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REPREZENTACJA PRZESTRZENI ARCHITEKTONICZNEJ

U PROGU PRZE OMU INFORMATYCZNEGO

JAN S YK

Wirtualna przestrze! zbudowana z voxeli, której sk"adniki pro-

gramujemy, to wi#cej ni$ %rodowisko gier komputerowych. 

Cyfrowa reprezentacja, o której Mitchell, jeszcze w latach dzie-

wi#&dziesi'tych ubieg"ego wieku, pisa" przez pryzmat fotogra-

Þ i, dociera dzi% do sedna zainteresowa! architektury. Zapewnia 

jej, po raz pierwszy w historii, skuteczny aparat przekazu. By& 
mo$e - przenosi do grona uprzywilejowanych sztuk jednostop-

niowych, gdzie efekt dost#pny jest natychmiast – w chwili aktu 

twórczego. 

Nowa metoda otworzy"a nowe mo$liwo%ci. Z jednej strony udo-

st#pni"a poligon do prób, z drugiej – alternatywne %rodowisko 

kreacji architektonicznej. Przestrze! architektoniczna repre-

zentowana jest dzi% przy pomocy medium cyfrowego, przez 

co uzyskuje cechy, które wypunktowa" Manovich. Percepcja 

przesta"a by& funkcj' eksploracji. Chwilowe stany zmieniaj' si# 
dynamicznie, zale$nie od zmierzonych w otoczeniu parametrów 

i $ycze! u$ytkownika, czyli w wyniku interakcji. Kszta"towanie 

zmiennego otoczenia wymaga u$ycia narz#dzi programistycz-

nych. Nie jest ju$ kreowaniem docelowych stanów, lecz regu" 
ich zmienno%ci. Granice mi#dzy rzeczywisto%ci' realn', wirtu-

aln' i informacyjn' ulegaj' zatarciu dzi#ki swobodnemu t"uma-

czeniu, natychmiastowemu przesy"aniu na odleg"o%& oraz do-

starczaniu zmys"om sygna"ów tworzonych przez niezauwa$al-

ne, cyfrowo sterowane, przeno%ne aparaty. Stopienie cyfrowej 

reprezentacji modelu komputerowego, jego projekcji, rzeczywi-

stych materia"ów, cyfrowej produkcji oraz sensorów, urz'dze! 

komunikacyjnych i mechanizmów sterowanych komputerowo, 

pozwala mówi& o ci'g"ym, przestrzennym %rodowisku informa-

cyjnym, tworz'cym medium.

S"owa kluczowe: voxel, reprezentacja, geometria, percepcja, 

wirtualna rzeczywisto%&, perspektywa

STRESZCZENIE

REPRESENTATION OF ARCHITECTURAL SPACE 

AT THE BEGINNING OF THE INFORMATION REVOLUTION

ABSTRACT

Virtual space built of voxels, the components of which we pro-

gram, is more that the environment of computer games. Digital 

representation, about which Mitchell was already writing in the 

1990s, though from the perspective of photography, today has be-

come an essential factor in architecture, providing, for the Þ rst time 

in history, an effective transmission device. It may have moved it 

to the privileged group of one-stage art forms, in which the effect 

is accessible immediately, at the moment of the creative act. 

The new method opened up new possibilities. On the one hand, 

it provided the ground for trials, on the other – an alternative en-

vironment of architectural creation. Architectural space is repre-

sented today through a digital medium, thus achieving features 

enumerated by Manovich. Its numerical structure, modularity 

and automaticity result directly from the binary form of the data. 

Perception is no longer a function of exploration. Momentary 

states change dynamically, depending on the parameters of the 

surrounding environment and the wishes of the user, in other 

words, as a result of interaction. Shaping a changing environ-

ment requires the use of programming tools. It is no longer the 

creating of target states, but the rules of their variability. The 

boundaries between real, virtual and information reality are 

blurred due to free translation, immediate remote transfer, and 

the delivery to the senses of signals created by imperceptible, 

digitally controlled, portable devices. The merging of the digital 

representation of the computer model, its projection, actual ma-

terials, digital production and sensors, communication devices, 

and computer-controlled mechanisms, makes it possible to talk 

about a continuous spatial information environment that creates 

the medium of contemporary architecture.

Keywords: voxel, representation, geometry, perception, virtual 

reality, perspective

Produkty dzia"alno%ci architektonicznej s' na tyle 

konkretne, $e niekiedy pomijamy w reß eksji prob-

lem tworzywa, które przekszta"ca autor d'$'c do 

wyznaczonego ide' celu. Budowle z kamienia, stali, 

betonu tworz' jeden z najistotniejszych sk"adników 

ludzkiego postrzegania. Widzimy je wokó" siebie, 
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metrii, które powsta"y dla rozwi'zania problemów 

teoretycznych, z"o$onych zagadnie! Þ zyki, kosmo-

logii2. Podsumowana epokowym dzie"em Euklidesa 

geometryczna my%l grecka stworzona zosta"a w du-

chu pragmatycznym. Opisywa"a, czy raczej uogól-

nia"a efekt postrzegania zmys"owego, przez co do-

brze interpretowa"a zjawiska obserwowane w skali 

architektonicznej. Figury geometryczne stanowi"y 

odniesienia dla realnych elementów budowli (trój-

k't > tympanon, walec > kolumna, spirala > woluta 

itd.). Regu"y i przekszta"cenia pozwala"y opisywa& 
relacje pomi#dzy elementami, a w efekcie ustala& 
zasady proporcjonalno%ci, b#d'ce wyznacznikiem 

kanonu (stylu). (il. 1) Wizja architektury antyku 

przedstawiona w dziele Witruwiusza jest dowodem 

si"y oddzia"ywania geometrii euklidesowej. Kryte-

ria deÞ niuj'ce w drugim rozdziale pierwszej ksi#-
gi dotycz' kszta"tu i korzystaj' z logiki skalowania 

wywiedzionej z „Elementów”. Ordinatio, czyli upo-

rz'dkowanie jest ogóln' cech' budowli, która wyni-

ka ze „stosunku liczbowego” pomi#dzy wymiarami 

elementów3. Dispositio za% okre%la rozmieszczenie 

elementów wzgl#dem siebie. Wymieniaj'c ró$ne ro-

dzaje dispositio podaje Witruwiusz opisy rzutu, ele-

wacji, centralnej perspektywy. Pisze, $e powinny zo-

sta& wykonane w skali, za pomoc' linijki i cyrkla (!).

Mo$na podejrzewa&, $e odniesienie do narz#dzi ko-

jarzonych przez studenta architektury ze zmor' zaj#& 
geometrii wykre%lnej zastosowano nie tylko z pobu-

dek praktycznych. Linijka i cyrkiel pozwalaj' nary-

sowa& prost' i okr'g – dwie idealne Þ gury p"askie, 

które „%lizgaj' si#” po swym kszta"cie4. Witruwiusz 

nie dostrzega" ró$nicy mi#dzy architektur' i jej ry-

sunkow' reprezentacj'. Wymiennie u$ywa" okre%le! 

dotycz'cych budynku i rzutów. Czyni" tak prawdo-

podobnie przez zanurzenie w my%li pitagorejskiej 

– w tym dzi#ki znajomo%ci teorii Euklidesa. Uwa-

$a", $e skoro dedukcyjnie sprawdzona aksjomatyka 

pozwala przewidywa& podobie!stwo cech skalowa-

nych obiektów, to pos"ugiwanie si# rysunkami jest 

uzasadnion' metod' architektury. 

