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DAS ULTIMATIVE DISPLAY

VON IVAN E. SUTHERLAND'

Wir leben in einer physikalischen Welt, mit deren Eigenschaften wir seit langem
gut vertraut sind. Wir verspiiren eine Einbindung in diese Welt, welche uns die
Fahigkeit gibt, ihre Eigenschaften gut vorauszusagen. Beispielsweise kénnen wir
voraussagen, wohin Objekte fallen werden, wie wohlbekannte Formen aus ande-
ren Blickwinkeln aussehen werden und wie viel Kraft benétigt wird, beim Schie-
ben den Reibungswiderstand von Objekten zu liberwinden. Uns fehlt jedoch eine
vergleichbare Vertrautheit mit den Kriften, die auf geladene Teilchen wirken, mit
Kréften in ungleichmaBigen Feldern, mit den Effekten nicht-projektiver geometri-
scher Transformationen und mit Bewegungen bei hoher Trégheit und geringer
Reibung. Ein mit einem digitalen Computer verbundenes Display gibt uns die
Moglichkeit Vertrautheit mit Vorstellungen zu erlangen, die in der physikalischen
Welt nicht verwirklicht werden kénnen. Es ist ein Spiegel, durch den wir in ein
mathematisches Wunderland gelangen kénnen.

Computerdisplays haben heute [1965, ].S.] eine Reihe von Fahigkeiten. Man-
che haben nur die fundamentale Fahigkeit, Punkte zu zeichnen. Die gegenwartig
verkauften Displays haben in der Regel die Méglichkeit, Linien zu zeichnen. Die
Fahigkeit einfache Kurven zu zeichnen wire niitzlich. Manche erhiltliche Displays
kénnen sehr kurze Liniensegmente in einer beliebigen Richtung zeichnen und
formen so Buchstaben und komplexere Kurven. Jede dieser Fahigkeiten hat eine
Geschichte und einen bekannten Nutzen.

Fir einen Computer ist es ebenso moglich, ein Bild aus farbigen Flachen zu
konstruieren. Knowltons Film-Sprache [movie language], BEFLIX?, ist ein exzellen-
tes Beispiel dafiir, wie Computer flichenfiillende® Bilder produzieren kénnen.
Kein derzeit kommerziell verfiigbares Display hat die Moglichkeit, solche fla-
chenfiillenden Bilder fiir den menschlichen Gebrauch darzustellen. Es ist wahr-
scheinlich, dass neue Displays diese Fahigkeit haben werden. Wir miissen noch
lernen, wie wir von diesen neuen Méglichkeiten guten Gebrauch machen kénnen.

Das heute gebrauchlichste Eingabegerit ist die Schreibmaschinen-Tastatur.
Schreibmaschinen sind kostengiinstig, zuverldssig und erzeugen leicht iibertrag-

I 1966 als ,, The Ultimate Display* erschienen in: Kalenich, Wayne (Hrsg.): Proceedings of
the International Federation of Information Processing Congress 1965, ]g. 2, Washing-
ton/London 1966, S. 506-508.

Aus dem Amerikanischen iibersetzt von Jens Schréter und Nicola Glaubitz

2 Vgl. Knowlton, Ken C.: ,A Computer Technique for Producing Animated Movies®, in:
AFIPS Conference Proceedings, Spring Joint Computer Conference, Jg. 25, 1964, S. 67-87.

3 Anm. d. U.: Flichenfiillend* meint, dass das Bild nicht nur aus Umrisslinien besteht. Was
heute selbstverstandlich ist, war es 1965 keineswegs.



bare Signale. Da mehr und mehr on line-Systeme* benutzt werden, ist es wahr-
scheinlich, dass auch immer Schreibmaschinen-Bediengerite eingesetzt werden.
Der Benutzer von morgen wird mit Computern lber eine Schreibmaschine inter-
agieren.5 Er sollte wissen, wie man blind Schreibmaschine schreibt.

Vielfiltige andere manuelle Eingabegerite sind méglich. Der light-pen® oder
das RAND’ Grafiktablett [Tablet [sic] stylus] sind sehr niitzlich, um auf ein darge-
stelltes Objekt zu zeigen oder um Input fiir den Computer zu zeichnen oder zu
schreiben. Die Nutzung der Mdglichkeiten solcher Gerite fiir eine sehr leichte
Interaktion mit Computern steht gerade am Anfang. Die RAND Corporation be-
nutzt heute schon einen Debugger®, der Anderungen an der Darstellung von
Registerinhalten und einfache Zeige- und Verschiebungsbewegungen zum Zweck
der Datenverschiebung [format relocation] versteht. Unter Benutzung der RAND-
Techniken kann man eine auf dem Bildschirm dargestellte Ziffer dadurch andern,
dass man einfach dariber schreibt, was man will. Wenn man die Inhalte eines dar-
gestellten [displayed] Registers in ein anderes Register verschieben will, reicht es,
auf das erste zu zeigen und es auf das zweite zu ,ziehen‘ [drag]. Die Leichtigkeit,
mit der ein solches System den Benutzer mit dem Computer interagieren lasst, ist
bemerkenswert.

