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Metoda transformowania muzyki w figury 4D

Streszczenie. Przedstawiony w tej pracy system generuje figury w przestrzeni 4D na podstawie plikow muzycznych MIDI. Tworzone figury w
przestrzeni 4D i ich rzutowania w przestrzeni 3D dajg mozliwo$¢ obserwacji 4 dzwiekowych akorddw, ich zaleznosci miedzy dzwigkowych, ich
dysonansowoSci i charakteru brzmienia. Otrzymane figury, zbudowane z ciagtej linii, réznig sie ksztattem i gesto$cig zapetlen, ktére odzwierciedlajg

dysonanse i konsonanse w 4 dzwiekowych muzycznych wspétbrzmieniach.

Abstract. The system presented in this paper generates 4D figures based on MIDI music files. Spatial figures created in the fourth dimension space
and their 3D projections, allow for the observation of 4-voice chords, their dependence on the sounds they represent as well as their dissonancity
and sound character. Obtained figures are constructed using continuous line, they differ in shape and complexity, and correspond with consonance
and dissonance in 4-voice musical sounds. (Method of transforming music into 4D figures).

Stowa kluczowe: wizualizacja muzyki, czwarty wymiar, analiza harmoniczna, konsonanse i dysonanse.
Keywords: music visualization, fourth dimension, harmonic analysis, consonance and dissonance.

Wstep

Odbidér muzyki przez cztowieka zawsze byt odbiorem
subiektywnym, zaleznym od preferencji i gustu stuchacza,
jego ostuchania, wyksztatcenia, mozliwosci percepcji, oraz
wytrenowania. Przedstawione w tej pracy podejscie
wizualizacji muzyki probuje z jednej strony zobiektywizowaé
odbiér muzyki poprzez jej Scistg transformacje w wizualne
figury, a drugiej przedstawia mozliwos¢ wzbogacenia
odbioru muzyki nie tylko przez zmyst stuchu ale takze zmyst
wzrokowy. To co bylo dostepne tylko dla oséb o dobrym
wytrenowanym stuchu, poprzez wizualizacje, staje sie
dostepne szerszej publicznosci.

Zaprezentowane wizualne rozwigzanie wybiega nieco
poza mozliwosci cziowieka  obserwacji  obiektow
trojwymiarowych. Tworzone figury w przestrzeni 4D i ich
rzutowania w przestrzeni 3D dajg mozliwo$¢ obserwacji 4
dzwiekowych akordow, ich zaleznosci miedzy
dzwiekowych, ich dysonansowosci i charakteru brzmienia.

Poprzednie prace

Wizualizacja muzyki w czasie rzeczywistym jest ostatnio
do$¢ popularnym tematem poszukiwanh prac wielu autoréw.
Moze ona odnosi¢ sie do réznych elementéw muzycznych
odczytywanych z  pliku muzycznego. Mapowanie
parametrow budowanych obrazéw moze by¢ powigzane z
wysokoscig  dzwieku, rytmem, glosnoscia, trescig
harmoniczng, oraz barwg dzwieku.

W jednej grupie prac danymi wejsciowymi sg pliki audio
(wav, mp3) [1] a w drugiej pliki MIDI symbolicznie
reprezentujgce muzyke [2, 3, 4]. Ma to wptyw na typ danych
mozliwy do uzyskania do analizy. Analiza muzycznych
plikdbw audio jest utrudniona w poréwnaniu z plikami MIDI
gdzie treS¢ muzyczna jest zapisana w postaci kanatéw,
sciezek, instrumentow, nut [5]. Wizualizacja muzyki zawarta
jest w odtwarzaczach medialnych (iTunes, WinAmp,
Windows Media Player). Opiera sie ona giéwnie na
amplitudzie i informacji o czestotliwosciach otrzymanych z
analizy harmonicznej odtwarzanego pliku i powigzaniu ich z
parametrami uzywanymi do generacji atrakcyjnych obrazéw
w czasie rzeczywistym. Pomimo graficznej zlozonosci
otrzymane wizualizacje nie sg satysfakcjonujgce gdyz nie
zawierajg w sobie odniesien do pozostatych elementéw
muzycznych, takich jak harmonia czy melodia. Lewiner at
al. w pracy [1] do wizualizacji muzyki uzywa przestrzeni 3D i
wczesniej zdefiniowanych obiektéw (np. o$miornica, kot,
glowa, dinozaur itp.). Poprzez powigzanie parametrow
otrzymanych z analizy harmonicznej odtwarzanej muzyki z
metodami  deformacji  przestrzennych figur, obiekty
wprawiane sg w ruch, poruszajg w takt muzyki, imitujg