Teoria Þ gur i przekszta"ce! wraz z narz#dziami 

geometrii wykre%lnej s"u$y architekturze dla opa-

nowania idei wielkich budowli. Dobrodziejstwo 

skalowania zapisane twierdzeniem Talesa pozwala 

dowolnie „zmniejszy&” lub „powi#kszy&” wyodr#b-

dotykamy, s"yszymy, poruszaj'c si# odczuwamy 

skutki w nerwach aparatu ruchowego, reagujemy 

na kierunkowe sygna"y zapachowe, zmiany równo-

wagi. Z perspektywy odbiorcy "atwo konkretyzuje-

my Þ zyczne substraty oraz regu"y wi'$'ce mniejsze 

cz#%ci w ca"o%&. S"uchaj'c utworu muzycznego, 

wiersza, patrz'c na obraz, znajdowaliby%my si# 
w rzeczywisto%ci nieodleg"ej od tej, któr' eksploru-

je twórca formuj'cy przekaz. Obcuj'c z architektur' 
musimy pami#ta&, $e i dla autora efekt ostateczny 

by" deÞ nitywnym sprawdzeniem za"o$e!. Tworzy-

wo z regu"y nie ogl'da %wiat"a dziennego. Im bar-

dziej skomplikowana forma, tym wi#kszy dystans 

dzieli twórc# od odbiorcy, intencj# od interpretacji. 

W dwudziestowiecznym przekazie medium ar-

chitektury uto$samiane jest z przestrzeni'. Dzi#ki 

Bruno Zeviemu mówimy o „sztuce kszta"towania 

przestrzeni”1, co wst#pnie zarysowany problem roz-

wi'zuje tylko w cz#%ci. Trudno bowiem dociec uni-

wersalnego znaczenia przestrzeni, a raczej trudno 

si# go spodziewa& w przypadku s"owa okre%laj'cego 

%rodowisko, kontekst – znajduj'ce si# poza wyró$-
nialnymi obiektami. Parmenidejska strza"a pokony-

wa"a dystans, cho& ani jej ruchu, ani przestrzeni nie 

potraÞ li Eleaci opisa&. Fakt istnienia strza"y w ko-

lejnych, dzi% powiedzieliby%my ró$niczkowych, sta-

nach dowodzi" ogólniejszego procesu umykaj'cemu 

rozumowi. 

Dla okie"znania pustki, w której rozgrywa si# 
odkrywany zmys"ami %wiat, staro$ytni wymy%lili 
geometri#. Stworzyli koncepcj# przestrzeni matema-

tycznej, czyli abstrakcyjnego %rodowiska, w którym 

obowi'zuj' regu"y rz'dz'ce modelowymi obiekta-

mi. Zawiera"o ono pierwiastki idealistyczne wyni-

kaj'ce z arbitralno%ci przyj#tej aksjomatyki. By"o 

przy tym najdoskonalszym znanym narz#dziem, 

pozwalaj'cym syntetyzowa& zjawiska obserwowane 

w naturze. Przestrze! matematyczna to zbiór, w któ-

rym obowi'zuj' okre%lone relacje i dzia"ania. Wida& 
od razu, $e problem „pustki pomi#dzy” intryguj'cej 

Þ lozofów znika w %wietle deÞ nicji opartej na regu-

"ach. Kryterium „obj#to%ci” nie znajduje zastosowa-

nia w abstrakcyjnym %rodowisku. Granice wyznacza 

przyj#ty system uporz'dkowania.

Geometria, jak ka$da teoria matematyczna, mo$e 

by& jedynie gr' z aksjomatami. Istnieje wiele geo-

1 B. Zevi, J.A. Barry, Architecture as space: how to look at ar-

chitecture, Da Capo Press 1993, s. 32.
2 M. Kordos, O ró nych geometriach, Warszawa 1978, s. 75.
3 Witruwiusz, O architekturze ksi!g dziesi"#, Warszawa 1956, s. 15.

4 Na p"aszczy(nie s' to jedyne Þ gury o tej w"asno%ci, w prze-

strzeni dochodzi jeszcze spirala; nawi'zanie to mo$na rozumie& 
jako efekt oddzia"ywania my%li plato!skiej.
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1. Studia proporcji zanurzone w tradycji euklidejskiej, oparte na wykorzystaniu proporcji wspó"miernych; Vincenzo Scamozzi L’Idea 

della architettura universale, ksi#ga I 

1. Studies of proportions immersed in the Euclidean tradition, based on commensurate proportions; Vincenzo Scamozzi L’Idea della 

architettura universale, book I
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niony fragment na desce projektowej z gwarancj', 
$e realizacja nie zmieni proporcji dzie"a. Guarino 

Guarini podkre%la" rol# geometrii jako g"ównej tech-

niki pracy architekta. Widzia" w niej pomost "'cz'cy 

disegno z realnym otoczeniem przestrzennym. Po-

dobnie jak Euklides (a pó(niej Kant) wierzy" w ideo-

w' jedno%& %wiata rzeczywistego i matematycznej 

reprezentacji. Za pomoc' %rodków geometrycznych 

stara" si# dotrze& do pi#kna, które wynika ze zrozu-

mienia porz'dku natury:

„Pomimo, $e architektura zale$y od matematyki, 

jest te$ uni$on' s"u$ebnic' sztuki, która w $adnym 

przypadku nie zawiod"aby zmys"ów”5.

Czyni" to w momencie, gdy dokonywany by" ko-

lejny prze"om. Dzi#ki koncepcji Kartezjusza teoria 

liczb uzyska"a bezpo%redni zwi'zek z geometri'. 
Pustka, w któr' zanurzono Þ gury opisane aksjoma-

tycznymi deÞ nicjami Euklidesa przekszta"ci"a si# 
w trójwymiarowy uk"ad wspó"rz#dnych. Lokalizacje 

w przestrzeni zosta"y opisane liczbami, a ich zmia-

ny – przekszta"ceniami algebraicznymi. W opinii 

Spenglera jest to moment rozkwitu kultury Zacho-

du6, a jednocze%nie – prze"om w sposobie postrze-

gania %wiata. Bezpo%redni zwi'zek natury i geome-

trii rozumiany jako odwzorowanie form i kszta"tów 

ust#puje miejsca rozumowaniu relacyjnemu. Gdyby 

da& Parmenidesowi narz#dzie funkcji, umia"by opi-

sa& zale$no%& pr#dko%ci strza"y, czasu i drogi przez 

ni' przebytej. Dzi#ki badaniu przebiegu zmienno-

%ci procesu, kolejne stany jednostkowe zwi'za"y-

by si# w logiczn' (ró$niczkowaln') ca"o%&. Jako $e 

koncepcja matematyczna nie jest spraw' naukow', 
lecz Þ lozoÞ czn' – interferencje kartezja!skiego po-

gl'du dostrzegamy we wszystkich dziedzinach $y-

cia. Przede wszystkim w dzie"ach my%licieli epoki 

– Pascala, Fermata, Desarguesa, pó(niej Newtona 

i Leibniza. Spenglerowskie interpretacje dotycz'ce 

sztuki trzeba traktowa& z rezerw', jednak trudno za-

5 G. Guarini, Architettura Civile, Milano 1968, s. 10 (t"um. Autora).

2.Guarino Guarini, Architettura civile, traktat IV (po lewej), Isaac Newton, Philosophiae Naturalis Principia Mathematica (po pra-

wej), rozdzia" IX
2. Guarino Guarini, Architettura civile, treatise IV (on the left), Isaac Newton, Philosophiae Naturalis Principia Mathematica (on the 

right), ch. IX

6 O. Spengler, Zmierzch Zachodu, Warszawa 2001.
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7 Chodzi tu przede wszystkim o wydan' w roku 1687 Philo-

sophiae naturalis principia mathematica.

