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GRAFICZNE WIZUALIZACJE DZWIEKU
1 ZBIOROW DANYCH

Wprowadzenie

Stale rosngacy nacisk na media zmieniajgce si¢ w czasie i interakcje z kodem
w czasie rzeczywistym oddzialuje na jezyki i Srodowiska programowania, a przy
ich uzyciu z udzialem najnowszych dostepnych technologii wplywa na wyzna-
czanie réznorodnych szlakéw w tworzeniu wirtualnej rzeczywistosci. Celem
artykutu jest przyblizenie wybranych podej$¢ w tym zakresie, szczegélnie tych
nacechowanych interaktywnoscig oraz dzialaniem w czasie rzeczywistym, bowiem
»interaktywnos¢ jest najistotniejsza, jak mozna zasadnie sadzi¢, wlasciwoscia
ksztaltujacej si¢ wspotczesnie cyberkultury (termin obecnie powszechnie sto-
sowany dla okreslenia kultury ery komputera). Jest ona réwniez jedng z kilku
najwazniejszych cech rzeczywisto$ci wirtualnej. Nastepna wtasciwos$¢ rzeczywi-
stosci wirtualnej, $cisle zwigzana z poprzednig, to fakt, iz interakcja odbywa sie
w czasie rzeczywistym” [Kluszczynski, dostep: 10 VIII 2015].

Live coding

Live coding jest nowa praktyka, zwang tez programowaniem w locie, progra-
mowaniem w czasie lub po prostu programowaniem na zZywo. Gléwnym wy-
znacznikiem programowania na zywo jest pisanie kodu programu lub jego czesci
w trakcie jego wykonywania. Taka praktyka programowania jest tez okreslana
mianem programowania interaktywnego badz konwersacyjnego i jest szczegélnie
uzyteczna w przypadkach, gdy problem, ktéry ma by¢ rozwigzany, nie jest z gory
jasno wyspecyfikowany.

Od 2003 r. obserwuje sie intensywny rozwdj grup badawczych skupionych
wokot live coding, obejmujacych muzykdéw, choreograféw, artystow wizualnych,
psychologow, technikow iinzynieréw oprogramowania. Rosngca spotecznosé
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badaczy live coding zainteresowanych tworzeniem muzyki i wizualizacji na zywo
z uwzglednieniem informacji zwrotnej z systemu multimedialnego lub z danych
wyjsciowych wyznacza nowe kierunki badan i eksperymentéow w dziedzinie
projektowania narzedzi i jezykéw programowania na zywo. Organizowane s3
festiwale i konferencje, ktorych ideg sg proby znalezienia analogii i relacji mie-
dzy tym, co dzieje sie w muzyce, a tym, co mozna zobaczy¢ w obrazie, animacji,
oraz uzyskania efektu synergii poprzez umiejetne polaczenie §wiata muzyki ze
$wiatem obrazu.

Technika programowania na zZywo otwiera wiele mozliwosci dla uzytkow-
nikow ijuz znalazta szereg rozmaitych zastosowan. Dotychczas najwieksze
korzysci z technik programowania konwersacyjnego dostrzega sie¢ w obszarze
projektowania dzwigku i kompozycji algorytmicznych, ktdre zyskaty na swobo-
dzie i dokfadnosci dzieki implementacji w 2002 r. jezyka programowania audio
o nazwie Chuck, bedacego obiektowo zorientowang pochodng jezyka C [Wang,
2008] Jezyk ChucK wprowadzit nowy model programowania wspétbieznego
oparty na czasie, umozliwiajacy dodawanie, usuwanie i modyfikowanie kodu
podczas dziatania programu bez jego zatrzymywania i ponownej kompilacji.
Semantyka ChucK wniosta precyzyjna kontrole w czasie, co zapoczatkowalo
fale projektow i eksperymentéw w interaktywnym pisaniu skryptéw, a zarazem
zainspirowato do konstruowania nowych jezykéw programowania. ChucK w po-
taczeniu z Audicle, specjalizowanym $rodowiskiem graficznym, daje mozliwos¢
programowania audio na zywo z jednoczesng wizualizacja w czasie rzeczywistym
[Wang, Cook, 2004]

Programowanie na zywo aktualnie koncentruje si¢ na tworzeniu mediow
cyfrowych opartych na obrazie i dzwieku, czgsto zespolonych intermedialnie
oraz prezentowanych przede wszystkim w czasie rzeczywistym. Techniki live
coding s3 wykorzystywane w produkcji audiowizualnych elementéw instalacji
artystycznych, gier komputerowych, a takze w postprodukeji filmowe;j.

W ostatnich latach rodzi si¢ szereg inicjatyw, projektow i grup badawczych zaj-
mujacych sie interdyscyplinarnym badaniem live coding, miedzy innymi TOPLAP
[http://toplap.org/, dostep: 10 VIII 2015], Live Coding Research Network [http://
www.livecodenetwork.org/, dostep: 10 VIII 2015], ktérych celem jest integracja
0sob i srodowisk zajmujacych sie zglebianiem juz znanych i poszukiwaniami
nowych $ciezek dla live coding, rozwdj programowania na zywo — szczeg6lnie
w dziedzinie kreatywnego wyrazania idei przy uzyciu komputeréw, oraz nowych
koncepcji w projektowaniu jezykéw programowania na zywo i dedykowanych
zintegrowanych srodowisk programistycznych.

Juz w latach siedemdziesiagtych budowano systemy, ktére w pézniejszych cza-
sach zostaly sklasyfikowane jako live coding. Thomas DeFanti w 1974 r. opracowat
autorski system GRASS (,,The Graphic Symbiosis System”) [DeFanti, Thomas,
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1976], ktory okresla si¢ mianem interaktywnego interpretowanego jezyka progra-
mowania. GRASS zostal zaprojektowany z my$la o definiowaniu i manipulowaniu
grafika wektorowa. Jedng z wlasciwosci systemu byta mozliwo$¢ wizualizowania
muzyki. Grafika w GRASS byta programowana na zywo w synchronii z muzyka
i wyswietlana wraz z kodem naktadanym na wynikowe wideo. W sktad systemu
na poziomie sprzetowym wchodzil standardowy na tamte czasy komputer PDP-
11/45 z wy$wietlaczem Vector General 3DR i klawiaturg VTO05, tablet, trzydziesci
urzadzen stanowigcych wejscia analogowe (dialery, potencjometry, joysticki
itp.) oraz kilka kanaltéw wyjs¢ analogowych, ktére mialy za zadanie sterowa¢
procesorem obrazu.