taniec, itp. Smith i Williams [3] do wizualizacji muzyki
uzywajg kolorowanych sfer, ktére umieszczajg w
przestrzeni 3D. Charakterystyka tych wizualnych obiektow
zalezy od cech opisujgcych dzwieki: wysokosci, glosno$ci i
barwy. Podobnym rozwigzaniem lecz w przestrzeni 2D jest
Music Animation Machine S. Malinowskiego [4] gdzie
wielkoS¢ i kolor obiektow sg powigzane z wartosciami
odczytanymi z plikow MIDI. Jedna z 12 mozliwych opcji
wizualizacji (BALLS) prezentuje poruszajagce sie ze strony
prawej do lewej wizualizacje. Wielko$¢ rysowanych koét
powigzana jest z dtugoscig nuty a kolor powigzany zostat z
przynaleznoscig do grupy dzwiekéw (np. linii melodycznej).
Przestrzen 3D =zostata wykorzystana przy konstrukcji
wizualizacji zaproponowanej przez Adli at al. [2]. Obiekty w
postaci gwiazd reprezentujgce dzwieki poruszajg sie w
kierunku obserwatora. Wielkos¢ obiektow powigzana jest z
gto$nosciag a kolor z charakterem akordéw: molowe tonacje
ciemne kolory, durowe - jasne, radosne. Zestawienie
wybranych metod wizualizacji muzyki przedstawit Isaacson
W swojej pracy [6]. Zaprezentowat metody obrazujgce
zawarto$¢ plikéw dzwiekowych jak i wizualizacje stuzgce do
analizy budowy formy muzycznej utworu. Tylko w jednej ze
znalezionej przez autora pracy wizualizacja dotyczy
przestrzeni innej niz 2D czy 3D. Przestrzen 4D (Planet-4D)
do wizualnej ilustracji zaleznosci miedzy akordami zostata
uzyta przez Baroina w pracy [7].

Czwarty wymiar

Cztowiek jest ograniczony do poruszania sie w Swiecie
3D i réwniez widzi obiekty w przestrzeni tréjwymiarowe;.
Czas jest czesto okreslany czwartym wymiarem, ale z tego
wzgledu iz ma on zupetnie inne wtasciwosci niz pozostate 3
zaburza on homogenng strukture modelu. W tej pracy 4
wymiar jest rozumiany jako dodatkowy, kolejny
przestrzenny wymiar.

Czterowymiarowa 4D przestrzen jest analogicznym
rozszerzeniem przestrzeni 3D o kolejny wymiar, poprzez
dodanie kolejnej osi (W), ktéra jest prostopadta do osi X, Y i
Z. Podobnie rozszerzajgc przestrzen 2D o kolejny wymiar
otrzymujemy przestrzen 3D. Kazdy punkt w przestrzeni 4D
ma 4 wspotrzedne (x, v, z, w).

Pomimo Ze cziowiek dos¢ trudno radzi sobie z
wizualizacjg figur 4D to komputer nie z tym problemoéw i
moze je obracaé, przesuwaé, rzutowa¢. Formuly
transformacji figur w przestrzeni wielowymiarowej mozna
znalez¢ w pracy [8]. Aby zobaczy¢ figure 4D nalezy
wykonac jej rzutowanie do przestrzeni 3D [9]. Analogicznie
aby zobaczy¢ figure 3D w dwu-wymiarze nalezy jg
zrzutowac na 2D.
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Na rysunku 1 przedstawiono widok osi X, Y, Z, W
przestrzeni 4D.
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Rys.1. Osie X, Y, Zi W w przestrzeni 4D

Z

Hiperszescian w przestrzeni 4D nosi nazwe tesserakt
i posiada 16 wierzchotkéw, 32 krawedzie, 24 $ciany i 8
komorek. 3D rzut tesseraktu wyglgda jak sze$cian ktéry jest
potgczony z szescianem ktory jest w jego $rodku (rys. 2).
Dokonujgc obrotu hiperszescianu dookota ptaszczyzn
mozemy probowaé wyobrazi¢ sobie jak on wyglada.