przeczy&, i$ doskona"o%& strukturalna polifonii ba-

rokowej objawia si# niespodziewanie w tym samym 

okresie, za% graÞ ki Guarino Guariniego ilustruj'ce 

dzie"o Architettura Civile przywo"uj' skojarzenia 

z epokowym dzie"em Newtona7. (il. 2)

Architektura nie poprzestaje na korzystaniu z na-

rz#dzi dostarczonych przez geometri#, które pozwa-

laj' jej syntetycznie reprezentowa& przestrze!. Po-

d'$a tropem odkry& matematycznych wykorzystuj'c 

Þ gury dla inspiracji form, za% regu"y i przekszta"ce-

nia - dla inspiracji metod. Mówili%my ju$ o zbie$no-

%ci konstrukcji Euklidesa z metodyk' Witruwiusza. 

Szczególnie fascynowa"o architektów to, co i na polu 

matematyki wymaga"o znacznego wysi"ku poznaw-

czego. Problem niewspó"mierno%ci proporcji dr'$y" 
staro$ytnych do tego stopnia, $e wskutek intelektual-

nego kryzysu wygnali Pitagorasa z Krotony8. Kiedy 

jednak pojawi"o si# rozwi'zanie – graÞ czne ilustra-

cje przenika& zacz#"y na pole architektury. Cz"owiek 

witruwia!ski, wzorzec proporcjonalno%ci, konstru-

owany by" w wersji oryginalnej dzi#ki proporcjom 

wspó"miernym, jednak dzi#ki powi'zaniu kwadra-

tu i ko"a – korzysta tak$e z relacji niewspó"miernej 

(poprzez mno$nik  ). W wersji z wysuni#tymi poza 

okr'g naro$nikami kwadratu, przedstawionej w re-

nesansie przez Leonarda – pozwala" wpisa& sylwet-

k# ludzk' w pentagram – Þ gur#, dzi#ki której pita-

gorejczycy okie"znali z"oty podzia". (il. 3) Idealne 

plany miast Vasariego s' kontynuacj' poszukiwa! 

z"o$onych gwia(dzistych symetrii. Szczyt „wykre%l-
nej architektury” to wspominane ju$ wcze%niej dzie-

"a Guariniego, a w%ród nich – fascynuj'ce instrukcje 

wyznaczania krzywizn sklepiennych dla ko%cio"a 

San Lorenzo. 

Prze"om kartezja!ski dostarczy" nowych metod, 

z których stopniowo zaczyna"y czerpa& architekto-

niczne koncepcje. Szczególnie silnie – po dokona-

niach matematyki dziewi#tnastowiecznej, formali-

zuj'cej fascynuj'ce, nie znane wcze%niej kszta"ty. 

Uj#cie z"o$onych krzywych za pomoc' funkcji 

pozwoli"o operowa& w projekcie proÞ lami i po-

wierzchniami o p"ynnie zmieniaj'cej si# geometrii. 

Co wi#cej – dostarczy"o podstaw dla analizy stanów 

konstrukcji. Zjawiska Þ zyczne, oddzia"ywanie ci#-
$aru, pó(niej równie$ wiatru i temperatury, cechy 

materia"ów, znalaz"y prze"o$enie na geometryczn' 
charakterystyk# elementów budowli. Dzi#ki temu 

powsta"y obiekty in$ynieryjne znacznych rozpi#to%ci 

8 M. Kordos, Wyk$ady z historii matematyki, Warszawa 2010, s. 51.

3. Cz"owiek witruwia!ski w uj#ciu Leonarda oraz ilustracja z"otego podzia"u oparta na pi#ciok'cie foremnym – rys. J. S"yk

3. Vitruvian Man by Leonardo da Vinci and an illustration of the golden ratio based on the regular pentagon by J. S"yk
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i wysoko%ci, w konsekwencji za% – rozkwit"a twór-

czo%& wynikaj'ca z fascynacji wydajno%ci' nowych 

konstrukcji, manifestowana dobitnie w dzie"ach An-

tonio Gaudiego, Buckminstera Fullera, Frei Otto. 

Rozwój matematyki mia" i bardziej namacal-

ne, Þ zjonomiczne skutki w dorobku architektury 

wspó"czesnej. Rozwa$ania dotycz'ce przestrzeni 

wielowymiarowych zaowocowa"y koncepcj' obec-

nych w niej Þ gur. Ludwig Schlaß i przedstawi" sze%& 
takich obiektów, jednak silniejszy wp"yw na sztu-

ki plastyczne i architektur# wywo"a"a publikacja 

Henry’ego Manninga9, zawieraj'ca projekcj# hiper-

sze%cianu do przestrzeni trójwymiarowej. Jej echa 

widzimy w dzie"ach Salvadora Dali, El Lisitzkiego 

oraz Theo van Doesburga10. Ksi'$ka Analysis Situs 

Jules Henri Poincarégo oraz ilustracje dotycz'ce 

przekszta"ce! topologicznych zaowocowa"y inter-

pretacjami w graÞ ce Bauhausu, pracach Cornelisa 

Eschera, za% wspó"cze%nie – dos"ownymi odniesie-

niami w zrealizowanych projektach pracowni UN 

Studio. Mo$na dyskutowa& o realno%ci deklaracji 

ideowej twórców Muzeum Mercedesa wiod'cej 

czytelnika ku teorii w#z"ów11. W sensie u$ytkowym 

– za"amuje si# tytu"owe uzasadnienie formy Möbius 

House. Nie zmienia to faktu, $e budowle zbli$aj' 
si# Þ zjonomicznie do kszta"tów charakteryzuj'cych 

specyÞ czne zagadnienia topologii i $e tworz' dzi#-
ki temu odmienny, %wie$y kontekst przestrzenny (il. 

4). Po publikacji Benoît Mandelbrota12 do sfery dys-

kursu architektonicznego wszed" termin „fraktal”, 

który autor wywiód" od "aci!skiego fractus (podzie-

lony, nieregularny). Pi#kno fraktali urzeka architek-

tów. Sk"ania do upatrywania w nich nowego %rodo-

wiska twórczego – „geometrii fraktalnej”. Pomimo 

$e samopodobne Þ gury tworzono ju$ wcze%niej, to 

w"a%nie lektura Mandelbrota, który czyni ze swych 

rozwa$a! niemal osobn' ga"'( poznania, o%miela 

do zaczerpni#cia inspiracji. Autor pisze o geometrii 

„zimnej” i „suchej”, czym kwituje dorobek Eukli-

desa. Przeciwstawia mu gor'c' rzeczywisto%& or-

ganicznie wzrastaj'cych form, otwieraj'c pole do 

interpretacji. Peter Eisenman w projekcie domu 11a 

stosuje metodologi#, która przywodzi na my%l samo-

podobie!stwo, cho& w sensie %cis"ym nim nie jest. 

