Algorithmic Echolocation
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Klang-Entwicklung und Programmierung: Martin Schiittler, Gtz Dipper, ZKM | Institut fiir Musik und Akustik.

Entwurf des Installationsraumes und der Benutzerschnittstelle: Matthias Gommel, ZKM | Institut fiir Bildmedien.

Graphikdesign: Renata Sas, Karlsruhe.

1 Hintergrund

Echo-Ortung (engl. echolocation) ist die von Delfinen, Walen, Eulen, Flederm&usen u.a. verwendete Methode, Wissen aufzubauen
und die Anderungen in ihrer Umwelt zu entdecken und zu verstehen. Der Anwender der Echo-Ortung erzeugt ein Signal einer
wiedererkennbaren Form und sendet es in die Umgebung. Die Interaktion des Signals mit der Umgebung erzeugt ein neues, modi-
fiziertes Signal, das anschlieBend vom Sender analysiert wird. Durch Untersuchung der Unterschiede zwischen dem urspriinglich
ausgesandten und dem empfangenen, verinderten Signal konnen innerhalb einer kurzen Zeitspanne Aspekte der Umgebung wie
etwa Entfernung und relative Geschwindigkeit von Hindernissen oder potentieller Beute erfahren und beurteilt werden.

Echo-Ortung im vor-elektronischen Zeitalter wird mit Hilfe von Schall durchgefiihrt, wobei Muster erzeugt und analysiert werden,
die sich in Form von Schallwellen mit hunderten von Metern pro Sekunde fortbewegen. Eine modernere Form der Echo-Ortung,
die ziemlich getreu von Tieren kopiert wurde, ist Radar, bei dem die Tridgerwellen elektromagnetischer Natur sind und sich mit
Lichtgeschwindigkeit fortbewegen.

Algorithmen' sind geordnete Listen von Schritten in einer Prozedur, die iibermittelt und mit gleichwertigen oder identischen Er-
gebnissen wiederholt werden konnen. Algorithmen werden benutzt, um komplexe und genau bestimmte Teilaufgaben mit einem
Minimum an Fehlern zu wiederholen, wie z.B. in der Kochkunst (Rezepte sind Algorithmen), der Mathematik (e.g. Prozedu-
ren zur Multiplikation und Losung von Gleichungen), Informatik (ein Computerprogramm ist eine geordnete Ansammlung von
Algorihmen), in der Landwirtschaft, der Seefahrt und der Musik.

“Algorithmic Echolocation” regt somit dazu an, die urspriingliche “Technik” der Echo-Ortung als Metapher fiir detaillierte dynami-
sche Wahrnehmung anzuwenden, indem die Signalverarbeitung algorithmisch wird. “Algorithmic Echolocation” ist der Vorgang,
bei dem der Unterschied zwischen Eingangssignalen und unseren Erwartungen bestimmt wird, als Ursprung von Informationen
iiber unsere Position und unseren Bewegungspfad. Die Signale, die aus dynamischen Systemen beispielsweise aus der Biologie,
Astronomie oder Wirtschaftswissenschaft stammen, konnen in harmonische Anteile zerlegt werden. Die harmonische Analyse
oder Digestion in harmonische Bestandteile bestimmt verdnderliche Gewichtsanteile einer Reihe von Perioden oder Wellenldngen
in der Zusammensetzung des Signals in aufeinanderfolgenden Zeitschritten.

Enorme Mengen von bio-geophysischen Daten sind verfiigbar (aus Fernerkundung, Eis- und Sedimentbohrkernen, Baumringen,
Netzwerken zur atmosphirischen und ozeanischen Uberwachung usw.), die neue Erkenntnisse iiber die Evolution, Morphologie,
und Wirkungsweise des planetarischen Okosystems iiber viele GroBenordnungen hinweg liefern. Die Verbesserung der Schnitt-
stelle zu dynamischen Systemen wie der Umwelt, einem menschlichen Koérper oder einer Firma ist von groem Interesse und
Nutzen. Die Abbildung von Signalen iiber Ereignisse in Form von Bildern und Klingen ist ein Vorhaben mit langer Geschichte,
und signifikante Anderungen haben sich in der Fihigkeit zur Analyse und Synthese dynamischer Muster, die in weiten Skalen-
bereichen ablaufen, ereignet. Diese Abbilder konnen niitzliche Begleiter des Beobachters sein und zu Entscheidungen auf besser
informierter Basis und zur Formulierung angemessener Fragestellungen verhelfen.

