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Abb.1: Biteingabe: Die linke Maustaste erzeugt
Einsen, die rechte Nullen.

Im Rahmen des Projektes lllusionétinterface
entstand Software, die wir ,Lernlabore”
nennen. Das sind Umgebungen, in denen
Benutzende durch Experimentieren Bilder
erzeugen kdnnen, um Einblicke in algorith-
mische Grundlagen der Computerkunst zu
erlangen.

Thema des Labors randomO1 sollte es
nicht sein, asthetisch wertvolle Bilder zu
erzeugen, sondern vielmehr, ein einfaches,
aber zunéchst verwirrendes Interface bereit-
zustellen, welches sich per trial-and-error
und geeignete grafische Prasentation dem
Benutzenden erklart.

Wenn sich dabei Erkenntnisse liber Zufall
und Datenreprasentation einstellen sollten,
so ist dies wiinschenswert.

Eingabe

Beim Start des Labors 6ffnet sich zunéchst
ein schwarzer Bildschirm.

Nach kurzer Zeit wird der Benutzende
wahrscheinlich versuchen, per Maus eine Ver-
anderung herbeizufiihren. Wenn diese Ver-
anderung nicht darin besteht, das Fenster
schlieBen zu wollen, sondern innerhalb des
Fensters durch Klick gesucht wird, erscheint
ein Zeichen, das auf einen bestimmten Punkt
auf dem Bildschirm zustiirzt. Auf dem Weg
dorthin wandelt sich seine Darstellung von

einem Drahtgittermodell zu einer solchen
mit undurchsichtiger weiBer Oberflache.

Sollte der Benutzende versuchen, den Vor-
gang zu wiederholen, wird er schlieBlich fest-
stellen, dass jeder Klick ein neues Zeichen
erzeugt, wobei dieses entweder eine Eins
oder eine Null ist. Diese Zeichen ordnen sich
in Zeilen und Spalten an.

Absicht bei dieser Lernumgebung war
es, eine moglichst einfache, obschon ver-
wirrende Benutzung zu schaffen (also ein
Interface), um dennoch eine nicht ganz so
einfache, wenn auch reduzierte Grafik zu
beschreiben.

Weder die Tastatur sollte Benutzung
finden, noch die tiblichen Pull-Down und
Pop-Up Meniis. Mit diesen Einschrankungen
stehen dem Benutzenden am PC im Grunde
nur noch die beiden Maustasten zur Verfii-
gung.

Nun konnte man auf die ldee kommen,
da der Computer ohnehin digital arbeitet,
die beiden Maustasten ebenfalls digital zu
interpretieren, ndmlich eine Taste als 0, die
andere als 1.

Sollten die Folgen von Nullen und Einsen
nun die Operationen des Computers steuern,
so ergab sich eine gewaltige zeitliche Dif-
ferenz: Wahrend der Computer Folgen von
0 und 1 nahezu beliebig schnell erzeugen
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kann, ist der Mensch weder in der Lage, noch
bereit, dies zu tun.

Andererseits sollten die eingegebenen
Bindrmuster die Grundlage fiir die Erzeu-
gung eines Bildes liefern, derart, dass eine
vom Benutzer erzeugte bindre Folge vom
Computer als Codierung eines Bildes inter-
pretiert wird.

Diese Erzeugung eines Bildes aus einer
Folge von Nullen und Einsen kann auf sinn-
volle Art und Weise nur geschehen, wenn
die Lange der Folge ausreichend groB ist.

Es musste also ein Mittelweg zwischen
langsamer menschlicher Eingabe und schnel-
ler maschineller Ausfiihrung gefunden
werden.

Dazu findet zunachst eine Trennung zwi-
schen Eingabe und Ausfiihrung statt. Beide
Teile entfalten bewegte Bildlichkeit auf dem
Bildschirm und beanspruchen dadurch einige
Aufmerksamkeit.

Die Anzahl von 64 Nullen oder Einsen
schien geeignet zu sein. Zum einen ist die
Miihe, 64 Zeichen per Maus einzugeben,
nicht allzu hoch; zum anderen lassen diese
Zeichen sich als 8 Byte interpretieren, was
vielleicht im Folgenden Vorteile bringt.

AuBerdem lassen sie sich grafisch kom-
pakt darstellen, beispielsweise als 8-mal-8
Bit Block, oder als 4 Zeilen mit je vier Nibbles.
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Die letzte Mdglichkeit wurde tatsdchlich
gewahlt, um die Zusammengehdrigkeit von
4 Bits zu einem Nibble zu verdeutlichen.