Greg Lynn idzie krok dalej. Przygotowuj'c projekt 

konkursowy Opery w Cardiff (1994) analizuje ob-

rys s'siaduj'cej z budynkiem owalnej zatoki. Linia 

styku wodnej taß i i gruntu dostarcza informacji in-

9 H.P. Manning, Geometry of Four Dimensions, New York 

1914.

10 J. S"yk, %ród$a architektury informacyjnej, Warszawa 2012, 

s. 55.

4. Muzeum Mercedes Benz w Stuttgarcie, proj. by UN Studio, obiekt inspirowany teori' w#z"ów, fot. J. S"yk

4. The Mercedes Benz Museum in Stuttgart, proj. UN Studio, building inspired by knot theory, photo J. S"yk
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terpretowanych dzi#ki restytucji fraktalnego wzoru. 

Po uproszczeniu staje si# ona podstaw' budowy for-

my, która zgodnie z postulatem Bateson’a na%laduje 

symetryczne wzory biomorÞ czne13. Poszukiwanie 

rozwi'zania problemu sieci najefektywniej dziel'cej 

przestrze! na komórki doprowadzi"y Lorda Kelvina

do rozwi'zania opartego na zestawianiu %ci#tych 

o%mio%cianów. Model doskonalszy przedstawili sto 

lat pó(niej Weaire i Phelan dostarczaj'c architek-

tom z pracowni PTW inspiracji dla projektu basenu 

olimpijskiego w Pekinie14.

Historyczne dokonania architektury czerpi' z ma-

tematycznych metod reprezentacji przestrzeni, oraz 

wprost – z katalogu Þ gur i przekszta"ce! geome-

trycznych. Pozostaje nam rozwa$y&, czy wspó"cze%-
nie, w dobie komputeryzacji, w %rodowisku spo"e-

cze!stwa opartego na wiedzy, pojawi"y si# czynniki 

stymuluj'ce nowe koncepcje architektoniczne. 

Zacznijmy od Bruno Zeviego, który podkre%la" 
niedostatki warsztatu architektonicznego reprezen-

tuj'cego realne tworzywo przestrzenne w sposób 

niepe"ny, odbiegaj'cy od uwarunkowa! rzeczy-

wistego odbioru. Ubolewa" nad znacznym ograni-

czeniem dost#pno%ci dzie"a. Pismo i druk utrwali"y 

medium literatury, fotograÞ a efektywnie przenosi"a 

p"aski obraz, za% fonograÞ a i radio – muzyk#. Aby 

pozna& budynek trzeba by"o odwiedzi& go w sensie 

dos"ownym, po wybudowaniu. Dzi%, dzi#ki kompu-

terom, przezwyci#$amy na polu architektury granic# 
Þ zyczno%ci wykonania. Do katalogu publikatorów 

artystycznej tre%ci dopisujemy wirtualn' rzeczywi-

sto%&. Komputer gromadzi dane kszta"tuj'ce pano-

ramiczny obraz wokó" obserwatora oraz dokonuje 

projekcji zgodnej z zachowaniem. Umie zapisa& de-

Þ nicje kszta"tu, uk"ad substancjalny oraz charakte-

rystyk# zachowa! Þ zycznych takich jak grawitacja, 

bezw"adno%& itp. Wszystkie informacje ulegaj' ak-

tualizacji w czasie rzeczywistym zgodnie ze scena-

riuszem interakcji. System uporz'dkowania danych 

korzysta z trójwymiarowej skalowalnej osnowy. 

Kontakt z rzeczywisto%ci' wirtualn' doko-

nuje si# za pomoc' cyfrowych urz'dze!: gogli 

(il. 5), pomieszcze! projekcji bezcieniowej – zwa-

nych interfejsem. Zapewniaj' one koordynacj# wra-

$e! wzrokowych z ruchem cia"a. Pozwalaj' dotkn'& 
cyfrowych obiektów. Wkrótce zdolne b#d' do prze-

kazania informacji chemicznej, co pozwoli"oby sy-

mulowa& wra$enia w#chowe i smakowe. Uczestnik 

wirtualnej eksploracji %ledzony jest przez system 

skanuj'cy, który z du$' dok"adno%ci' ustala po"o$e-

nie i ruch. Przekazuje informacj# do komputera, któ-

ry odtwarza relacj# obserwator-model, a nast#pnie 

dokonuje projekcji. Wszystko odbywa si# zgodnie 

z modelem percepcji przestrzennej opisanym przez 

Gibsona15 – w zagnie$d$onym, zuniÞ kowanym sy-

stemie jednostek kartezja!skich.

Trzeba autokrytycznie przyzna&, $e komputerowe 

edytory architektoniczne, jakie znamy, nie s' no-

watorskie pod wzgl#dem mechanizmów dzia"ania. 

Pos"uguj' si# logik' analogii do deski kre%larskiej 

i narz#dzi geometrii wykre%lnej. Reprezentacji prze-

strzeni dokonuj' przez idealizacj# matematyczn' - 

11 Ibidem, s. 63.
12 B. Mandelbrot, The Fractal Geometry of Nature, WH Freeman 

1982, s. 4.

13 G. Lynn, Greg Lynn Form, New York 2008, s. 50.
14 J. S"yk, op.cit., s. 99.
15 J.J. Gibson, The ecological approach to visual perception, 

Routledge 1986, s. 15.

5. HMD (Head Mounted Display) – gogle ze sterowan' projek-

cj' trójwymiarow' stanowi'ce aparat dost#pu do rzeczywisto%ci 

wirtualnej, fot. J. S"yk

5. HMD (Head Mounted Display) – goggles with controlled 

three-dimensional projection – a tool for accessing virtual 

reality, photo J. S"yk
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deÞ niowanie Þ gur przestrzennych i przekszta"cenia 

geometryczne. Operacje logiczne na liczbach i ci'-
gach znaków, b#d'ce naturalnym %rodowiskiem pra-

cy maszyn licz'cych, dotycz' kartezja!skich wspó"-
rz#dnych. Pozwalaj' kodowa& znane konstrukcje 

i przekszta"cenia geometryczne. Opisany proces 

przebiega do%& okr#$n' drog'. Przestrzenne wyobra-

$enie architekta traÞ a do komputera poprzez narz#-
dzia operuj'ce w dwóch wymiarach (ekran, mysz, 

tablet) – czyli informacja ju$ wst#pnie ulega prze-

tworzeniu poprzez rzutowanie. Nast#pne etapy to 

t"umaczenie deÞ nicji wprowadzanych Þ gur na liczby 

reprezentuj'ce lokalizacje (wspó"rz#dne) i charak-

terystyczne parametry (np. promie!, d"ugo%& itd.). 

