und wird dadurch erzeugt, dall man
einen ersten Kreis auf einem zweiten Kreis
abrollen 1dBt und hierbei auf dem ersten
Kreis einen Punkt markiert. Der Computer
ermoglicht natiirlich leicht eine Wiederho-
lung der PASCA Lschen Idee, nimlich noch
einen dritten Kreis auf dem zweiten abrol-
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len zu lassen. Die entstehenden sehr kom-
plexen Kurven kénnen wir Doppelzyklo-
iden nennen. Es entsteht eine hochinteres-
sante Familie von abgeschlossenen Kurven,
von denen hier eine abgebildet ist (Abb. 2,
unten).

Abb. 2

Kurvenfamilien in der Ebene

Eine sehr ergiebige Methode zur Erzeugung
von ebenen Motiven besteht in der Kon-
struktion von Kurvenfamilien. Als Beispiel
sei eine Familie von Sternfiguren gegeben;
hierbei entsteht eine Sternfigur aus einem
Kreis dadurch, dafl man den Radius als pe-
riodische Funktion des Drehwinkels wihlt.
Eine solche Figur lebt natiirlich von der
Priizision des Plotters. Interessant vom As-
thetischen her sind die Farbschattierungen,
die ausschlieBlich durch Verdichtung der
Linien entstehen (Abb. 3).

Ornamentik mit gedrehten N-Ecken

RegelmiBige N-Ecke (gleichseitiges Drei-
eck, Quadrat, ...) sind seit alters her belieb-
te Grundmotive der Grafik bzw. Malerei,
da sie hervorrragend zur Erzeugung einer
ebenen Ornamentik geeignet sind.

Mit dem Computer ist es nun ein leichtes,
eine attraktive Ornamentik mit Quadraten
zu erzeugen. Hierbei entsteht ein besonders
reizvoller Eindruck, wenn man die N-Ecke
benachbarter Quadrate in entgegengesetz-
ter Richtung dreht (Abb. 4).

3D-Computergrafik

Die Konigin der Grafik ist natiirlich die
3D-Gralfik, d. h. die zweidimensionale Dar-
stellung dreidimensionaler Objekte. Diese
Darstellung wird durch eine perspektivi-
sche Abbildung, kurz Perspektive, bewirkt.
Jeder weil3, wie viele Jahrhunderte es gedau-
ert hat, bis Zeichner und Maler die geome-
trischen Prinzipien der Perspektive voll be-
herrschten. In Deutschland ist die Einfiih-

rung der Perspektive bekanntlich vor allem
mit dem Namen Albrecht Diirers ver-
kniipft.

Fiir den unbefangenen Leser ist am Anfang
die Vorstellung sicher etwas schwierig, dal3
man etwa auf dem Bildschirm solche per-

7
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realisieren

spektivischen
kann. Sitzt da vielleicht noch jemand hinten
im Computer, der projiziert? Bei der Herlei-
tung der Formeln war es eine groBe Uberra-
schung fiir mich, wie leicht eine Perspektive
mit dem Computer eingefiihrt werden
kann, viel leichter als mit den klassischen

Abbildungen

Mitteln  der darstellenden Geometrie.
Schauen wir uns dazu einmal an, was wir zu
einer Perspektive wirklich brauchen. Da wir
uns im Raum bewegen, ben6tigen wir na-
tiirlich zuerst ein dreidimensionales Koor-
dinatensystem, das uns erlaubt, jeden Punkt
P des Raumes durch drei Koordinaten
(X,Y,Z) zu beschreiben (Abb.5). Dann
brauchen wir einen Augpunkt A, von dem
aus wir projizieren. SchlieBlich miissen wir
eine Leinwand im Raum aufstellen, auf wel-
che wir einen gegebenen Korper projizieren
(Abb. 6).
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Abb.5

Abb. 6

Die Elemente der Perspektive, Augpunkt
und Leinwand konnen wir natiirlich miihe-
los in unserem 3D-Koordinatensystem be-
schreiben. Die eigentliche Grundaufgabe
der Perspektive besteht dann noch darin, ei-
ne Gerade durch den Augpunkt A und den
zu projizierenden Punkt zu legen und an-
schlieBend diese Gerade mit unserer Lein-
wand zum Schnitt zu bringen. Dies ist aber
eine elementare Aufgabe der dreidimensio-
nalen analytischen Geometrie. Was noch
verbleibt, ist dann, auf der Leinwand selbst
ein zweidimensionales Koordinatensystem
zu definieren, da wir ja diese Leinwand auf
den Bildschirm oder Plotter abbilden wol-
len.