W GRASS postugiwano si¢ dwoma podstawowymi typami prymitywow:
poleceniami i obrazami. Polecenia byty przechowywane w postaci kodéw ASCII,
natomiast obrazy byly skompilowane do kodu binarnego akceptowanego przez
procesor bezposredniego dostepu do pamigci wyswietlacza Vector General.
Urzadzenia wej$¢ analogowych podlegaly w czasie rzeczywistym statej kontroli
uzytkownika, dzigki czemu sprawialy, Ze system stal si¢ uzyteczny jako instrument
w pokazach na zywo. Animacje cz¢sto obejmowaly kilka niezaleznych elementéw
zdarzajacych sie symultanicznie. Wlasnos¢ te zawdzieczaly réwnoleglej obstudze
makr, co skutkowalo wykonywaniem polecen z przeplotem. Oryginalne wideo
z wystepu na zywo Thomasa DeFanti, Daniela Sandina i Mimi Shevitza z lat
siedemdziesigtych z uzyciem systemu GRASS mozna podziwia¢ w internecie
[https://www.youtube.com/watch?t=302&v=hw9kY85DKk{E; Spiral 5 PTL - Dan
Sandin, TomDeFanti, and Mimi Shevitz, Live recording of performance,1979,
dostep 10 VIII 2015]

Wspolczesnie wsrod najszerzej stosowanych do celéw live coding narzedzi
i Srodowisk programistycznych wymieni¢ mozna: Fluxus, COLT, SuperCollider,
Quoth oraz Extempore. Narzedzia te dzialaja wedtug koncepcji, ktéra eliminu-
je dotychczasowa dychotomie towarzyszaca programowaniu w tradycyjnym,
statycznym ujeciu, w ktérym to wyraznie rozdziela si¢ narzedzie od wytworu,
a obszary programu, procesu izadania s3 od siebie odseparowane. Program
w ujeciu tradycyjnym jest statyczng specyfikacjg zalozen projektowych, krétko
zwang kodem, proces jest urzeczowieniem programu na konkretnym kompute-
rze, za$ zadanie jest rozumiane jako celowe oddziatywanie na $wiat rzeczywisty.

W tym kontekscie kod programu przed uruchomieniem musiat by¢ catoscio-
WO opracowany, a program zatrzymany, zanim mozliwe bylo edytowanie jego
kodu. Natomiast naturg algorytmow generatywnych, bedacych fundamentem live
coding, jest to, ze w trakcie dzialania, tj. wykonywania ich kodu, sa one poddawa-
ne modyfikacjom w czasie rzeczywistym, a zmodyfikowany fragment kodu jest
interpretowany zaraz po jego napisaniu, jednakze bez zatrzymywania programu.
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Ilustracje¢ tego procesu mozna znalez¢ w internecie [https://vimeo.com/51993089;
Codelife - glsl live-coding editor test #5, h3x13r, 2013,dostep: 10 VIII 2015]. Zatem
technika interaktywnego pisania skryptéw zapewnia programom ciagte dziata-
nie, réwniez gdy skrypt jest edytowany. W ten sposob programowanie przestaje
by¢ odrebna czynnoscig specyfikowania produktu w oderwaniu od czasu jego
uruchomienia, co bylo charakterystyczne w klasycznym podejsciu z uzyciem
kompilator6ow, analizeréw, linkeréw itp. W konsekwencji rodzi to koniecznos¢
przebudowy infrastruktury srodowiska uruchomieniowego i programistycznego.
Jest to zjawisko znamienne w ostatnich latach i wigze si¢ z nowym paradygmatem
wszechobecnej interaktywnoscii ,,bezszwowego wszywania technologii w tkanine
codziennos$ci” [Weiser, dostep: 10 VIII 2015]. Wobec nowych trendéw zwigza-
nych z intensyfikacja nowoczesnych technologii penetrujacych kazdg dziedzine
zycia, z poglebiajacym si¢ fenomenem ubicomp (ubiquitous computing), z modna
i konieczng hipermedialno$cia, z wielobodZcowym doswiadczaniem artefaktow
w chwili ich powstawania i trwania, z wdzierajacg si¢ w $wiat materialny wirtu-
alng i rozszerzong rzeczywisto$cig wiele spotecznosci oraz niezaleznych badaczy
podejmuje trud opracowania i ufundowania na platformie komputerowej nowych
$ciezek i sposobdéw zaspokajania odbiorcéw na polu tego typu doswiadczen,
doznan, sposobéw komunikacji, w szczegolnosci doswiadczen multimedial-
nych w przestrzeni hybrydycznej. Jedno z gléwnych pytan, jakie rodzi si¢ w tym
kontekscie, dotyczy tego, jak dalece live coding moze wzbogaci¢ technologiczne
zaangazowanie w szerokiej kulturze. Czesciowa odpowiedz znalez¢ mozna w po-
nizszej prezentacji mozliwosci oprogramowania Fluxus'.

Pierwsza w historii audiowizualna projekcja architektoniczna zostala zreali-
zowana przy uzyciu miedzy innymi programu Fluxus, co stalo si¢ na festiwalu
Pixel ACHE 2005 w Helsinkach. Fluxus jest wieloplatformowym $rodowiskiem
(Windows, Linux, OSX, PS2, Android) zaprojektowanym do uzytku w czasie
rzeczywistym. Program umozliwia szybkie tworzenie dzwieku i animacji na
zywo oraz pozwala zmieniac je w sposob ciagly i elastyczny. Fluxus nalezy do
srodowisk grafiki 3D wykorzystywanych do celéw szybkiego prototypowania, gier
komputerowych oraz edukacyjnych. Bazujacy gtéwnie na deklaratywnym jezyku
programowania Scheme, uznawany jest za rozszerzenie jezyka programowania
Racket z rodziny Lisp/Scheme. Posiada charakterystyczny dla live coding interfejs,
w ktorym jednoczes$nie jest prezentowany kod programu i jego wizualny output.