Projekcja architektonicznego komunikatu na ekra-

nie wymaga odwrócenia sekwencji, za% wspomaga-

nie prac projektowych – wielokrotnego, cykliczne-

go przetwarzania danych. W przypadku z"o$onych 

kszta"tów deÞ nicje ulegaj' znacznej komplikacji, 

przez co ich obróbka staje si# utrudniona. Ewolucja 

technologii CAD (Computer Aided Design) pole-

ga w najogólniejszym sensie na parametryzacji, co 

w rozumieniu Michaela Mereditha oznacza ograni-

czenie ilo%ci zmiennych przy równoczesnym zwi#k-

szeniu ich zmienno%ci osi'ganym dzi#ki zdolno%ci 

transformacji16. Parametryzacja w architektonicz-

nych zastosowaniach CAD dotyczy zarówno pro-

cesów organizacji prac, automatyzacji, wizualizacji, 

jak i podstawowych deÞ nicji geometrycznych.

Aby skrótowo przybli$y& ten mechanizm, pos"u-

$# si# przyk"adem wynalazku z dziedziny modelo-

wania krzywizn. Kszta"ty dominuj'ce w naturze, 

stanowi'ce jedn' z g"ównych inspiracji architek-

tury, umykaj' opisowi za pomoc' standardowych 

narz#dzi geometry, takich jak linia i cyrkiel. Gro-

madzenie kolejnych wspó"rz#dnych punktów wy-

znaczaj'cych krzyw' prowadzi do tworzenia gi-

gantycznych zbiorów. Opis za pomoc' funkcji 

wielomianowej pozwala skondensowa& informacj#, 
jednak i tu napotkamy trudno%&. Projektowanie po-

lega przecie$ na ci'g"ym przekszta"caniu, szukaniu 

najodpowiedniejszej formy. Stuprocentowa kar-

tezja!ska dok"adno%& deÞ nicji nie jest warunkiem 

osi'gni#cia celu. Potrzeba plastycznego materia"u –

cyfrowej gliny, "atwej w obróbce i poddaj'cej si# in-

tuicyjnym gestom. 

Pomoc w ujarzmieniu krzywizn nadesz"a z ob-

szaru gdzie stanowi' one g"ówne tworzywo in$y-

nierskie, czyli wzornictwa, przemys"u lotniczego 

i samochodowego. Na prze"omie lat sze%&dziesi'-
tych i siedemdziesi'tych dwudziestego wieku dwaj 

in$ynierowie francuscy: Pierre Bezier (pracuj'cy dla 

Renault) i Paul de Casteljau (Citroen) doszli równo-

legle do koncepcji parametrycznego deÞ niowania 

krzywych. Ze wzgl#du na wcze%niejsz' publikacj# 
osi'gni#&, pierwszy z nich zapisa" si# w historii CAD 

jako twórca tzw. krzywych Beziera – linii, których 

geometria deÞ niowana jest za pomoc' punktów kon-

trolnych. Francuski wynalazek stworzy" warunki dla 

gwa"townego rozwoju technologii komputerowego 

modelowania, a przede wszystkim sta" si# podstaw' 
koncepcji NURBS.

Non-Uniform Rational B-Splines pozwalaj' 
w prosty, a przede wszystkim intuicyjny sposób 

modelowa& z"o$one kszta"ty. Swoboda operowania 

„brzegiem” powierzchni oraz jej proÞ lami u"atwia 

dopasowywanie kszta"tów, zape"nianie przestrzeni 

wcze%niej zdeÞ niowanych, operacje algebry oraz 

przekszta"cenia topologiczne. Stosowanie NURBS 

w %rodowisku CAD polega na dostosowywaniu 

kszta"tu poprzez operowanie punktami kontrolnymi. 

Do dyspozycji mamy w#z"y, punkty kontrolne oraz 

wagi punktów kontrolnych. Nierównomiernie (non-

uniform) roz"o$one w#z"y dziel' krzyw' na odcinki. 

W ka$dym z nich zmieni& mo$na normaln' (poprzez 

kierunek wektora w w#(le) oraz zakrzywienie (po-

przez warto%& wektora). W zale$no%ci od potrzeb 

krzywa zachowuje kontynuacj# geometryczn' i pa-

rametryczn' odpowiedniego stopnia. Gdy kierunek 

wektora normalnej jest zgodny, po obu stronach 

krzywizna przechodzi przez w#ze" g"adko – tak jak 

w karoseriach samochodów. Je%li dodatkowo zacho-

wana jest wielko%& wektora – kontynuacja dotyczy 

równie$ dynamiki zakrzywienia17.

Chocia$ bardzo elastyczne i sprawne, konstrukcje 

NURBS s' wci'$ deÞ nicjami geometrycznymi two-

rzonymi w duchu aksjomatycznym. Powstaj' w dro-

dze dzielenia obserwowanych kszta"tów na fragmen-

ty poddaj'ce si# opisowi wed"ug jednej z dost#pnych 

procedur. Chocia$ granice te w istocie nie istniej', 
mo$na podzieli& kwiat na "odyg# kszta"towan' za 

pomoc' powierzchni wi'$'cej kolejne przekroje 

16 D.F. Rogers, An Introduction to NURBS with Historical Per-

spective, San Diego 2001, s. XV.

17 Ibidem s. 12.
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(Loft NURBS), kwiatostan syntetyzowany za pomo-

c' elipsoidalnych, gi#tych wzd"u$ dwóch prostopad-

"ych proÞ li (Spline) p"atków, mno$onych algorytmem 

obracania kopii wokó" punktu itd. Czy prze"om infor-

macyjny tworzy warunki do rozwoju bardziej bezpo-

%rednich reprezentacji? 

Na pocz'tku lat dziewi#&dziesi'tych ubieg"ego 

wieku William Mitchell zapisa" reß eksje pochodz'ce 

z harvardzkich seminariów w ksi'$ce, której tytu" su-

geruje prze"om18. Rzecz dotyczy cyfrowej fotograÞ i, 

a w"a%ciwie cyfrowego obrazowania i skutków, jakie 

ten wynalazek przynosi ludzkiej technice reprezenta-

cji %wiata. Sugestywna wizja Karla Friedricha Schin-

kla, przedstawiaj'ca narodziny rysunku, okre%la ge-

nez# i natur# „analogowego” wyobra$ania. Naturalny 

wzór proÞ lu twarzy, przeniesiony na powierzchni# 
dzi#ki Þ zycznemu zjawisku %wiat"a i cienia, syntety-

zowany jest poci'gni#ciem w#gla. 

Znaczenie perspektywicznego rzutowania dla 

warsztatu malarskiego jest jasne co najmniej od 

czasu przedstawienia publiczno%ci fresku Masac-

cia w kaplicy ß orenckiego ko%cio"a Santa Maria 

Novella. Nie chodzi tu jednak wy"'cznie o sprawy 

warsztatowe. Piero della Francesca maluj'c „Bi-

czowanie” nie skupia" si# przecie$ na fotograÞ cznej 

rekonstrukcji. Obraz, o którym pisze  ysiak u$ywa-

j'c s"ów „król gier perspektywicznych w"oskiego 

malarstwa”19, jest w istocie dzie"em symbolicznym, 

aby nie powiedzie& – nadrealistycznym. Rekonstru-

owana do ponad osiemdziesi#ciu metrów g"#boko-

%ci przestrze! pretorium Pi"ata i placu mie%ci wiele 

ukrytych znacze!. Informacje dotycz'ce symboliki 

liczb, interpretacji sceny biblijnej, faktów z $ycia 

ß orenckiego mecenasa artysty zanurzono w osnowie 

precyzyjnej projekcji geometrycznej. Warto zwróci& 
uwag#, $e „baza danych” Piera, zakodowana zosta"a 

w „Biczowaniu” przy u$yciu kategorii geometrycz-

nych. „Rekordy” nie przynale$' do postaci, elemen-

tów t"a czy nawet lokalizacji w kadrze. Organizacj' 
rz'dzi perspektywa, czyli abstrakcyjny model re-

prezentacji, którego regu"y wywodz' si# wprost od 

Euklidesa i który odczyta& mo$na dzi#ki kluczowi 

ukrytemu w czarnym pasku nad g"ow' m#$czyzny 

w greckiej szacie20. (il. 6)