'Der Ausdruck Algorithmus stammt vom Beinamen Al-Khawarizimi eines Mathematikers, der im 11. Jahrhundert in Kwarezm in Usbekistan lebte und ein
vortreffliches Buch schrieb, das zu einem zentralen Bestandteil der Geschichte der Mathematik wurde. Das Buch heiflt Al-Jabr-wa-al-Mugqabilah und besteht
aus einer geordneten Sammlung von Verfahren zur Losung unterschiedlicher mathematischer Probleme. Uber Jahrhunderte hinweg wurden die Losungen von
Problemen in mathematischen Biichern mit der Wendung "Nach Al-Khawarizimi ..." eingeleitet.



2 Die Installation iiber den Vostok-Eisbohrkern

Die Installation présentiert die harmonische Analyse von Zeitserien in Form von interaktiver, dynamischer Computergraphik, die
die Daten begleitet. Die Konstruktion von Abbildungen, die unzugéngliche Ereignisse beschreiben und in unseren Wahrnehmungs-
bereich bringen, ist ein seit jeher betriebenes Vorhaben. Karten, astronomische Tafeln und zahlreiche Formen von Almanachs ha-
ben dem Menschen dazu verholfen, sich in Raum und Zeit zurechtzufinden. Diese Anordnung zur algorithmischen Echo-Ortung ist
das erste Ergebnis in einem Projekt zur Entwicklung von Werkzeugen zur Erkundung dynamischer Vorgiinge in bio-geophysischen
Signalen unterschiedlicher Form und Herkunft. Die harmonische Analyse der Signale wird in Form von Bildern und Klangen pri-
sentiert, die der Benutzer mit einer Schnittstelle zur Kontrolle der zu untersuchenden Daten und des Abspieltempos erkunden
kann. Die Installation ist eine Analyse einer wichtigen Spur des globalen Metabolismus, der Vostok-Daten. Diese Daten wur-
den aus einem Eisbohrkern aus der Antarktis gewonnen > und enthalten Informationen iiber die Anderungen in der chemischen
Zusammensetzung der Atmosphdre iiber die letzten 420000 Jahre hinweg (420 ky, kilo years), was vier vollstindigen Glazial-
Interglazialzyklen entspricht. Die Messungen umfassen den Deuterium-Gehalt des Eises, der mit der lokalen Temperatur variiert,
den Staubgehalt (Aerosole aus den Wiisten) sowie, aus der im Eis eingeschlossenen Luft, die Treibhausgase CO,und CH4 und der
relative Gehalt von Sauerstoff-18 (§'80) im atmosphérischen Sauerstoff, der die Anderungen im globalen Eisvolumen wiedergibt.

Ein groBer Anteil der Anderungen im Erdklima tritt mit Periodizititen im Gleichklang mit geringfiigigen, reguliren Schwankun-
gen der Erdbewegung um die Sonne auf. Drei Hauptbestandteile beeinflussen die Gesamt-Sonneneinstrahlung, die Prazession (mit
einem Zyklus von 20 ky), die Neigung der Erdachse zu ihrer Bahnebene (Zykluszeit 40 ky) sowie die Exzentrizitit der Umlauf-
bahn. Der kombinierte Effekt dieser Faktoren auf die Sonneneinstrahlung wurde berechnet, und die Ergebnisse sind dhnlich zu
den 8'80-Werten, die Hinweise auf das globale Eisvolumen geben und nicht in direktem Zusammenhang mit biologischer Akti-
vitit stehen. Atmosphérische Konzentrationen von Kohlendioxid (CO;) und Methan (CH4) werden durch biologische Vorginge
beeinflusst und korrelieren iiber den gesamten Beobachtungszeitraum stark mit der Lufttemperatur, was auf eine wichtige Rolle
der Biosphire bei der Verstirkung der erzwungenen Kontrolle (engl. forcing) durch die Erdbahn im Bereich der Periodenldnge
um 100 ky und bei den Enden der Interglazial-Perioden hindeutet. Die gegenwértige atmosphirische Belastung mit diesen zwei
wichtigen Treibhausgasen ist innerhalb der vergangenen 420000 Jahren offensichtlich niemals aufgetreten.