Rys.2. Hiperszescian czterowymiarowy — tesserakt

Metoda tworzenia figur czwartym wymiarze

Wielogtosowy utwér muzyczny mozna rozpatrywac jako
rozktad wspotbrzmien wielodzwigkowych roztozonych w
czasie. Kazde wspotbrzmienie 3 lub wiecej dzwickowe jest
akordem. Sekwencja akordow skiada sie na tresé
harmoniczng utworu.

Akordy 3, 4 i 5 dzwiekowe w przestrzeni 3D byly
rozpatrywane poprzednich pracach autora [10, 11, 12]. W
niniejszym  artykule  skupiono sie  gtéwnie na
wspotbrzmieniach 4 dzwiekowych. Rozpatrzmy akord Ak
skladajgcy sie z 4 dzwiekéw. Dla uproszczenia, aby
poming¢ barwe dzwieku kazdy sktadnik akordu Ak opisano
funkcja sinusoidalng Si(t) o] czestotliwosci fi
Przyporzadkowujgc kazdg z otrzymanych funkcji jednej z
osi X, Y, Z, W uktadu 4D {U}, budujemy figure przestrzenng
4-wymiarowg @, odpowiadajgcg akordowi Ak:

(1) Ak > ®

Powstanie kazdej figury opisano jako wynik ruchu
punktu P, ktérego przestrzenne potozenie okreslajg
wartosci funkcji Si(t), podane odpowiednio na osiach X, Y, Z i
W (rys.3). Kazdej osi ukladu {U} (X, Y, Z, W)
przyporzadkowano sygnat sinusoidalny S;(t) o czestotliwosci
fi, gdzie i=1,2,3,4. Sinusoidy te reprezentujg kazdy dzwiek
wspotbrzmienia 4 dzwigkowego  (akordu). Poprzez
dyskretyzacje sygnatéw Si(t) za pomocg czestotliwosci

prébkowania F >> f;, otrzymano cigg probek, ktérego kazdy
element rozpatrujemy jako 4-sktadnikowy  wektor,
determinujgcy  pozycje punktu Pi.  Wspdirzedne
pojedynczego punktu P;j, ktore sg wyliczane na podstawie
wspdlnego czasu t i funkcji sygnatéw Si(t), mozna zapisaé
nastepujgco:

) P; = (P;, Py, Py, Pyy)
3) ij = Sl(tj) = Asin ot
(4) Pjy = Sz(tj) = Asin a)ztj
(5) sz = 83(tj) = Asin co3tj
(6) ij = 34(tj) = ASil’l a)4tj
S,(t) :
: [

{u}

Rys.3. Tworzenie figury w przestrzeni 4D

Dla uproszczenia przyjeto jednakowg amplitude A dla
wszystkich sktadnikow akordu. Powoduje to ze poruszanie
sie punktu rysujgcego figure we wszystkich wymiarach
miesci sie w tych samych granicach [-A, A] i figura jest
bardziej regularna. Przedstawiona metoda budowy figury
koncentruje sie na wyrazeniu zaleznosci miedzy
czestotliwosciami  sktadnikébw akordu a pomija aspekt
glosnosci  sktadnikéw. Oczywiscie w prosty sposob
amplitude mozna uzalezni¢ od gtosnosci dzwiekéw co
spowoduje dodatkowg modyfikacje figury (wielkosé
amplitudy w poszczegdlnych wymiarach).

Wizualizacja akordow 4-dzwiekowych w 4 wymiarze

Rezultatem przeprowadzonych eksperymentéow sa
figury 4 wymiarowe. Na bazie podstawowych akordéw
czterodzwigkowych otrzymano wizualizacje im
odpowiadajgcych figur.