Poci'gni#cie p#dzla jest w historii malarstwa wi#-
cej ni$ manualn' technik' naniesienia farby. Od-

zwierciedla %wiadomo%& geometryczn', a od rene-

sansu równie$ perspektywiczn'. Cho& linie, elipsy 

i kr#gi nie wyst#puj' w naturze – u$ywamy ich do 

zapisania ulotnych wra$e! zmys"owych. Pewno%& 
malarskich zasad nadw'tli" postimpresjonistyczny 

pointylizm, jednak i tu mamy do czynienia raczej 

z „efektem” na"o$onym na staranie wykre%lony 

podrys, ni$ z alternatywn' technik' reprezentacji. 

Pomin# w tym miejscu oddzia"ywanie dwudziesto-

wiecznych nurtów sztuki dalekich od realizmu jako 

mniej istotne dla zagadnie! architektonicznych. 

Zwróc# jednak uwag#, $e istota pozostaje niezmien-

na. Dla wyra$enia tre%ci symbolicznej, kubistycznej, 

surrealistycznej, pop-artowej u$ywali%my wci'$ in-

strumentarium geometrii klasycznej. Czasem w tak 

ostentacyjny sposób, jak Salvador Dali maluj'cy 

Ukrzy$owanego w scenograÞ i hipersze%cianu Man-

ninga. Przej%cie do obrazu cyfrowego21 jest istotn' 
zmian' technik reprezentacji. Zamiast ci'g"ej, jak 

funkcja kreski, u$ywamy mozaiki pikseli wype"nia-

j'cej pole nieci'g"' sekwencj' mo$liwych stanów. 

Cechy obrazu cyfrowego znacz'co odró$niaj' go od 

obrazu klasycznego (malarskiego, fotograÞ cznego). 

Przede wszystkim – przez odej%cie od metod geo-

metrycznych. Matryca pikseli nie koduje za pomo-

c' aksjomatycznych obiektów i regu". Pos"uguje si# 
uporz'dkowan' statystyk' – mierzy i zapami#tuje 

stan elementarnych sk"adników.

Przyjrzyjmy si# teraz, jakie skutki przynosi zasto-

sowanie cyfrowego obrazu na poziomie u$ytkowym. 

Aby zrozumie& tre%& przekazu della Franceski, trzeba 

posiada& zdolno%& odczytania zawartych w nim zna-

cze!. Poniewa$ autor u$y" do kodowania narz#dzi 

geometrycznych – odbiorca równie$ musi si# w nie 

wyposa$y&. Zgodnie z euklidesow' regu"' – skalo-

wanie nie przyniesie zmiany wewn#trznych zale$-
no%ci a co za tym idzie – tre%ci. Mo$emy popatrze& 
z daleka i z bliska, mózg i tak wy"owi prawid"owo%ci 

wynikaj'ce z uk"adu linii. Obraz cyfrowy powstaje 

wprost – jako skan rzeczywisto%ci, rzutowanie czy 

eksport modelu komputerowego. Nie zawiera inten-

cjonalnych informacji geometrycznych. Jego pro-

18 W.J. Mitchell, The ReconÞ gured Eye. Visual truth in the Post-

Photographic Era, MIT Press 1992.
19 W.  ysiak, Malarstwo bia$ego cz$owieka, Tom 2, Warszawa 

1997, s. 40.
20 Ibidem, s. 41.

21 Mitchell wskazuje ten punkt w po"owie lat pi#&dziesi'tych 

ubieg"ego wieku – w chwili wynalezienia przez R.A. Kirscha 

urz'dzenia skanuj'cego obraz poprzez b#bnowy sensor o roz-

dzielczo%ci 176x176 punktów zdolny przekazywa& informacj# 
do komputera.
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jekcja na ekranie i wydruk mo$e wygl'da& podobnie 

jak tradycyjna fotograÞ a, jednak struktura zapisu 

pozostaje wy"'cznie baz' (roz"'cznie traktowanych) 

danych. Je%li popatrzymy na %wiat jako uk"ad ato-

mów, obraz cyfrowy jest jego uproszczonym, p"a-

skim zapisem. Dok"adno%& zale$y od rozdzielczo%ci 

– fundamentalnej charakterystyki nowego medium. 

Rozdzielczo%& mo$e by& sta"a lub zmienna, zale$na 

od pozycji w granicach rejestracji. Zawsze jednak 

tworzy podstawow' osnow#, do której dopisywane 

s' kolejne informacje takie jak jasno%&, kolor (w od-

powiedniej g"#bi) i inne. Analiza obrazu cyfrowe-

go, jego ocena i interpretacja pos"uguje si# nowymi 

narz#dziami, których funkcje wynikaj' z przedsta-

wionej charakterystyki. Ka$dy z nas, pos"uguj'c si# 
cyfrowym aparatem, korzysta z histogramów zdj#&. 
Histogram dostarcza graÞ cznej informacji na temat 

rozk"adu pewnej cechy pikseli (najcz#%ciej jasno%ci 

w odpowiednich kana"ach). Jest statystycznym wy-

kresem – przekrojem przez baz# danych. Wprawny 

fotograf mo$e na tej podstawie oceni& ekspozycj#, 
równowag# barw, a nawet kompozycj#. 

Rozwa$ania o naturze obrazu s' nam potrzebne 

by przej%& do problemu, który w chwili powstania 

ksi'$ki Mitchella nie by" jeszcze znany, a dzi% – ry-

suje perspektyw# nowej koncepcji %rodowiska CAD. 

Przeniesieniem piksela do rzeczywisto%ci trójwymia-

rowej jest piksel wolumetryczny lub inaczej – voxel. 

Podobnie jak p"aski odpowiednik, notuje podsta-

wow' porcj# informacji o przestrzeni. Poza usytu-

owaniem i „obj#to%ci'”, b#d'c' skutkiem przyj#tej 

rozdzielczo%ci, mo$e by& no%nikiem innych danych. 

Przypisanie parametrów opisuj'cych przezroczy-

sto%&, jasno%& i kolor pozwalaj' zbudowa& z voxe-

lowego tworzywa przestrzenny obraz. Mo$na w nim 

zawrze& dodatkowe archiwa, zapis procesu detekcji, 

a nawet charakterystyki cech Þ zycznych materia"u 

(ci#$ar, elastyczno%& itp.). Voxelowe obrazy wyko-

rzystywane s' w aplikacjach medycznych – g"ównie 

diagnostyce obrazowej i protetyce, w graÞ ce kom-

puterowej oraz w specjalistycznych technologiach 

badawczych. Ograniczenia wynikaj' z trudno%ci 

operowania znacznymi porcjami danych, które s' 
skutkiem przyj#tej metody zapisu. 