' Nazwa Fluxus (z tac. ptyngcy) nawigzuje do nazwy miedzynarodowego ruchu artystycznego
w sztuce XX wieku.
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Welcome to fluxus.
YDE (help) for info.
uxus> (clear)
fluxus> (clear)
fluxu=> (build-cube)

2(co )
Z(tan(tlm
vector (* 90 {cos(time))
(= (s1n(t1me
(* 45(tan(t1me)

(build-cube)))
fluxus> (every-frame (render))
fluxus>

Rys.1. Kod i wizualizacja w interfejsie programu Fluxus (opracowanie wlasne)

Fluxus, oprécz wbudowanego interpretera jezyka Scheme, zawiera moduty
rozszerzajace Scheme o polecenia typowe dla grafiki 3D (np. scale, rotate, trans-
late), moduly odpowiedzialne za przetwarzanie strumieni wej$¢ audio oraz do-
datkowe moduly stuzace do kontroli sygnatu wideo i dostepu do kamer na zywo
(fluxus-engine, fluxus-audio, fluxus-midi, fluxus-osc, fluxus-video). Moduly te
moga by¢ zaladowane do dowolnego interpretera MzScheme i uruchomione
w dowolnym kontekscie OpenGL. Scena 3D jest definiowana za pomocg stan-
dardowych narzedzi obecnych w typowych srodowiskach grafiki 3D, takich jak:
material i o$wietlenie, teksturowanie, wieloteksturowanie, mipmapping, cube-
mapping, cieniowanie. Bazg wszystkich informacji o prymitywach budujacych
scene s3 specjalne stale struktury pdata (Primitive Data Arrays), bedace tablicami
o stalym rozmiarze. Odgrywaja one wazng role w zarzadzaniu obiektami typu
NURBS, systemami czgsteczek, wstegami czy deformacjami obiektow w cza-
sie modyfikacji sceny 3D na zywo. Dzi¢ki bogatej implementacji powierzchni
i bryt, wliczajac w to tez reprezentacje powierzchni wyzszego rzedu, takie jak
prymitywy blobby, sSrodowisko Fluxus umozliwia produkcje bardzo wydajnych
i urozmaiconych wizualizacji.

Nieodtgcznym elementem srodowiska programistycznego wspotpracujacego
z dzwigkiem na zywo jest protokét OSC (Open Sound Protocol), ktory stuzy do
komunikacji i wymiany danych w czasie rzeczywistym pomiedzy instrumentami,
syntezatorami, kontrolerami MIDI, komputerami i innymi urzadzenia multime-
dialnymi. Przewaga tego protokotu jest mozliwo$¢ przesylania informacji przez
sie¢ komputerowg typu LAN oraz internet, a takze szybkos¢ transferu danych,
ktora przewyzsza uzyskiwang w powszechnie stosowanym dotad transferze MIDI.
Dzigki komunikacji sieciowej mozliwe stalo si¢ zestawienie systemu multime-
dialnego o doé¢ skomplikowanej architekturze, ztozonego z réznych urzadzen
wspolpracujacych ze sobg we wspolnej przestrzeni interaktywnej. Fluxus daje
mozliwos¢ odbioru i wysylania wiadomosci poprzez OSC. Dane sczytywane
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z portu, pochodzace z podlaczonych urzadzen, przeksztalcane s3 w parametry
do graficznej manipulacji obiektami, animacji i zmian wizualizacji, na przyktad
ustalenia nowej pozycji, przesunigcia lub rotacji obiektu w scenie 3D.

Dzialanie Fluxus w polaczeniu z wejsciem dzwickowym polega na przetwa-
rzaniu wartosci rzeczywistych naptywajacych ze zrédta dzwieku, ktorym moze
by¢ wejscie z karty dzwiekowej lub inna aplikacja generujaca dzwigk. Wezytane
przy uzyciu funkeji gh (get harmonic) wartosci zmiennopozycyjne wykorzystuje
sie do generowania parametréw, ktére stuza do manipulacji animacja.

Pierwotnym zastosowaniem srodowiska Fluxus byly aplikacje V] mapujace
dzwigk w $wiatlo. Z czasem live coding w tym srodowisku dostarczyt implemen-
tacje silnika 3D gier komputerowych, ktéry ma te ceche, ze podlega zmianom
w trakcie dzialania gry. Podczas wykonywania skryptu gry w tle w wyniku mo-
dyfikacji kodu scena 3D podlega graficznej rozbudowie, podobnie jak $ciezka
dzwigkowa, ktéra zmienia si¢ odpowiednio do zmian w kodzie skryptu. Uzyt-
kownicy gry maja mozliwos¢ interaktywnego kontrolowania jej przebiegu, mo-
dyfikujac na zywo fragmenty skryptu poprzez tworzenie obiektéw i sterowanie
nimi. W konsekwencji skrypt w sposdb ciagly zmienia si¢ pod wptywem zmian
wprowadzanych w $rodowisku przez uzytkownika. Fluxus postuzyl takze do za-
programowania prototypu gry w rozszerzonej rzeczywistosci. W interaktywnej
instalacji muzycznej zaprojektowanej do uzytku w klubach i na imprezach zasto-
sowano specjalne markery przytwierdzone do dna naczyn z napojami. Markery
w czasie spozywania napoju generowaly przestrzenne wizualizacje instrumentéw
muzycznych, a reagujac na zmieniajaca si¢ ilo§¢ napoju w naczyniu, réwniez
dzwigki instrumentow o wysokosci odpowiedniej do aktualnego poziomu napoju.