Kurvenfamilien auf einer Fliche

Als erste Anwendung betrachten wir Kur-
ven auf gekriimmten Flichen. Solche Fli-
chen werden in der Differentialgeometrie,
der Erweiterung der klassischen Geometrie,
untersucht durch die Mittel der Differen-
tialrechnung, allgemeiner der Methoden
der Analysis.

Wenn man zweidimensionale Kurvenfami-
lien auf einer Fliche darstellt, so werden de-
ren zweidimensionale geometrische Eigen-
schaften hochst reizvoll durch die dreidi-
mensionalen Eigenschaften der Fliche ver-
fremdet. Als Beispiel nehmen wir die oben
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dargestellte Familie von Sternfiguren, die
wir auf die Kugeloberfliche bringen. Man
sieht hier genau den Einfluf3 der Pole bzw.
des Aquators (Abb. 7).

Die platonischen Korper

Die sogenannten platonischen Korper — ne-
ben der platonischen Liebe eine der schon-
sten Erfindungen Platos — stellen natiirlich
exzellente Objekte der Computerfabrik dar.
Als Beispiel sei hier das Dodekaeder abge-
bildet, dessen Fiinfecke durch gedrehte
Fiinfecke belebt sind (Abb. 8).

Raumliche Verschlingungen

Diesen eher romantischen Titel gab ich ei-
nem Motiv, das aus einem handfesten geo-
metrischen Problem hervorging, ndmlich
die Kugeloberfliche in kongruente, d.h. in
gleiche Flichenstiicke zu unterteilen. Hier-
fiir gibt es sicher eine geometrische Theorie,
mit der ich mich aber als Nichtgeometer nie
beschiiftigt hatte.

In der Tat erlauben aber die Moglichkeiten
der Computergrafik — mit einer ganz einfa-
chen Idee —, solche Unterteilungen der Ku-
geloberfliche herzustellen und zugleich
noch mit einer interessanten Ornamentik zu
versehen.

Als Beispiel nehmen wir den Wiirfel, erzeu-
gen auf seinen Quadraten gedrehte Vierecke
und projizieren diese dann vom Kugelmit-
telpunkt auf die den Wiirfel umschlieBende
Kugel. Dadurch wird die ebene Ornamen-
tik der Wiirfelquadrate zu einer Ornamen-
tik von Kugelvierecken, die von GroBkrei-
sen begrenzt sind und die Kugel liickenlos
iiberdecken. Erst dann wird die mit dieser
Ornamentik versehene Kugel perspekti-
visch abgebildet (Abb. 8, S. 24).

Niemals wiire es moglich, ein solches Motiv
befriedigend mit der Hand zu zeichnen, die
Anzahl der notigen Berechnungen wiire zu
groB3, ganz abgesehen davon, dal} kein
Zeichner so genau Kurven zeichnen kann.
Interessant ist hier noch der Effekt, dal3 sich
die optische Téduschung, die wir schon im
Zweidimensionalen beobachtet haben, auf
dieses Kugelmotiv iibertrigt! Die gesamte
Ornamentik spielt sich auf der Kugelober-
fliche ab, das Eindringen der gedrehten
Vierecke in das Innere der Kugel ist wieder-
um eine reine optische Tduschung.

Zufallsmotive

So interessant geometrische Ordnung und
Symmetrie ist, so sehr verlangt es einen
manchmal nach Unordnung, nach Unsym-
metrie. Denn Ordnung und Symmetrie sind
sicher nur Attribute kiinstlerischer Grafik,
so iiberzeugend die perfekte Realisierung

Abb.7

dieser Attribute durch die Computergrafik
auch sein mag.

Nun ist es fir den Computer eine Kleinig-
keit, beliebig chaotische Verhéltnisse zu er-
zeugen. Er besitzt ndmlich ein ungeheueres

Abb.8

Arsenal von Zufallszahlen: Dies sind Zah-
len zwischen 0 und 1, die der Computer im-
mer wieder vollig zufillig erzeugt. Diese Zu-
fallszahlen kann man spielend leicht in Pro-
grammen einsetzen, um jedweden Hauch ei-
ner Ordnung zu unterlaufen.