6. Piero della Francesca, Biczowanie Chrystusa; 1453/70, oryg. w galerii Nazionale della Marche, Urbino, Palazzo Ducale

6. Piero della Francesca, Flagellation of Christ; 1453/70, orig. in the Galleria Nazionale della Marche, Urbino, Palazzo Ducale
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Stosuj'c przywo"ane wcze%niej kryteria Meredit-

ha, ustalimy, $e stopie! parametryzacji informacji 

zawartej w obrazie voxelowym jest niski. Utrudnia 

to tworzenie narz#dzi in$ynieryjnych przeznaczo-

nych do manipulacji obiektami przestrzennymi oraz 

przypisanymi do nich w"a%ciwo%ciami. Przypomnij-

my, $e w latach osiemdziesi'tych wczytywanie zdj#& 
cyfrowych równie$ stawia"o maszynom licz'cym 

wyzwanie. GraÞ ka komputerowa w dzisiejszym ro-

zumieniu pojawi"a si# wraz ze zwi#kszeniem mocy 

obliczeniowej, a jej udoskonalanie wymaga"o pracy 

zarówno w obszarze sprz#towym, jak i programi-

stycznym. Stosuj'c analogi# do tych zjawisk mo$e-

my, jak s'dz#, oczekiwa& „wolumetrycznego prze"o-

mu”. Có$ bowiem ogranicza mo$liwo%& wynalezie-

nia algorytmów kompresji podobnych do procedur, 

znanych z p"askich obrazów. Mo$emy stosowa& 
metod# upraszczania w sektorach (poprzez zastoso-

wanie regu" s'siedztwa, jak w formacie jpg). Mo$e-

my równie$ manipulowa& rozdzielczo%ci', uwarun-

kowuj'c stopie! zag#szczenia od tre%ci informacji 

(podobnie jak w kompresji lzw). Je%li nowa techno-

logia stanie si# powszechna – uzyskamy dost#p do 

nowych narz#dzi rejestracyjnych, konstrukcyjnych 

i analitycznych. Rzeczywista przestrze! skanowana 

b#dzie przestrzennie, by& mo$e za pomoc' robotów 

eksploracyjnych wype"niaj'cych kryteria percepcji 

opisane przez Gibsona. Do obróbki plików u$yjemy 

„SculptureShopa” lub narz#dzia renderuj'cego wolu-

metrycznie zdeÞ niowane kszta"ty. Dla statystycznej 

oceny efektu wykorzystamy trójwymiarowy histo-

gram.

Pozostaje jedno ograniczenie. Musimy przezwy-

ci#$y& barier#, jak' stawiaj' rze(biarskiej intuicji 

niedoskona"e urz'dzenia wprowadzania i projekcji 

danych. Nie b#d# tu przywo"ywa" historii myszy 

komputerowej. Do%& stwierdzi&, $e utajniona tech-

nologia militarna powróci"a, dzi#ki wynalazkom 

Þ rmy Xerox, na pole powszechnej komputeryzacji 

w formie bardzo prymitywnej. S"u$y"a wy"'cznie 

do okre%lenia (wzgl#dnego) po"o$enia punktu na 

ekranie. Wspó"czesne myszy, tablety, klawiatu-

ry nie odesz"y od pierwotnej koncepcji i hierarchii 

danych. Przekazuj': 1. komunikat werbalny, 2. 

po"o$enie (na p"askim ekranie), 3. ewentualne do-

datkowe informacje zwi'zane z gestem d"oni (si"a, 

pr#dko%& poci'gni#cia itp.) W tej konwencji mo-

delowanie, b#d'ce jedn' z podstawowych metod 

architektury, wymaga co najmniej kilkakrotnego 

kodowania informacji (przestrze! > p"aszczyzna 

> komunikat binarny > p"aszczyzna > przestrze!). 

Mo$liwo%& zwi#kszenia efektywno%ci modelowania 

komputerowego pojawia si# wraz z zastosowaniem 

urz'dze!, które w bardziej bezpo%redni sposób ot-

wieraj' dost#p do sygna"ów przekazywanych ludz-

kim zmys"om. S' to przede wszystkim urz'dzenia 

zapewniaj'ce pe"ny lub cz#%ciowy dost#p do wirtu-

alnej rzeczywisto%ci.

Rynek gier komputerowych, b#d'cy podstawo-

wym polem wirtualnej eksploracji, od pocz'tku ist-

nienia tworzy" alternatywne urz'dzenia interfejsu. 

Kopiuj'c wynalazki istniej'ce w %wiecie rzeczywi-

stym pos"ugiwa" si# joystickami (stanowi'cymi od-

powiedniki dr'$ka sterowego), kierownicami (ana-

logicznymi do samochodowych). W kolejnym kroku 

– dociera" do gestów ludzkich poprzez sensory ru-

chu i po"o$enia. Tak powsta"y r#kawice PowerGlove 

oraz piloty Wii i PlayStation Move. Dzi% d'$ymy do 

rozpoznawania intencji u$ytkownika bez jakichkol-

wiek widocznych i obci'$aj'cych cia"o urz'dze!. 

Gestami palców sterujemy nawigacj' dotykowych 

ekranów. Eksplorujemy przestrzenne projekcje %le-

dzeni przez czujniki Kinect. Konstruowane aparaty 

interfejsu nie s' doskona"e. Zapewniaj' dok"adno%& 
wskaza! wystarczaj'c' dla gier lub obs"ugi smart-

fona. Rzeczywisto%& in$ynieryjna wymaga urz'dze! 

bardziej precyzyjnych.

Haptyczne manipulatory przestrzenne (3D phan-

tom) zosta"y wynalezione w przemy%le lotniczym. 

Opracowano tam technologi#, pozwalaj'c' przeka-

zywa& drog' elektroniczn', sygna"y ruchowe z od-

dalonych cz#%ci samolotu. Dzi% fantomy produko-

wane s' w formie samodzielnej jako zaawansowane, 

komputerowe urz'dzenia wskazuj'ce. Manipulator 

haptyczny22 sk"ada si# z „pióra”, przestrzennego 

pantografu zapewniaj'cego swobod# ruchu w trzech 

p"aszczyznach i g"owicy steruj'cej. Przemieszczenia 

pióra rejestrowane s' dzi#ki pomiarowi ruchu prze-

gubów i przekazywane do komputera jako informa-

cja o po"o$eniu w przestrzeni. Sygna"y przebiegaj'ce 

w odwrotnym kierunku zapewniaj' opór urz'dzenia 

(force feedback), który realizuj' si"owniki blokuj'ce 

przemieszczenia w okre%lonych przez program kie-

runkach i lokalizacjach.