FRP - Functional Reactive Programming

Jezyki programowania z kategorii FRP dajg mozliwos¢ budowania sceny
reagujacej na zachowanie uzytkownika w czasie poprzez konwersje zachowania
na okreslone zdarzenia. Zachowania i zdarzenia s dwoma fundamentalnymi po-
jeciami wystepujacymi w FRP. Zachowania sg reaktywnymi warto$ciami zr6zni-
cowanymiw czasie, podczas gdy zdarzenia tworzg sekwencje dowolnie ztozonych
warunkéw o charakterze time-stamped, czyli pojawiajacych si¢ w pojedynczym,
dyskretnym punkcie w czasie, bez trwania, mogacych wnosi¢ dodatkowg infor-
macje z zewnatrz. Zarowno zachowania, jak i zdarzenia charakteryzuja si¢ poli-
morficznym typem danych, wynikajacym chociazby z rozmaitosci zmieniajacych
sie w czasie mediow (obrazéw, wideo, dzwigku, geometrii 3D) oraz specyfiki
niesionej informacji, jaka systemy majg za zadanie przechwytywac (kolory, punk-
ty, wektory, liczby, transformacje). Reaktywnos¢ nalezy rozumie¢ jako sposéb,
w ktory zachowanie zmienia si¢ w odpowiedzi na zdarzenie. Dane wejsciowe dla
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systemow reaktywnych rzadko s3 z gory znane, jednak naptywaja w sposob ciagly
od momentu uruchomienia programu przez caly czas jego dzialania. Zadaniem
systemu reaktywnego jest wytwarzanie danych wyjsciowych w odpowiedzi na
wejsciowe impulsy w chwili ich zarejestrowania, przeplatajac wejscie i wyjscie.
FRP znalazlo szereg uzytecznych zastosowan w wielu dziedzinach, wliczajac
grafike i animacje, robotyke, wizualizacje komputerowe czy interfejsy graficzne
uzytkownika. Wysokie wymagania stawiane systemom reaktywnym wynikaja
z ich interaktywnego charakteru dzialania i przetwarzania sygnaléw w czasie
rzeczywistym. Animacja na zywo powinna wyswietla¢ sie na tyle szybko, by
zapewni¢ plynny ruch obrazu; robot powinien szybko i wlasciwie reagowac na
zdarzenia pochodzace ze srodowiska, interfejs graficzny uzytkownika musi na-
tychmiast da¢ odpowiedz na komendy uzytkownika.

Programowanie reaktywnego $rodowiska graficznego, jakim jest na przykfad
audiowizualny interfejs graficzny uzytkownika czy srodowisko gry komputerowej,
koncentruje si¢ na opisie sceny wraz z zachowaniami, ktére modyfikujg ja w czasie.
Rdéznica polega gloéwnie na tym, ze w klasycznym podejsciu zmuszeni jestesmy
odrebnie opisa¢ scene, a nastepnie ja wyanimowac. Stosujac jezyki programo-
wania FRP, mamy mozliwo$¢ opisania sceny z wbudowanymi zachowaniami,
ktorych wartosci bezposrednio zalezg od czasu. Istnieje wiele sposobdw tworzenia
i manipulowania zachowaniami, ktére moga réwniez reprezentowa¢ zmieniajaca
sie informacje naplywajaca z zewnetrznych zrédet danych. Dzigki wbudowanym
zdarzeniom zyskuje si¢ kontrole nad zachowaniem i czasem zycia istniejacych
obiektéw sceny oraz tworzeniem nowych obiektéw, w tym réwniez mozliwos¢
wyzwalania efektownego zjawiska cigglego namnazania obiektéw z jednoczesnym
unicestwianiem powstatych wczesniej, naturalnie, by nie dopusci¢ do spowolnienia
dzialania systemu przy narastajacej zlozonosci obliczeniowej. Manipulacja zacho-
waniami sprawia, ze animacja lub wizualizacja nabiera reaktywnego charakteru.

W 1997 r. opublikowano pierwsze prace z zakresu FRP, w tym tez dotyczaca
interaktywnych multimedialnych animacji obejmujacych audio, wideo, zdjecia
oraz grafiki 2D i 3D [Conal, Hudak, 1997]. Jednym z owocéw badan w dziedzinie
FRP byta implementacja w jezyku Haskell biblioteki Fran® (Functional Reactive
Animation) stuzacej do komponowania tychze animacji. Kluczowymi w imple-
mentacji Fran s3 wlasnie zachowania i zdarzenia. Zachowania w tym przypadku
sg warto$ciami wyliczanymi w ciaglym czasie, z semantycznego punktu widzenia
jest to dziedzina czasu cigglego. Wszelkie zmiany w czasie w sposdb automa-
tyczny propaguja aktualizacje zaleznych zachowan, a tym samym zawartos¢
prezentowanej animacji. Dziedzina czasu ciaglego jest szczegdlnie uzyteczna
w aplikacjach, ktére modelujg lub wchodza w interakcje z fizycznym $wiatem.

2 Fran jest zaliczany do DSL (Domain Specific Language) z uwagi na zagniezdzenie w jezyku

Haskell.
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Natomiast zdarzenia generuja wartosci tylko w okreslonych momentach, gdyz
z natury ich zaistnienie jest zjawiskiem dyskretnym; semantycznie mamy tu do
czynienia z dziedzing czasu dyskretnego. Zdarzenia mogg tez dostarcza¢ do-
datkowych informacji, na przyktad o aktualnej pozycji myszy podczas jej ruchu
czy wartosci przekroczenia ustalonego progu sygnalu audio. W zaleznosci od
rodzaju zdarzenia i informacji, jaka ono niesie, wizualizacja bedzie podlegac
odpowiednim zmianom. To wszystko sprawia, ze w jezyku Fran mozna tworzy¢
ciggle animacje zdolne reagowac na impulsy zar6wno z wewnatrz, jak i z zewnatrz
systemu, i wykorzystywac ten jezyk jako narzedzie do wizualizacji dzwieku.

Niestandardowe oprogramowanie audioreaktywne

Istnieje wiele niestandardowych $rodowisk programistycznych, opracowanych
przez artystow informatykow lub przy wspoétpracy artystow z informatykami,
ktorych celem jest generowanie form audiowizualnych. Jednak wszyscy korzystaja
z kilku ustandaryzowanych metod tworzenia wizualnych reprezentacji dzwigku,
ktére w pewnym przyblizeniu mozna sklasyfikowac jako reprezentacja sym-
boliczna, analiza spektralna oraz wskazniki sredniego poziomu czgstotliwosci.
Reprezentacja symboliczna wykorzystuje ustalony zbiér symboli, jak na przyktad
muzyczny zapis nutowy, notacja graficzna itp. Do wskaznikéw poziomu naleza
miernik wartosci szczytowej, decybele, wskaznik wysterowania. Analiza spektral-
na zazwyczaj korzysta z pomocniczych urzadzen (spektrograf, sonogram) oraz
narzedzi matematycznych w postaci transformat Fouriera w celu dekompozycji
dzwigku na pewna liczbe sinusoid i ich graficznego wykreslenia.