Der Benutzer gibt 64 Bits b; ein. Aus
je 4 dieser Bits ergibt sich, bedingt durch
die Reihenfolge der Eingabe, eine Folge
von Nibbles nj;, wobei np=bpb;byb3,
n;=b4b5b6b7, ey n75=b60b67b62b63. Die Folge
N={np,n;,...n;5} dieser Nibbles soll einen
elementaren Zeichenvorrat bereitstellen, aus
dem im nachsten Schritt Befehle zusammen-
gesetzt werden.

Zufall

Nachdem die Eingabe abgeschlossen ist,
beginnen sich die Nibbles nach einiger Zeit
in scheinbar zufélliger Reihenfolge Stiick fiir
Stiick in den oberen, linken Bereich des Bild-
schirms zu bewegen, um sich dort zeilen-
weise anzuordnen.

Dabei wandelt sich wieder die Darstel-
lung der Zeichen. Sie erscheinen nun als
schattierte, kdrperhafte Objekte’.

Der Name des Prototypen deutet es an:
Bei diesem Vorgang sind zuféllige Elemente
beteiligt.

Die Eingabe wird vermutlich schon eine

! Dieser schrittweise Ubergang zu mehr ,Kérperlich-
keit" soll der Aufladung der Zeichen mit
Bedeutung entsprechen.

Abb.2: Die Eingabe ist abgeschlossen, die Nibbles
ordnen sich zufillig neu an.

Abb.3: Die Neuanordnung der Nibbles ist fast abge-
schlossen, die 12 Befehlszeilen sind schon erkenn-
bar.



Abb.4: Die Befehle werden verarbeitet, aktuell die
letzen beiden Bits der dritten Zeile, eine Farbangabe
fiir das dritte Bildelement.

Abb.5: Auf dem Weg zur vergroBerten Bilddarstel-
lung. Die Zeichen machen Platz fiir das Bild.

zuféllige Bitfolge liefern, da der Benutzer
zundchst nicht wissen wird, welche Bedeu-
tung hinter welchem Zeichen steht.

Bei wiederholtem Gebrauch des Labores
wird er schlieBlich doch Bedeutungen hinter
den Zeichen erkennen kénnen. Damit wird
man zwar selten in die Lage kommen, das
Aussehen des spateren Bildes genau zu
wissen, aber zumindest beeinflussen? kann
man es.

Zusatzlich zur oben genannten, durch
die manuelle Eingabe bedingten Unordnung
wahlt der Computer pseudozufallig jeweils
eins der eingegebenen Nibbles aus.

Dieses selektierte Nibble wird nun in
den Befehlsbereich bewegt, um dort an die
jeweils aktuelle Zeile angefligt zu werden.
Ein Nibble aus dem Eingabebereich kann
dabei dreimal selektiert werden. Dies dient
dazu, aus den tatsachlich eingegebenen 8
Byte einen Code von insgesamt 24 Byte
Lange zu erzeugen.

Hier wird auch der Grund klar, warum die
Nibbles als kleinste bedeutungstragende Ele-
mente gewdhlt wurden: Hatten dafiir Bits
Verwendung gefunden, ware die Bedeutung

2 Einschrénkend sei allerdings gesagt, dass der Benu-
zende das Aussehen des Ergebnisses in trivialen Féllen
tatsédchlich explizit erzwingen kann, zum Beispiel im
Fall by=b;=b,=...=bg;.

der Reihenfolge der Eingabe (also der Ein-
fluss des Benutzers) durch das zuféllige Ver-
streuen verloren gegangen.

Das Verstreuen der 64 eingegebenen Bits
hatte zu 64! verschiedenen Anordnungen
oder Mustern geflihrt. Hatte man umge-
kehrt groBere Einheiten, zum Beispiel Bytes
gewahlt, so ware der direkte Einfluss des
Benutzers zu groB geworden, um den Proto-
typen noch mit Zufall in Verbindung zu
bringen. Zum einen ware der Benutzer in
der Lage gewesen, die Bytes quasi zu pro-
grammieren, sobald er ihre Bedeutung durch-
schaut hatte, zum anderen wiren nur 8!
Maoglichkeiten der Kombination der eingege-
benen Bytes geblieben.

Es wurde also der Mittelweg der Nibbles
gewahlt. Hinter ihnen ldsst sich zum einen
noch genug Bedeutung verbergen; zum ande-
ren ist die Zahl der Kombinationen noch
recht hoch.

Diese Anzahl wollen wir berechnen: Der
Reihe nach werden die Nibbles jeweils drei-
mal selektiert und dann an eine von 48 Posi-
tionen bewegt.