Abb. 10

Die Grundidee des folgenden Motivs ist
leicht zu beschreiben. Man wihle in einem
vorgegebenen Viereck willkiirlich (d. h. zu-
fillig) drei verschiedene Punkte P,, P,, P,.
In dem hierdurch definierten Dreieck neh-
me man auf zwei Seiten eine dquidistante
Unterteilung etwa in 10 Teile vor, deren
Punkte man dann verbindet. Diesen Prozel3
setze man mit weiteren drei Punkten fort
usw. SchlieBlich bringe man das Ganze auf
eine Rotationsfliche (Abb. 10).

HIDDEN LINE, HIDDEN SURFACE

Unter diesen beiden Stichworten (HID-
DEN - verborgen) verbergen sich zwei zen-
trale Probleme der Computergrafik. Diese
sind sofort zu verstehen. Wenn wir eine Fli-
che betrachten, so sehen wir ja im allgemei-
nen nicht die ganze Fliche, sondern nur ei-
nen Teil, nimlich den sichtbaren Teil, den
Teil eben, der nicht verborgen ist. Wenn wir
also Kurven auf einer Fliche zeichnen, so
miissen wir dann aufhoren zu zeichnen,
wenn die Kurve ,hinten* verschwindet.
Dies ist das erste Sichtbarkeitsproblem.
Das zweite tritt dann auf, wenn mehrere
Flichen zugleich einer perspektivischen
Abbildung unterzogen werden sollen. Dann
kann es ja vorkommen, dal sich die Fli-
chen — vom Augpunkt aus gesehen — ganz
oder teilweise verdecken. Wenn man also
gerade eine Kurve auf einer bestimmten
Fliche zeichnet, so mul man den Projekti-
onsstrahl mit allen anderen Flichen zum
Schnitt bringen und die Sichtbarkeit abfra-
gen.

Ein weiteres Problem, das sich bei mehreren
Flichen stellt, ist das Schnittproblem. Fli-
chen konnen sich ja nicht nur verdecken,
sondern auch durchdringen. Die Bestim-
mung der Schnittkurven ist auch ein zentra-
les Problem der CAD- und CAM-Technik.

Was sichtbar ist, bestimme ich

Eine unerschopfliche Quelle der Anregung
fir die Computergrafik wird das Werk
Eschers sein, eines der groflen Maler dieses
Jahrhunderts und mit Sicherheit der Maler
mit der grofiten geometrischen Intuition.
Das nichste Bild ist ein ebenes Analogon ei-
nes Escherschen Motivs. Alle Mittelpunkte
der Kugeln und alle Zylinderachsen liegen
in einer Ebene, so daB sich die Zylinder
schneiden. Doch ist hier an allen vier
Schnittstellen die Sichtbarkeit manipuliert
(Abb. 11, S. 25).

Aufgeschnittene Rotationsfliichen

Die bisher betrachteten Flichen (Kugel und
Zylinder) kénnen bekanntlich als Rotati-
onsflichen aufgefafit werden. Wenn man
nun solche Rotationsflichen aufschneidet,
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Abb.9

50 kann man auch die ,,Innenwiinde* sechen
(s. Titelbild). Dieses Phidnomen definiert
dann natiirlich neue Sichtbarkeitsproble-
me. Als Beispiele hierfiir — zugleich mit dem
Schnittproblem — seien zwei sich schneiden-
de Gléser und drei ineinanderliegende Ku-
geln abgebildet (Abb. 12, S. 25).

Genesis eines Computerblattes

Die bisher gezeigten Beispiele — auch beziig-
lich der Ornamentik — sind wesentlich geo-
metrischer Natur. Die Frage stellt sich, ob
es moglich ist, aus diesem geometrischen
Bereich auszubrechen und auch (scheinbar)
nichtgeometrische Motive zu programmie-
ren, z. B. einen Blumenstraulf3.

Hierzu miiffte man also Bléitter mathema-
tisch definieren konnen. Dies geht tatsich-
lich und soll hier in den Hauptschritten vor-
gefiihrt  werden (siche folgende Abb.
13a-f).

1. Schritt:

Ein Blatt ist meistens irgendwie oval. Zeich-
nen wir also eine Ellipse mit ihrer groflen
Hauptachse.

2. Schritt:

Blitter besitzen im allgemeinen Rippen.
Zeichnen wir also Rippen, indem wir équi-

distante Punkte auf der groflen Halbachse
mit den entsprechenden Punkten auf den

Rindern verbinden.