W 1985 r. Stephen Malinowski, kompozytor i inzynier oprogramowania,
przerzucil most pomiedzy nieruchomym zapisem nutowym utworu muzycznego
a wizualng warstwg percepcji dzwigkow. Jego projekt o nazwie The Music Anima-
tion Machine (MAM Player/Viewer) [http://www.musanim.com/player/, dostep:
10 VIII 2015], zainspirowany pracami muzyka wizualnego Oscara Fischingera,
wykorzystal wlasciwosci formatu plikéw MIDI i w efekcie stat si¢ narzedziem do
odtwarzania i wizualizowania utwordw zapisanych w tym formacie. W postaci
réznych form graficznych - graféw liniowych, kolorowych kéti innych barwnych
ksztaltow - zaprezentowal podstawowe elementy wystepujace w muzycznych
kompozycjach, takie jak: interwaly, tonacje, tréjdzwigki, sekwencje, harmonie.
W implementacji MAM pod swoistymi nazwami: LINES, BALLS, WEDGES,
LATTICE, COMPASS, SHAPES, WHEEL, DYAD, YARN, twdrca zakodowat ich
reprezentacje graficzne. W oparciu o przywolang liste wizualnych reprezentacji
oprogramowanie MAM generuje odpowiednio do dzwigkdéw réznorodne formy
graficzne w sposob zsynchronizowany z naplywajacymi danymi wejsciowymi
z plikéw MIDI. Oprogramowanie jest réowniez dostosowane do wizualizacji dzwie-
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ku w czasie rzeczywistym w odpowiedzi na dane wejsciowe MIDI przesylane na
zywo. Barwne i urozmaicone ksztalty pojawiaja si¢ i przesuwajg horyzontalnie
z prawej do lewej strony okna programu zgodnie z tempem utworu oraz linig
czasu; przeszlo$¢ jest z lewej strony okna, a przyszto$¢ - z prawej, dajac prze-
strzenno-czasowy wglad w muzyke. Tony sg rozlozone w osi pionowej — wyzsze
nuty sg wizualizowane w strong¢ gérnej czesci okna programu, za$ nizsze ku do-
towi; kazdemu instrumentowi wystepujacemu w zapisie nutowym przypisany jest
inny ksztalt w wizualizacji. Warto nadmienic¢, ze program umozliwia wielobarwna
wizualizacje 2D, a takze — dzigki specjalnym technikom wykorzystujacym wtadci-
wosci chromostereoskopii — w wizualizacji mozliwe jest uzyskanie wrazenia glebi
3D stanowigcej metafore rozmieszczenia dzwigkéw w przestrzeni. Program daje
swoistg transkrypcje notacji nutowej, ktéra wymaga wielu lat studiow i praktyki,
niezrozumialej dla wielu odbiorcéw dziel muzycznych. Wizualizacja utworéw po-
zwala odbiorcom, ktérzy nie znaja jezyka muzyki, w sposob intuicyjny rozumie¢
taki zapis i niesie glebsze doswiadczenie poznawcze w odbiorze dzieta. W tym
znaczeniu program zostal uznany za cenne narzedzie edukacyjne w dziedzinie
muzyki, a w ostatnich latach jest intensywnie eksploatowany podczas koncertéw
oraz prezentowany na konferencjach i wystawach na calym $wiecie. Jedna z pre-
zentacji na konferencji TEDx w Amsterdamie w 2013 r. poprowadzong przez
Etienne’a Abelina, muzyka i dyrygenta wspélpracujacego z twérca oprogramo-
wania, oraz fragmenty koncertu z festiwalu Sounds of Childhood, ktéry odby! sie
w 2013 r. w Holon w Izraelu, mozna obejrze¢ w internecie[https://www.youtube.
com/watch?t=492&v=A-OsEyne8eQ; Colouring music with the Music Animation
Machine: Etienne Abelin at TEDx Amsterdam, 2013 dostep: 10 VIII 2015; https://
www.youtube.com/watch?t=160&v=KwcfzORcZmA; Back To The Future, Music
Animation Machine Children’s Concert in Holon, Israel, 2013 dostep: 10 VIII 2015].

Narzedzie MAM zostalo opracowane wylacznie na platforme Windows, a ostat-
nig aktualizacje przeszio 19 sierpnia 2006 r., jednak wciaz jest wykorzystywane
do rozmaitych projektow audiowizualnych, czego przyktadem jest interaktywna
aplikacja mobilna Biophilia [http://biophiliaeducational.org/, dostep: 10 VIII 2015]
znanej piosenkarki i kompozytorki muzyki pop Bjork we wspdlpracy z dewelope-
rem aplikacjii artystg interaktywnym Scottem Snibbem, opracowana na urzadzenia
z systemem iOS i Android [https://www.youtube.com/watch?t=37&v=dikvJM__
zA4/ Biophilia - kompilacja fragmentéw aplikacji mobilnej, 2011 dostep: 10 VIII
2015] Aplikacja zostala pomyslana migdzy innymi jako interaktywna wizualizacja
do albumu muzycznego, ktorego kazdy utwor stat sie w aplikacji swoistg tréjwymia-
rowg galaktyczna gra komputerowa. Biophilia jest zarazem projektem edukacyjnym
angazujacym naukowcow, artystow, nauczycieli, studentéw na kazdym szczeblu
naukowym, ktéry w innowacyjny sposéb taczy muzyke z nowymi technologiami
informatycznymi, informacyjnymi i naukami przyrodniczymi.
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Systemy wizualizacji dzwigku w czasie rzeczywistym powstaja w oparciu
o rézne jezyki programowania i srodowiska graficzne oraz wspolpracuja z roz-
norodnymi urzadzeniami peryferyjnymi i przetwornikami sygnatéw. Emanacja
kultury komputerowej sprawita, ze technologie cyfrowe staly sie instrumentami
w tworczosci wielu artystéw sztuk audiowizualnych czy hipermedialnych.