Knépfe und Joysticks verschiedener Art sind dazu niitzlich, Parameter einer
laufenden Berechnung justieren zu konnen. Zum Beispiel kann die Einstellung des
Blickwinkels einer perspektivischen Ansicht am besten mit einem Joystick mit drei
Freiheitsgraden [three-rotation joystick] durchgefiihrt werden. Druckknoépfe mit
Lichtern sind oft hilfreich. Eine an Silben orientierte Stimm-Eingabe sollte nicht
auBer Acht gelassen werden.

In vielen Fallen muss das Computerprogramm wissen, auf welchen Teil eines
Bildes der Nutzer zeigt. Die zweidimensionale Natur von Bildern macht es un-
méglich, die Teile von Bildern entlang ihrer Nachbarschaften zu ordnen. Es ist ein
zeitaufwendiger Prozess, von den Display-Koordinaten auf das Objekt, auf wel-
ches gezeigt wurde, zuriick zu schlussfolgern. Ein light-pen kann zu dem Zeit-
punkt, an dem die Displaytechnik [display circuits] das Obijekt, auf das gezeigt
wird, Ubertragt, einen Interrupt auslésen und erhilt so automatisch dessen Ad-

4 Anm. d. U.: Damit meint Sutherland die sich zu seiner Zeit gerade ausbreitenden Termi-
nals, die auf einen gemeinsamen Mainframe-Computer zugreifen — und noch nicht den
Zugriff auf ein Datennetz wie das Internet.

5  Anm. d. U.: Sutherland schreibt im Original: ,, Tomorrow’s computer will interact with a
computer through a typewriter” — da es jedoch hier um die Verbindung von Mensch
und Computer geht und der nachste Absatz mit dem Hinweis auf ,a variety of other
manual-input devices“ eréffnet wird, liegt es nahe, dass Sutherland eher meint ,,Tomor-
row’s user will interact with a computer through a typewriter®.

6  Anm. d. U.: Der light-pen ist ein heute im Allgemeinen kaum noch benutztes Eingabege-
rat, mit dem man direkt auf den Bildschirm zeichnen konnte.

7  Anm. d. U.: Mit RAND ist die RAND (= Research and Development) Corporation ge-
meint, ein in der jiingeren Geschichte auBerordentlich wichtiges Forschungszentrum.

8 Anm. d. U.: Eine Software, die beim Auffinden von Fehlern in Programmen hilft.



resse und Koordinaten. Spezielle Schaltungen auf dem RAND-Tablett oder an-
dere positionsorientierte Eingabegerite kénnen dieselbe Funktion erfiillen.

Was das Programm tatséchlich wissen muss, ist, wo im Speicher [memory] die
Struktur ist, auf die der Nutzer zeigt. Bei einem Display mit eigenem Speicher gibt
die Reaktion des light-pens Aufschluss dariiber, wo sich im Display-Speicher das
Obijekt, auf das gezeigt wird, befindet — aber nicht notwendig dariiber, wo sie sich
im Hauptspeicher befindet. Schlimmer noch: Was das Programm wirklich wissen
muss, ist, auf welchen Teil eines Teils der Nutzer zeigt. Kein existierendes Display
kann die tiefen Rekursionen, die dafiir benétigt werden, berechnen. Neue Dis-
plays mit analogen Speichern kénnten die Fahigkeit zum Zeigen [pointing ability]
vollkommen verlieren.

ANDERE DISPLAY-TYPEN

Wenn die Aufgabe des Displays ist, als ein Spiegel zu dienen, durch den man in ein
mathematisches, im Computerspeicher konstruiertes Wunderland gelangen kann,
sollte es so viele Sinne wie méglich ansprechen. So weit ich weil3 schlagt niemand
ernsthaft Computer-Displays fiir Geruch und Geschmack vor. Exzellente Audio-
Displays existieren, aber ungliicklicherweise haben wir bisher Computern kaum
bedeutungsvolle Klange entlockt. Ich mochte lhnen ein kinadsthetisches Display
beschreiben.