3 Die Methode zur harmonischen Analyse

Eine innovative Wavelet-Analyse, die die urspriinglichen, ungleichmifig abgetasteten Daten verwendet, wird in regelméfigen
Intervallen durchgefiihrt, und Amplitude und Phase des Ergebnisses werden fiir den Frequenzbereich mit Perioden von 7ky bis
120ky dargestellt. In der Darstellung blickt der Betrachter auf die vergangene Zeit zuriick, und kurze bis lange Perioden werden von
links nach rechts dargestellt. Der Algorithmus zur Berechnung des Anteils mit einer gegebenen Wellenldnge zu einem bestimmten
Zeitpunkt ist durch den Ausdruck
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gegeben, wobei

o w die Gewichtsfunktion w(z) = 1 — 3|¢|> +2[t|3,

e s einen Skalierungsparameter (hier s = 0.05),

t den Zeitpunkt im Bereich von 0 bis 420ky, an dem die Analyse durchgefiihrt wird,

t; (k von 0 bis n — 1) die Zeitpunkte, an denen Messwerte gegeben sind,

xi die zugehorigen Variablenwerte (z.B. CO,-Konzentration in ppm) zum Zeitpunkt #; und
e o die Kreisfrequenz, fiir die der Anteil berechnet wird, bezeichnet.
Zunichst wird im Vordergrund eine geometrische Reprisentation des spektralen Analysevorgangs fiir eine bestimmte Wellenldnge

dargestellt. Dahinter werden fiir alle berechneten Wellenldngen die sich ergebenden Amplituden in Form von weiffen Linien und
die Phasen als rote Richtungszeiger in der Ebene dargestellt.

ZPetit et al. 1999 Climate and atmospheric history of the past 420 000 years from the Vostok ice core, Antarctica. Nature 399, 429-436. Die Veroffentlichung
und die Daten sind erhéltlich unter: http://www.nature.com/cgi-taf/DynaPage.taf?file=/nature/journal/v399/n6735/full/399429a0_fs.html.



Abbildung 1: Harmonische Analyse der CO,-Zeitserie.

4 Klangerzeugung

Der Klang wird in Echtzeit berechnet. Die Anderungen in den Béndern der Spektralanalyse werden unter Verwendung einer Kom-
bination von additiver und subtraktiver Synthese als Klang rekonstruiert, wobei ein Klangspektrum entsteht, das sich in analoger
Weise zu den Ergebnissen der harmonischen Analyse verhilt. Die im Eis gemessenen Grof3en konnen als eine Art Melodie gehort
werden, die durch Amplitude und Steigung der Daten, umgeformt in Klang mit Hilfe von Glissando und Frequenzmodulation,

gesteuert wird. Wenn zwei Serien gleichzeitig untersucht werden, wird das Spektrum der Korrelation als Klang abgebildet, und
beide Serien werden horbar gemacht.

5 Die Benutzerschnittstelle

Der Benutzer kann an einem Bedienpult steuern, welche der 5 Serien oder welche Kombination er betrachten will, aulerdem die
Lénge und Position des betrachteten Intervalls sowie das Abspieltempo, mit dem die Daten erkundet werden, und die Analysefre-
quenz der animierten Darstellung des harmonischen Analyse-Algorithmus. Zudem konnen mit einem weiteren Taster animierte
Anderungen zwischen einer Reihe vordefinierter Perspektiven in der Visualisierung abgerufen werden.
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Abbildung 2: Anzeige der auswihlbaren Zeitserien aus dem Vostok-Bohrkern.



Anerkennung:

Die Autoren mochten Anke Hoffman und Sabine Himmelsbach (ZKM | Ausstellungen) sowie Karin Ohlenschldger und Luis Rico
(Medialab Madrid) fiir ihre Unterstiitzung und ihre wertvollen Beitridge danken. Algorithmic Echolocation ist eine Gemeinschafts-
produktion des ZKM, des Medialab Madrid und von Soundplots.
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MAT) des Ministeriums fiir Wissenschaft und Technologie in Madrid. Seit 1993 fungiert er als Vizeprisident der Arbeitsgruppe
fiir Auswirkungen (LRTAP) bei den Vereinten Nationen und ist Mitglied der GESAMP (joint Group of Experts on the Scientific
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“Steirischer Herbst”, Graz 2001, und das ZKM-Medienmuseum.

Martin Schiittler, Komponist (Germany), wurde 1974 geboren. Er studierte bei Diego Feinstein in Kassel und bei Nicolaus A.
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Arbeiten wurden mit mehreren Preisen ausgezeichnet, darunter der Kranichsteiner Musikpreis der Darmstédter Ferienkurse 2002.

Matthias Gommel, Designer (Deutschland), wurde 1970 geboren. Er studierte Ausstellungsdesign und Medienkunst an der Hoch-
schule fiir Gestaltung Karlsruhe. Er erstellte mehrere Installationen, unter anderem fiir die Kunsthalle in Diisseldorf, den deutschen
Pavillon bei der Expo 2000 in Hannover und das ZKM. Als Griindungsmitglieder der Kiinstlergruppe robotlab war er Mitautor
von Installationen und Performances, die auf Festivals und Ausstellungen in Europa, Asien und Nordamerika présentiert wurden.
Gegenwirtig ist er Gastkiinstler am ZKM | Institut fiir Bildmedien.
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