Stworzone przez artystow badaczy dzialajacych pod pseudonimami Abstract
Birds oraz Quayola oprogramowanie o nazwie Partitura jest przykladem systemu
generujacego w czasie rzeczywistym grafike 3D, ktéra wizualizuje dzwigk. Sama
nazwa oprogramowania podkresla jego charakter, co byto gléwnym zamystem
projektu. Oprogramowanie zostalo napisane gtéwnie przy uzyciu narzedzia
VVVYV [http://vvvv.org/, dostep: 10 VIII 2015], przy wspdtpracy z dedykowana
zmodyfikowana wtyczka do analizy audio Max4Live. Oprogramowanie VVVV
jest hybrydowym wizualno-tekstowym $rodowiskiem do tworzenia aplikacji
medialnych i programowania na zywo, ktére umozliwia kontrole audio i grafiki
w czasie rzeczywistym rozmaitych fizycznych urzadzen, takich jak odtwarzacze
DVD, kontrolery MIDI czy sensory odleglosci, oraz symultaniczng interakcje
z wieloma uzytkownikami. Gléwng charakterystyka systemu jest jego horyzon-
talna struktura liniowa nawigzujaca do poziomego zapisu nutowego utworu;
widaé tu pewng analogie do MAM. Wzdluz tego liniowego $srodowiska rozmaite
abstrakcyjne formy graficzne powstaja i ewoluuja w czasie wraz z wybrzmie-
waniem utworu. System zdaje si¢ ttumaczy¢ dzwigki na formy wizualne. Scena
3D w Partiturze zapelnia si¢ rozmaitymi typami geometrii, strukturami kosci
opartymi na prymitywach typu spline, kojarzonymi z odpowiednimi modutami
systemow czasteczkowych czy siatek wielokatowych. Ewoluujacy abstrakcyjny
krajobraz generowany przez Partiture $cisle odpowiada muzycznej strukturze,
analizie audio, a takze manualnym gestom przesytanym do wejscia systemu przez
OSC. Kazdy z tych moduléw posiada wiele parametréow podlegajacych kontroli,
ktére mozna podlaczy¢ do OSC jako wejscia z analizy audio lub kontrolera MIDI.
Analiza audio obejmuje mig¢dzy innymi amplitude, detekcje stuknigé, taktéw
i tonacji, FFT, skale Mel (logarytmicznie uprzestrzenniong psychoakustyczna
reprezentacje amplitudy w sygnale audio).

Na bazie Partitury wyewoluowal programistyczny instrument do ogladania
dzwigkéw na zywo o nazwie Dedalo. Oprogramowanie to jest kolekcja silnikow
i narzedzi do generowania, mapowania i wymiany danych pomiedzy serig modu-
téw graficznych i silnikiem renderujacym. Cale oprogramowanie podzielono na
dwie grupy (grafika oraz system) i dziata réwniez na dwéch odrebnych maszynach
komunikujacych sie poprzez sie¢ oraz wspotpracujacych dodatkowo z kilkoma
iPadami, ktore stuza do kontroli parametréw. Maszyna gtéwna (manager) stanowi
repozytorium statuséw wszystkich parametréw, kontroluje analiz¢ audio i jest
odpowiedzialna za dane wyj$ciowe. Drugi komputer (renderer) ma za zadanie
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odwzorowanie stanéw parametréw w specyficzne wartosci moduléw graficznych,
kontrole wirtualnego o$wietlenia, materiatéw i cieni. Wszystkie grafiki w systemie
s3 generowane przez GPU z uzyciem DirectX11.

Duet muzykéw wizualnych Abstract Birds swoje prace twdrcze koncentruje
na symultanicznym generowaniu abstrakcyjnych kompozycji graficznych i mu-
zyki, korzystajac z synestetycznych zwigzkéw pomiedzy obrazami i dzwiekami.
Celem ich badan i pracy jest material artystyczny, ktory synergicznie splata jezyk
muzyczny z jezykiem wizualnym. Wykorzystujac nowoczesna technologie cy-
frows, poddajg analizie i przetwarzaniu dzwieki pochodzace z elektronicznych
i akustycznych instrumentéw muzycznych, cyfrowych syntezatoréw itp. Proces
ten przebiega w czasie rzeczywistym, a w jego wyniku renderowane s wirtualne
formy wizualne reagujace na dzwiek, bedace odpowiedzig na okreslone jego cze-
stotliwo$ci. Te dynamiczne formy graficzne czynig mozliwym ujrzenie dzwigku.
Widac to zwlaszcza wowczas, gdy zdaje sie panowac cisza. Percepcja ludzkiego
ucha jest znacznie ograniczona; zwykle jest rozna u réznych ludzi. Nie dos¢, ze
daleko nam do rejestracji stuchem pelnego spektrum $wiata dzwigkdw, to same
réznice osobnicze na tym polu dowodzg, jak bardzo mozemy by¢ okradani przez
nasze narzady stuchu. Nawet przy statystycznie sprawnym aparacie stuchowym
na podstawie doswiadczenia wizualizacji dzwieku odbiorca wydobywa wieksze
bogactwo informacji o dzwieku niz z samego odstuchu. Dlatego interaktywne
systemy audiowizualne stajg si¢ instrumentem niwelujacym te niedoskonatosci,
wzmacniajagcym percepcje swiata dzwigkdéw przez ludzkie cialo w odmienny
sposob. Mozna rowniez powiedzie¢, ze obiektywizujg odbidér audio. Nie powinno
zaskakiwa¢, ze tego typu instrumenty znajduja zastosowanie w audiofonologii,
gdzie stuza do wizualizacji sygnalu mowy i wspieraja proces wczesnej diagnozy
rozwoju oralnego, a jednocze$nie okazuja sie niezwykle pomocne dla oséb z po-
waznymi dysfunkcjami aparatu stuchowego, gdyz wspierajg ich komunikacje
z otoczeniem [Zieliniska, 2002]. Powstaja specjalne interaktywne systemy audio-
wizualne wspomagajace osoby gluche i niedoslyszace, by pomdc im w reagowaniu
na dzwigki poprzez ich przeklad na uzyteczna wizualng informacje, ktérg mogliby
zinterpretowac w czasie rzeczywistym. W projekcie Micka Griersona z Goldsmi-
ths College w Londynie [Grierson, 2008] dzwiek jest konwertowany w czasie
rzeczywistym w spektrogram zapisywany w jednowymiarowej tablicy, kt6ry na-
stepnie jest modyfikowany tak, by graficznie przedstawial zbiér dwuwymiarowych
koncentrycznych pierscieni. Nieliniowy ukfad tych pierscienilepiej odzwierciedla
ludzkg percepcje styszalnych czestotliwosci. Pozadane rozmieszczenie pierscieni
uzyskuje si¢ dzigki zastosowaniu funkejilogarytmicznej w wizualizacji spektrum
szybkiej transformaty Fouriera (FFT). Do tego celu wykorzystuje sie mapowanie
informacji na tréjwymiarowg sfere w OpenGL. Taki wybdr wizualizacji dzwigku
znajduje swoje uzasadnienie w neurologii, w ktorej zidentyfikowano pewna grupe

CZELOWIEK I CYBERPRZESTRZEN



GRAFICZNE WIZUALIZACJE DZWIEKU I ZBIOROW DANYCH. 93

wizualnych wzorcéw bedacych w bezposrednim matematycznym zwiazku ze
strukturami kory wzrokowej. System Lumisonic [http://www.soundandmusic.
org/projects/, dostep: 10 VIII 2015] opracowany przez Griersona zapewnia uzyt-
kownikom interaktywna komunikacje dwukierunkows, czyli przeklad dzwigku na
obraz, manipulacje obrazem oraz jego przektad z powrotem na sygnal dzwigkowy
w czasie rzeczywistym bez zauwazalnych opdznien. Dostgpna na iPhone wersja
oprogramowania, dzieki wbudowanemu mikrofonowi, stwarza uzytkownikom
mozliwos¢ wizualizacji dzwigku w kazdym miejscu.