Dies bedeutet fiir das erste Nibble bei der
ersten Selektion 48 mdgliche Positionen, bei
der zweiten 47 und bei der dritten 46. Die
Anzahl der Mdoglichkeiten, diese drei iden-
tischen Nibbles auf drei Positionen aus 48
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zu verteilen, ist also 48-47-46. Da die drei
Nibbles aber identisch sind, ist es egal, wel-
ches an welcher der drei Positionen steht.

Die Zahl der Kombinationen muss also
nach unten korrigiert werden. Damit erhalt
man fiir das erste Nibble:

48.47-46
3!
Es folgt damit fiir die gesamte Anzahl:
Clyo — 48:47:46  45.44-43 = 3.2.1 _ 48!
48 = T3 3! 3T — 3116

Dieser Ausdruck gilt fiir den Fall, dass alle

Nibbles verschieden sind und ldsst sich mit

Hilfe der Stirling Approximation anndhern:
048 ~ (@)48 . V2m48 4,4 . 1048

e 1016- log6

Eine gewaltige Anzahl von Kombinationen
also, von denen viele allerdings kaum unter-
scheidbar sind.

Die Anordnung im genannten Befehlsbe-
reich erfolgt in Zeilen a vier Nibbles. Eine
solche Zeile wird im Folgenden als Befehl
interpretiert. Die Generierung dieser Befehle
terminiert, wenn zwdlf von ihnen vorhan-
den sind, und damit der Vorrat der Nibbles
erschopft ist.

Interpretation

Nachdem alle Nibbles sich im oberen, linken
Bereich befinden, erscheint rechts davon
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ein Rechteck, die zu fiillende Bildflache.
Hier wird stlickweise das Bild aufgebaut.
Die Binarmuster im Befehlsbereich werden
als eine Art primitiver Maschinencode auf-
gefasst. Er soll einerseits komplex genug
sein, um unterscheidbare Bilder zu erzeugen,
andererseits so simpel, dass man ihn noch
nachvollziehen kann.

In den 16 Bit bzw. 4 Nibbles jedes Befehls
finden sich Angaben zur Art des Elements,
Farbe, GroBe und Position. Es gibt vier Arten
von Elementen: ein gefiilltes Rechteck, ein
nicht gefiillter Kreis, eine horizontale Linie,
eine vertikale Linie.

Zur Farbung stehen vier Abstufungen von
Grau zur Verfligung. Die Positionierung der
Elemente erfolgt lber die ersten beiden
Nibbles jedes Befehls. Die dort angegebene
Zahl wird mit 10 multipliziert, um verniinf-
tige Bildschirmkoordinaten zu bekommen.
Es ergibt sich das Problem, dass mit einem
Nibble nur 16 Adressierungen mdglich sind.
Das erschien etwas wenig. Das Problem
wurde damit umgangen, dass am oberen
und am rechten Bildrand jeweils fiinf zusatz-
liche Zeilen beziehungsweise Spalten in die
Bildflache eingefligt wurden. Diese Rander
kénnen nur durch Uberlingen der grafischen
Elemente beschrieben werden, nicht durch
eine direkte Positionierung.

Bitnummer | Bedeutung Werte
0.3 x-Position |0000:0 ... 1111: 15
4.7 y-Position  [0000: 0 ... 1111: 15
8.9 Breite 00: 0 L1103
10.11 Hohe 00: 1 L1103
12.13 Elementtyp |00: gefiilltes Rechteck
01: horizontale Linie
10: vertikale Linie
11: ungefillter Kreis
14.15 Farbe 00: rgb=52,52,52
01:rgb=127,127,127
10: rgb=204,204,204

11: rgb=255,255,255

Tab.1: Die Bedeutung der Bits eines Befehls in
Abhéngigkeit von ihrer Position im Befehl.




Abb.6: Ein mit dem Labor erzeugtes Bild in
Falschfarbendarstellung.

Die GroBe eines grafischen Elementes
wird im dritten Nibble festgelegt, wobei die
Hohe in den ersten beiden, die Breite in den
beiden letzten Bits steht. Auch diese Zahl
wird wieder verzehnfacht.

Wahrend des Bildaufbaus rotiert die Bit-
gruppe, die gerade interpretiert wird, um
ihre Langsachse. Handelt es sich dabei um
eine Angabe der Position, so bewegt sich der
Cursor auf der Bildfliche zundchst zum Mit-
telpunkt des Bildes und von dort zur angege-
benen Position.

Handelt es sich um eine GroBenangabe,
so wird ausgehend von der aktuellen Posi-
tion des Cursors ein Rahmen nach rechts
und oben aufgezogen, der der angegebenen
GroBe entspricht. Bei einer Angabe iiber die
Art des Elements wird im bereits aufgezoge-
nen Rahmen ein Umriss des jeweiligen Ele-
ments erzeugt und dieser dann bei einer
folgenden Farbangabe gefarbt bzw. farbig
gefillt.