Akord 4-dzwiekowy durowy

Na rysunku 4 przedstawiono zapis nutowy akordu (C-E-
G-H). Jego wizualizacje w przestrzeni 4D zaprezentowano
na rysunku 5a.
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Rys.4. Zapis nutowy akordu C-E-G-H
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Czterodzwiek zmniejszony
Na rysunku 8 przedstawiono zapis nutowy

czterodzwieku zmniejszonego (Cis-E-G-B). Jego
wizualizacje w przestrzeni 4D zaprezentowano na
rysunku 9.
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Rys.8. Zapis nutowy akordu Cis-E-G-B

Rys.5a. Wizualizacja 4D akordu C-E-G-H

Potaczenie hiperszescianu (tesserakt) i figury akordu
czterodzwiekowego  przedstawiono na  rysunku 5b.
Umozliwia on poréwnanie jak powstata figura wpasowuje
sie w przestrzen hiperszescianu.
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Rys.9. Wizualizacja akordu Cis-E-G-B
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Klaster czterodzwiekowy

Na rysunku 10  przedstawiono  zapis  nutowy
wspotbrzmienia ztozonego z dzwiekdw potozonych blisko
siebie (klastra), czyli bardzo dysonansowego. Jego
wizualizacje w przestrzeni 4D zaprezentowano na
Rys.5b. Wizualizacja 4D akordu C-E-G-H wraz z tesseraktem rysunku 11.

&

Akord 4-dzwiekowy molowy

Na rysunku 6 przedstawiono zapis nutowy kordu (C-Es-
G-H). Jego wizualizacje w przestrzeni 4D zaprezentowano
na rysunku 7.
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) o Rys.11. Wizualizacja 4D klastra H-C-Des-Eses
Rys.7. Wizualizacja 4D akordu C-Es-G-H
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Zwigzek ksztatt figur — dysonansowos¢ akordu

Zaobserwowano wyrazny zwigzek pomiedzy
brzmieniem akordu a jego wizualizacjg. Generalna reguta
brzmi: im bardziej dysonansowy jest akord tym bardziej
jego wizualizacja jest skomplikowana, zamazana, im
bardziej akord jest konsonansowy tym bardziej figura jest
przejrzysta i regularna. Akordy durowe posiadajg bardziej
przejrzyste, mniej skomplikowane wizualizacje niz akordy
mollowe.

Obserwacja figur w 4-wymiarze jest utrudniona.
Moglismy to réwniez zauwazyé juz na przyktadzie
hiperszescian czterowymiarowego — tesserakt. Rowniez
podczas obserwacji obracajgcych sie otrzymanych figur nie
do konca wiadomo jak one wygladaja.

Cztero-wymiar daje jednak mozliwos¢ wizualizowania
czterodzwiekowych akordéow w formie jednej figury,
reprezentujgce;j stosunki czestotliwosci pomiedzy
sktadnikami akordu. Jest to analogiczne do odbioru
wrazenia stuchowego: z jednego wspotbrzmienia
otrzymujemy jedno wrazenie stuchowe, z jednego
wspotbrzmienia otrzymujemy jedng figure.

Podsumowanie

Zaprezentowana w tej pracy metoda tworzenia figur w
przestrzeni 4D jest nowatorskim podejsciem do tworzenia
wizualnych obrazéw powigzanych z ftrescig muzyki.
Zrzutowanie uzyskanych obrazéw w przestrzen 3D
umozliwia obserwatorowi ich obserwowanie, cho¢ nie jest to
zadanie fatwe. Utatwianiem w wyobrazeniu sobie powstatej
figury jest mozliwos¢ jej obracania dookota wszystkich osi
ukfadu wspotrzednych 4D. Otrzymane figury, zbudowane z
ciggtej linii, roznig sie ksztattem i gestoscig zapetlen, ktore
odzwierciedlajg dysonanse i konsonanse w 4 dzwiekowych
muzycznych wspotbrzmieniach. W przysziosci planowane
jest przebadanie kolejnych wielodzwiekow.
Zaprezentowana metoda potwierdza mozliwos¢ badania
wspotbrzmien dzwiekowych w uktadach wielowymiarowych.

Podziekowania: artykut finansowany z pracy badawczej
S/WI/3/2013
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