Spektrograficzne tréjwymiarowe wizualizacje dZzwieku opieraja si¢ na analizie
widmowej sygnatu audio. Zadaniem spektrografu jest konwersja fal dzwiekowych
w spektrogram dzwiekowy. Wéréd wielu audiowizualnych prac artysty badacza
i programisty Paula Prudence®a, pokazujacych sposob, w jaki dzwiek, przestrzen
i formy geometryczne moga by¢ ze sobg zespolone w wizualno-muzyczne do-
$wiadczenie, znalez¢ mozna uzyskiwane w czasie rzeczywistym uprzestrzennienie
analizy czestotliwosciowej dzwieku szybka transformatg Fouriera (FFT) w postaci
rozszerzajacych sie i przesuwajacych w tréojwymiarowej przestrzeni promieni-
stych form graficznych. Na podstawie informacji o czestotliwosci dzwieku pty-
nacego z urzadzen wejsciowych generowane sg kolory i dlugosci pojedynczych
segmentow graficznych, a powstajace z nich promieniste obrecze poruszajg sie
w przestrzeni, reagujac na kazdy takt muzyki. Generatywny system wizualizacji
FFR (Fast Fourier radials) Paula Prudence’a zostal opracowany w $rodowisku
VVVYV na potrzeby spektaklu audiowizualnego na Zywo na konferencji Hactronic
w Bostonie w 2007 r. i udoskonalony rok pdzniej. Jego dokumentacje zdjeciowa
mozna oglada¢ w internecie [https://www.flickr.com/photos/transphormetic/
sets/72157606705986957/ FFR - Paul Prudence; dostep: 18 XII 2015].

Processing [https://processing.org/, dostep: 10 VIII 2015] jest zaimplemen-
towanym w Javie jezykiem programowania i zintegrowanym s$rodowiskiem
programistycznym stosowanym do celéw sztuki wizualnej, dzwiekowej i inte-
raktywnej. Processing stal si¢ gtownym srodowiskiem programistycznym dla
instalacji 3D Soundclash, ktéra odbyla sie w lutym 2010 r. w Loading Bay of
the Royal Albert Hall w Londynie [https://www.flickr.com/photos/fliegerhorst/
sets/72157623915950906/with/4545638898/ Soundclash 3D dostep: 18 XI12015].
Generatywna aplikacja czasu rzeczywistego zaimplementowana na potrzeby
tego wydarzenia wyswietlala na pigciu zestawionych w linii ekranach audio-
reaktywng wizualizacje. W osobnej aplikacji Editor napisanej na bazie modelu
EMF (Eclipse Modeling Framework) zespot obstugujacy system sterowal lista
parametrow zapisywanych do pliku XML. W programie Editor zostaly ponadto
stworzone animowane GLSL shadery oraz okolo 40 réznych teksturowanych
scen 3D autorstwa Quayoli. Gléwna aplikacja byta dodatkowo sterowana mysza
i klawiaturg we wspdlpracy z kamerg PeasyCam, bedaca specjalng biblioteka
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srodowiska Processing. Dzwiek byl obstugiwany za pomocg zewngtrznej biblio-
teki audio Minim korzystajacej z JavaSound API i spreparowanej do uzytku ze
srodowiskiem Processing. Do gtéwnych zadan Minim nalezaty detekcja taktow
oraz uruchomienie FFT na strumieniu danych audio w celu wygenerowania
spektrum czestotliwosci.

W 2012 r. na festiwalu sztuki nowych mediéw Ars Electronica w Linzu
publicznos¢ miata unikalng sposobnos$¢ nie tylko ustysze¢, lecz tez zobaczy¢
muzyke fal mézgowych. Monitorowanie i odczytywanie fizjologicznych para-
metréw organizmu jest mozliwe dzieki wykorzystywanym w medycynie tech-
nologiom, takim jak: EEG, RM, EKG, EMG, MMG. Niewidoczna wewnetrzna
aktywnos¢ ludzkiego ciata stanowi zrodto danych wejsciowych sterujacych na
Zywo oprogramowaniem generujacym dzwiek i obraz. Biointerfejsy, bedac cen-
nym zrédlem danych dla kompozycji algorytmicznych, coraz czgsciej staja sie
modutami ztozonych systeméw wykorzystywanych w dynamicznych interaktyw-
nych widowiskach audiowizualnych. Prezentowany przez portugalskiego artyste
i programiste Jodo Martinho Moura projekt Super Collider Shape, reprezentujacy
sztuke hybrydyczng, bazowal w wiekszosci na dzwiekach szumu nagranych za
pomoca autorskiego oprogramowania opracowanego w dwoch srodowiskach:
Super Collider i Processing, polaczonych ze sobg protokotem OSC. System byt
zintegrowany z interfejsem EEG, ktory na zywo rejestrowal i wykonywat analize
sygnalow moézgowych, a nastepnie skonwertowane do plikéw dzwigkowych dane
przesylal siecig radiowa do gléwnego oprogramowania wizualizujacego. Dodatko-
wym i jedynym rzeczywistym instrumentem muzycznym byt fortepian, ktérego
dzwigki byly rowniez rejestrowane i wizualizowane na zywo. Minimalistyczny
audiowizualny przektad dzwigku powstat
na bazie algorytmoéw generatywnych wy-
korzystujacych zasady samoorganizacji
w celu wyszukania optymalnych ukladow
przestrzennych.