Ausgabe

Sobald das Bild erschienen ist, kann man
es vergrossern, indem man auf die linke
Maustaste driickt. Die rechte fiihrt zu einem
neuen Eingabebildschirm.

Ist das Bild vergrossert, speichert ein wei-
terer Druck auf die linke Maustaste das Bild

ab, ein Druck auf die rechte beendet die Ver-
groBerung. Durchgingig wurde versucht, die
linke Maustaste flr die Bedeutung ,an", die
rechte fiir ,aus" zu verwenden.

Das Bild wird im PNG-Format gespeichert
und automatisch in ein HTML-Dokument ein-
gefiigt, das der Reihe nach die gespeicher-
ten Bilder aufnimmt, und so eine einfache
Galerie® realisiert. Das PNG-Format wurde
gewahlt, weil die Bilder im WWW darstellbar
sein sollten. Damit kamen im wesentlichen
nur JPEG, GIF und eben PNG in Frage. JPEG
ist fiir Bilder, wie sie hier erzeugt werden,
eher ungeeignet. Die Bibliotheken fiir das
GIF-Format hingegen sind noch lizenzpflich-
tig. Blieb also PNG dibrig.

Der Umfang der Galerie ist nur von der
Geduld des Benutzers abhéngig. Theoretisch
sind 264 also ungefihr 1020 verschiedene
Bilder mdglich. Diese sind allerdings in vielen
Fallen gar nicht oder kaum unterscheidbar.
Aber selbst wenn man je 100000 Bilder zu
einer Klasse zusammenfasst, innerhalb der
die Bilder nicht unterscheidbar sind, bleiben
immer noch 105, also Millionen Milliarden
Maoglichkeiten.

Festzuhalten bleibt also: Der Rechner

3 Ein Beispiel einer solchen Galerie findet sich unter
http://www.ieti.de/interna/prototypen/random01/
example/randomO1.html.
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erhdlt in diesem Prototypen eine Menge von
Daten, die er neu anordnet, dann interpre-
tiert und mit Hilfe geeigneter Abbildungen
so ein einfaches Bild schafft. Nur am Rande
sei bemerkt, dass man behaupten kénnte,
dies dhnele entfernt der allgemeinen Situa-
tion des menschlichen Umgangs mit dem
Computer: Der Mensch erhilt eine Menge
von Daten vorgesetzt, die er nach kaum
zu durchschauenden Richtlinien (also ,zufal-
lig") ordnet und interpretiert, um sich daraus
ein Bild zu machen.

Ein Lernlabor sollte erstellt werden. Bleibt
die Frage, was man hier lernen kann.

Nachdem man bei der ersten Benutzung
vermutlich verwirrt zuriickbleiben wird, sollte
man bei wiederholter Benutzung in der Lage
sein, Zusammenhdnge zwischen Bild und
Befehlszeilen zu erkennen. Genauer: Die
in der obenstehenden Tabelle abgebildeten
Beziehungen zwischen den Bits und dem
erzeugten Bild zu erkennen.

Hilfestellung erhalt der Benutzende dabei
durch die Zuordnung der Gruppen in den
Befehlszeilen zu Aktionen auf der Bildfla-
che durch bewegte Bildlichkeit. Theorien des
Benutzenden liber die jeweiligen Zusammen-
hdnge lassen sich durch wiederholtes Aus-
fiihren bestdtigen oder widerlegen.

Als Lerneffekt denkbar sind Einblicke dar-
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tiber, wie Daten (hier die eines Bildes) gespei-
chert werden, namlich als Folgen von Nullen
und Einsen. Denkbar sind ebenfalls Ein-
blicke in die Art und Weise, wie aus diesen
Daten Bilder erzeugt werden, namlich durch
die Ausfiihrung eines Algorithmus, hier dar-
gestellt durch die Abarbeitung der zwdolf
Befehlszeilen.

Nun wird der Benutzende wenig Nutzen
davon haben, die simple Pseudo-Maschinen-
sprache dieses Lernlabores zu verinnerlichen.
Vielleicht ist es ihm aber moglich, die Daten
auf das allgemeine Verhaltnis zwischen Bild,
Wahrnehmung und Asthetik einerseits und
rechnerinterner Abbildung, dem Algorithmi-
schen, andererseits zu libertragen.

Dies konnte zu einem besseren Verstind-
nis fiihren, wie in der algorithmischen
Computerkunst Bilder erzeugt werden, bei
besonderer Betonung des Elements des
Zufalls, das in der Computerkunst eine tra-
gende Rolle spielt.