Die Kraft, die benétigt wird, einen Joystick zu bewegen, kénnte vom Com-
puter kontrolliert werden, genauso wie die Stellkrifte der Steuerung eines Link
Trainers’ verindert werden, um das Gefiihl auszulésen, ein echtes Flugzeug zu
fliegen. Mit einem solchen Display kénnte ein Computermodell von Teilchen in
einem elektrischen Feld die manuelle Kontrolle der Position einer bewegten La-
dung — komplett mit der Wahrnehmung der auf die Ladung einwirkenden Krifte —
mit der visuellen Prasentation der Position der Ladung verbinden. Ziemlich kom-
plizierte ,Joysticks‘ mit der Fahigkeit des Force-Feedback existieren. Die Steuerun-
gen des ,Handyman* von General Electric sind nichts anderes als Joysticks mit un-
gefihr so vielen Freiheitsgraden wie der menschliche Arm. Durch die Benutzung
solcher Eingabe/Ausgabe-Gerite kénnen wir unserer Fahigkeit, Sichtbares und
Hoérbares darzustellen, jene der Darstellung physischer Krafte [force display] hin-
zufiigen.

Der Computer kann leicht die Stellung fast aller unserer Muskeln abtasten.
Bislang wurden nur die Muskeln von Hinden und Armen zur Steuerung von
Computern genutzt. Es gibt keinen Grund, warum diese die einzigen sein sollten,
obwohl unsere Geschicklichkeit mit ihnen so hoch ist, dass sie die natiirliche Wahl
sind. Die Geschicklichkeit unserer Augen ist ebenfalls sehr hoch. Maschinen, die
die Augenbewegung abtasten und interpretieren, kénnen und werden gebaut
werden. Es bleibt abzuwarten, ob wir eine Sprache aus Blicken benutzen kénnen,

9  Anm. d. U.: Der Link Trainer ist einer der friihesten Flugsimulatoren.



um einen Computer zu steuern. Es wird ein interessantes Experiment sein, die
Prasentation auf dem Display davon abhingig zu machen, wohin wir sehen.

Stellen sie sich zum Beispiel ein Dreieck vor, das so gebaut ist, dass jede
Ecke, auf die man schaut, abgerundet wird. Wie wiirde so ein Dreieck aussehen?
Solche Experimente werden nicht nur zu neuen Methoden fiihren, Maschinen zu
kontrollieren, sondern auch zu interessanten Aufschliissen tiber die Mechanismen
des Sehens.

Es gibt keinen Grund, warum von einem Computer dargestellte [displayed]
Objekte den gewohnlichen und uns vertrauten Regeln der physikalischen Realitit
folgen miissten. Das kinasthetische Display kénnte genutzt werden, um die Be-
wegungen einer negativen Masse zu simulieren. Der Benutzer eines heutigen vi-
suellen Displays konnte leicht solide Objekte transparent machen — er kann
,durch die Materie hindurchsehen‘. Begriffe, die nie zuvor visuell dargestellt wer-
den konnten, konnen gezeigt werden, zum Beispiel die ,Randbedingungen“
[constraints] in Sketchpad.'® Durch die Arbeit mit solchen Darstellungen [displays]
von mathematischen Phanomenen kénnen wir diese genau so gut kennenlernen
wie unsere eigene, natlirliche Welt. Dies ist das wesentliche Versprechen von
Computer-Displays.

Das ultimative Display wire — natiirlich — ein Raum, in welchem der Compu-
ter die Existenz der Materie kontrollieren kann. Ein in einem solchen Raum dar-
gestellter [displayed] Stuhl wire zum Sitzen geeignet. In einem solchen Raum dar-
gestellte [displayed] Handschellen wiirden fesseln und ein in einem solchen Raum
dargestelltes [displayed] GeschoB wire tédlich. Mit der angemessenen Program-
mierung kénnte ein solches Display buchstéblich das Wunderland sein, in welches
Alice ging.

10 Anm. d. U.: Vgl. Sutherland, Ivan E.: Sketchpad. A Man-Machine Graphical Communication
System [1963], New York 1980 — es handelt sich um den Reprint um Ivan Sutherlands
bahnbrechender Dissertation von 1963 (bei Claude Shannon), in der Sutherland zum
ersten Mal ein grafisches Inputsystem entwickelte. Eine elektronische Fassung ist auch
unter: http://www.cl.cam.ac.uk/TechReports/UCAM-CL-TR-574.pdf, 04.07.2006 zu
finden. In Sketchpad wird ,,constraint“ definiert als: ,,A specific storage representation of
a relationship between variables which limits the freedom of the variables, i.e., reduces
the number of degrees of freedom of the system. Also, constraint is sometimes used to
mean a type of constraint, as in ,there are seventeen atomic constraints‘“ (elektronische
Fassung, S. 141).