22 Najpowszechniej stosowane s' urz'dzenia Þ rmy Sensable 

o nazwie towarowej Phantom 3D, która uto$samiana bywa z ca"' 
klas' sprz#tu tego typu.
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Phantom 3D wspó"pracuj'cy z oprogramowaniem 

do modelowania (np. ClayTools) pozwala deÞ nio-

wa& geometri# w sposób do z"udzenia symuluj'cy 

Þ zyczne rze(bienie. Zamiast okre%la& abstrakcyjne 

Þ gury geometryczne (punkty, linie, powierzchnie) 

decydujemy o zaistnieniu obiektu w wybranym re-

jonie. Przestrze! pracy phantoma zbudowana jest 

wed"ug koncepcji voxelowej. Maluj'c cyfrowo (np. 

w programie Photoshop) nadajemy punktom obrazu 

znaczenie graÞ czne (jasno%&, kolor). Rze(bi'c mani-

pulatorem – zape"niamy voxele wirtualn' glin'. Przy 

u$yciu odpowiedniego narz#dzia tworzymy wyj%cio-

w' bry"#, a nast#pnie modelujemy poprzez ci#cie, 

ugniatanie, nadmuchiwanie, wyg"adzanie, sklejanie 

itd. Efekty obserwowa& mo$na na ekranie lub lepiej 

– monitorze z projekcj' trójwymiarow'. Poruszanie 

obiektem, chwytanie, zmiana kszta"tu odbywa si# 
w prawdziwie przestrzennym %rodowisku. Mo$e-

my dotkn'& powierzchni oddalonej lub bliskiej. (il. 

7) Materia" stawia opór zale$ny od zadanych para-

metrów wyj%ciowych i rodzaju wybranego narz#-
dzia. Mimo intuicyjnej formy kontaktu z kompute-

rem, tworzony model ma charakter parametryczny. 

Oprogramowanie przetwarza decyzje u$ytkownika 

przekazywane manipulatorem do formy cyfrowej. 

W ka$dej chwili mo$na modelowany obiekt zapi-

sa&, eksportowa& lub wydrukowa& maszyn' do cy-

frowej fabrykacji. Co wi#cej, osadzone w nowym 

instrumentarium narz#dzia, pozwalaj' korzysta& 
z funkcjonalno%ci b#d'cej cech' specyÞ czn' me-

dium cyfrowego. Wszystkie wykonywane czynno-

%ci mo$na w"'cza& w ci'g algorytmiczny, przez co 

projektowanie uzyskuje cechy programowania. Aby 

wyja%ni& specyÞ k# procesu – przeanalizujmy spo-

sób modelowania kolumnady. Kapitele o z"o$onym 

kszta"cie wymaga& b#d' wyrze(bienia. Zrobimy to 

za pomoc' manipulatora haptycznego wy%wietlaj'c 

trójwymiarowy podrys. Aby prac# przyspieszy&, 
zaprogramujemy wst#pnie dwukrotn' symetri#. 
Komputer wy%wietli p"aszczyzny symetrii i w czasie

rzeczywistym trzykrotnie powieli voxelowy model 

cz#%ci tworzonej „r#cznie”. Podobnej parametryzacji 

poddamy rozstawienie odpowiedniej ilo%ci kolumn, 

utworzenie trzonu wed"ug fragmentarycznie ustalo-

nego proÞ lu itd. Ka$dej czynno%ci intuicyjnej nada& 
mo$emy ograniczenia wynikaj'ce z parametrycznej 

deÞ nicji materia"u i cech obróbki. )rodowisko pra-

cy staje si# w opisanych warunkach kompozytem 

bezpo%redniej, kontrolowanej zmys"owo, ingerencji 

twórczej oraz intelektualnie przygotowanej instruk-

cji o strukturze algorytmu. 

Wirtualna przestrze! zbudowana z voxeli, której 

sk"adniki programujemy, to wi#cej ni$ %rodowi-

sko gier komputerowych. Cyfrowa reprezentacja, 

7. Fantom 3D – haptyczny manipulator pozwalaj'cy rze(bi& w voxelowej glinie wraz z projektorem obrazu trójwymiarowego, fot. J. S"yk

7. Phantom 3D – haptic manipulator allows for sculpting in voxel clay with a projector of three dimensional images, photo J. S"yk
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opisana przez Mitchella23 zapewni"a architekturze 

pierwszy w historii skuteczny aparat przekazu. By& 
mo$e przenios"a j' do grona uprzywilejowanych 

sztuk jednostopniowych24, gdzie efekt dost#pny jest 

natychmiast – w chwili aktu twórczego. Nowa me-

toda otworzy"a nowe mo$liwo%ci. Z jednej strony 

udost#pni"a poligon do prób, z drugiej – alternatyw-

ne %rodowisko kreacji architektonicznej. Przestrze! 

architektoniczna reprezentowana jest dzi% przy po-

mocy medium cyfrowego, przez co uzyskuje cechy, 

które wypunktowa" Manovich25. Jej numeryczna 

struktura, modularno%& i automatyczno%& wynikaj' 
wprost z binarnej formy danych. Przynosz' istotne 

zmiany w instrumentarium warsztatowym i zwi#k-

szaj' wydajno%& prac. Zdolno%& transkodowania 

i wariacyjno%& to ju$ cechy specyÞ czne, otwieraj'-
ce przed sztuk' kszta"towania (informacyjnej) prze-

strzeni nowe mo$liwo%ci. Percepcja przesta"a by& 
funkcj' eksploracji. Chwilowe stany zmieniaj' si# 
dynamicznie, zale$nie od zmierzonych w otoczeniu 

parametrów i $ycze! u$ytkownika, czyli w wyniku 

interakcji. Kszta"towanie zmiennego otoczenia wy-

maga u$ycia narz#dzi programistycznych. Nie jest 

ju$ kreowaniem docelowych stanów, lecz regu" ich 

zmienno%ci. Granice mi#dzy rzeczywisto%ci' real-

n', wirtualn' i informacyjn' ulegaj' zatarciu dzi#-
ki swobodnemu t"umaczeniu, natychmiastowemu 

przesy"aniu na odleg"o%& oraz dostarczaniu zmys"om 

sygna"ów tworzonych przez niezauwa$alne, cyfrowo 

sterowane, przeno%ne aparaty. Stopienie cyfrowej 

reprezentacji modelu komputerowego, jego projek-

cji, rzeczywistych materia"ów, cyfrowej produkcji 

oraz sensorów, urz'dze! komunikacyjnych i mecha-

nizmów sterowanych komputerowo, pozwala mówi& 
o ci'g"ym, przestrzennym %rodowisku informacyj-

nym, tworz'cym medium. (il. 8)

Jan S$yk, dr hab. in . arch., adiunkt

Katedra Projektowania Architektonicznego

Wydzia$ Architektury Politechniki Warszawskiej

23 W.J. Mitchell, Antitectonics: The Poetics of Virtuality, [w:] 

The Virtual Dimension: Architecture, Representation, and Crash 

Culture, (red.) J. Beckmann, New York 1998, s. 204.

24 W.J. Mitchell, The ReconÞ gured Eye..., op.cit., s. 50.
25 L. Manovich, J"zyk nowych mediów, Warszawa 2006, s. 91.

8. Kompozytowa przestrze! ekspozycji: rzeczywiste eksponaty, skojarzona z lokalizacj' baza wiedzy udost#pniana u$ytkownikom 

poprzez komputerowo sterowane s"uchawki oraz medialny suÞ t z ruchom' projekcj' nieba; Muzeum Mercedes Benz w Stuttgarcie, 

proj. UN Studio, fot. J. S"yk

8. Composite space of exposition: real exhibits, the knowledge base, linked with the locality, is made available to users through com-

puter-controlled headphones and a media ceiling with mobile projection of the sky; Mercedes Benz Museum in Stuttgart, project by 

UN Studio, photo J. S"yk