Rys. 2. Kadr z wizualizacji Super Collider Shape,
Joao Martinho Moura
[http://jmartinho.net/super-collider-shape/]
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Chromostereoskopia

Chromostereoskopia jest technika symulacji wrazenia glebi w obrazie 2D.
W odréznieniu od tradycyjnej techniki symulacji 3D chromostereoskopia nie
wymaga wspolgrania dwdch obrazéw, gdyz informacja jest dekodowana z po-
jedynczego obrazu w oparciu o mikrooptyke i barwy. Jesli stosuje si¢ tu dwa
obrazy, to drugi ma za zadanie skorygowac jasnos¢ obrazu. W procesie kodo-
wania efektu 3D w obrazie najistotniejszym czynnikiem jest wlasciwy doboér
palety barw, co jest uzaleznione od wyboru tla. Zwykle ustala si¢ tlo w kolorze
czarnym lub ciemnoniebieskim. Wéwczas paleta barw RGB dobrze sprawdza
sie w uzyskiwaniu efektu glebi. Na bialym tle stosuje si¢ palete CMY barw kom-
plementarnych do barw modelu dla czarnego tla, jednak obrazy z bialym ttem
moga okazac si¢ dos¢ nienaturalne. Tréjwymiarowy zbiér danych jest rzutowa-
ny na wybrang plaszczyzne, a pozostaly, trzeci wymiar stuzy do odwzorowania
barw na piksele reprezentujace zrzutowane punkty danych. W ten sposob glebia
zostaje zakodowana w plaskim obrazie za pomoca barw utozonych w liniowym
porzadku. Efekt glebi mozna oglada¢ przez specjalne okulary ChromaDep-
th™3D z podwojnym uktadem dyspersyjnym. Warstwa o wysokiej dyspersji
ma za zadanie zdekomponowac wpadajace $wiatto na sktadowe jednobarwne,
a niskodyspersyjna ma przeciwdziala¢ katowemu odchyleniu spowodowanemu
przez pierwsza. W uproszczeniu mozna powiedzie¢, ze obraz 3D jest uzyskiwany
z obrazu 2D poprzez wydobycie na pierwszy plan barwy czerwonej, na ostatni
niebieskiej i posortowanie pozostalych barw zgodnie z ich pozycja w spektrum
elektromagnetycznym. Wielka zaletg tej techniki jest to, Ze otrzymany obraz nie
traci swoich waloréw i jest czytelny réwniez wtedy, gdy jest ogladany bez dedyko-
wanych okularéw. Jednak nalezy zauwazy¢, ze w obrazie uzyskanym tg technika
nie sposdb zachowa¢ naturalne barwy.

Technika chromostereoskopii sprawdza si¢ nie tylko w wizualizacji dzwigku,
o czym wspominali$my wcze$niej, lecz takze w wizualizacji tréjwymiarowych
zbioréw danych naukowych. Ilustracjg zastosowania chromostereoskopii w wi-
zualizacji muzycznej moze by¢ wygenerowana w MAM graficzna reprezentacja
kompozycji chéralnej Tallisa, Spem in Alium, ztozonej z czterdziestu gloséw po-
dzielonych na osiem chéréw po pig¢ glosow w kazdym. Nutom kazdego choéru
sg przyporzadkowane elipsy w okreslonym kolorze i rozmiarze. Pierwszy chor
reprezentowany jest przez male czerwone elipsy na pierwszym planie, ostatni chér
przez duze niebieskie elipsy zupelnie z tylu. W wizualizacji komputerowej audio
utrzymana jest struktura liniowa wzdtuz osi czasu, za$ przestrzenno$¢ wyraza
idee¢ polifonii i rezonansu.

Korzystajac z jezyka programowania IDL (Interactive Data Language) prze-
znaczonego do analizy i wizualizacji danych, mozna uzyskac¢ wysokiej jakosci re-
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prezentacje graficzne ztozonych danych numerycznych. Moduly graficzne silnika
IDL umozliwiajg szybkie tworzenie graficznych wizualizacji od dwuwymiarowych
plotéw i map do ztozonych interaktywnych aplikacji 3D. Przyktadami mogg by¢
dynamiczna wizualizacja tréjwymiarowych struktur pola magnetycznego czy
interaktywna mapa powstala na bazie analiz zebranych danych geoprzestrzennych
Wielkiego Kanionu, ktére sg dostepne w internecie[http://www2.warwick.ac.uk/
fac/sci/physics/research/cfsa/people/erwin/research/3d/pictures/sunmovie.gif;
SunModel - Chromostereograficzny model 3D Stonca; http://www.arcgis.com/
home/webmap/viewer.html?webmap=160bdeefa0f9487{81e3162ca98bfel8; Arc-
GIS - Over the Edge 3D: Death in Grand Canyon, dostep: 10 VIII 2015]
Nurtujace pytanie postawione w artykule odnosnie do live coding, ktérego
kontekst mozna $mialo rozszerzy¢ na wszystkie omawiane w artykule zagadnienia,
znajduje odpowiedz w nastepujacej mysli: ,,technologie medidéw interaktywnych
tworza paradygmat okreslajacy w wielkim stopniu przebieg wspolczesnych
praktyk spotecznych, oddzialujacy nie tylko na sztuke i badania naukowe, ale
takze na procesy komunikowania, organizacje pracy i edukacji, metody reklamy
i marketingu, formy zabawy i rozrywki, wkraczajac tym samym niezwykle gleboko
w sfere najszerzej pojmowanej codziennosci” [Kluszczynski, dostep 10 VIII 2015].

Stowa kluczowe: wizualizacje dZwieku, audiowizualizacje, interaktywne systemy audiowi-
zualne, live coding, programowanie na zZywo, programowanie reaktywne,
audioreaktywne wizualizacje, 3D sztuki hipermedialne, biointerfejsy, prze-
strzeri hybrydyczna, chromostereoskopia, wizualizacja zbioréw danych 3D.

Summary
Sound and Datasets graphical visualizations

The article presents various approaches in the field of sound visualization based
on hi-tech audiovisual systems and specialized software targeted at generating diverse
graphical forms responding to sound in real-time. Concepts of interactive audiovisual
systems, sound-reactive programming software and immersive environments refer to
synergy of sound, visuals and gestures. They explore relationships between musical
structures and abstract predesigned shapes rendered in real-time. The overview of
chromo-stereoscopic 3D visualizing technic and its applications is also given.

Keywords: sound visualizations, audiovisualizations, interactive audiovisual systems, live
coding, reactive programming, sound-reactive 3D visualization, hyperme-
dial arts, biointerfaces, hybridic space, chromo-stereoscopy, 3D datasets
visualizations.
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