Abb. 13a,b

3. Schritt:

Niemals wiirde die Natur sich erlauben, so
langweilig zu sein. In der Tat gehen im all-
gemeinen die Rippen nicht senkrecht von
der Hauptachse weg, sondern schriig. Las-
sen wir also die Punkte auf dem Rand etwas
vorlaufen.

4. Schritt:

Dies sieht schon interessanter aus. Es exi-
stiert aber eine hiBliche Liicke unten und
eine ebenso unerwiinschte Verdichtung
oben. Legen wir also noch eine Ddmpfungs-
funktion auf den ,,Vorlauf* der Blattrin-
der, der diesen Vorlauf unten und oben zu
Null macht.

Abb. 13¢,d

S. Schritt:

Die Liicke und Verdichtung ist weg, aber
das Resultat wirkt immer noch sehr preu-
Bisch. Dies ist nicht verwunderlich. Denn
im allgemeinen ist die Form eines Blattes
keine reine Ellipse. Legen wir also noch eine
Sinusschwingung auf die Ellipse:

6.Schritt:

Wir haben jetzt schon einen sehr erfreuli-
chen dreidimensionalen Effekt, eine Art
Wellenfliche (natiirlich eine reine optische
Tiuschung, denn wir zeichnen immer noch
in der Ebene). Diesen Effekt verstirken
wird, indem wir auch auf die Rippen noch
eine Sinusschwingung legen, die wir eben-
falls wie im 4. Schritt noch mit einer Ddmp-
fungsfunktion versehen. Durch Anderung
der Parameter fiir die Ellipse, die diversen
Schwingungen und die Didmpfungsfunktio-
nen kann man tatsichlich beliebige Blatt-
formen erzeugen.

Abb. 13e.f
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Ein Blumenstraul}

Da wir jetzt Blétter zeichnen konnen, liegt
die Versuchung nahe, auch einen Blumen-
straull zu programmieren. Dies geht tat-
sdchlich, als Anwendung einer eher um-
fangreichen Theorie iiber Rotationskorper,
die mich beinahe ein Jahr Entwicklungsar-
beit gekostet hat. Auf Einzelheiten kann
hier nicht eingegangen werden. Es sei nur
soviel verraten, dal} der StrauB3 mit Hilfe
von 70 Rotationsflichen erzeugt wird
(Abb. 14). Entsprechend lang ist der zeitli-
che Aufwand fiir das Plotten, auf einem
normalen PC, einem OLIVETTI M 24 mit
Coprozessor 72 Stunden, ohne Coprozessor
mindestens 1'% Wochen.

Abb. 12

Ausblick

In zunehmendem Ma@} erobert der Compu-
ter auch die Schulen. Dies ist ganz sicher ei-
ne Notwendigkeit, und tatsichlich kann der
Computer den mathematischen und sonsti-
gen naturwissenschaftlichen Unterricht in
einer Weise unterstiitzen, wie bisher dazu
kein Lehrmittel in der Lage war. Wihrend
aber inzwischen schon durchaus fleiig
,.,computert* wird, ist eine ernsthafte Com-
putergrafik — obwohl sie das ideale Mittel
zur Veranschaulichung ist — beinahe unbe-
kannt. Dies liegt wahrscheinlich an dem
Phinomen, daB} es bisher keine geeignete
Literatur gibt, welche das mathematische
Grundwissen der Geometrie, Analysis usw.
in die Computergrafik einbindet. Es gibt ei-
ne ausgezeichnete technische Profillitera-
tur, die aber fiir Anfiinger nicht geeignet ist,
und einige hiibsche Einfithrungen, haupt-
sichlich in Bildschirmgrafik, aber ohne je-
den didaktischen Ansatz zur Verarbeitung
und [llustration des oben erwihnten
Grundwissens. Hier scheinen mir doch die
Hochschullehrer gefordert zu sein, den jet-
zigen und zukiinftigen Studenten den Weg
in dieses, so iiberaus dankbare moderne
Gebiet der Computergrafik zu ebnen.

)M
Abb. 14 o
Der grofte Teil der hier gezeigten Abbildungen ist dem Buch des Autors ,,Kreative Compu-

tergrafik”, 1986, bzw. dem gleichnamigen Kalender, 1987, beides VDI-Verlag, Diisseldorf,
entnommen.




