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ABSTRAKT

Cilem této bakalarské prace je vizualizace zvuku, tedy vytvoreni objektu, jehoz
parametry budou ménény na zakladé ¢asové proménnych parametrd zvuku. V
prvni ¢asti se prace zabyva ruznymi druhy vizualizaci jak z historie, tak ze sou-
Casnosti. Dale pak uméleckou teorii vztahuijici se k vizualizaci zvuku.

Ve druhé Casti prace je popsan postup feSeni v prostredi Pure Data, princip zis-
kavani vybranych parametri z nahravky a vytvoreni vlastniho rozsifeni pro Pure
Data.

KLICOVA SLOVA

vizualizace zvuku; parametry zvuku; zpracovani zvuku; synestézie; herni engine;
Pure Data; Kandinskij

ABSTRACT

The aim of this thesis is to create an audio visualizer. That means an object,
whose parameters will be changed in real time based on chosen parameters of
an audio. The first part of this thesis deals with different kinds of audio visualizers
through history till today and also deals with some artistic theories about visuali-
zation.

The second part deals with the main solution of the visualizer in Pure Data and
principles used for audio processing and also describes development of an exter-
nal for Pure Data.
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sound visualisation; parameters of sound; audio processing; synesthesia; game
engine; Pure Data; Kandinskij
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UvVOD

Tato prace se vénuje softwarovému zpracovani parametrli zvuku a jejich grafickému zob-
razeni v redlném Case. V prvni Casti se zabyva obecnou teorii zvuku. Déle rozebird vyvoj
a typy vizualizace zvuku a nastiiuje momentalni situaci na poli multimedidlni produkce.
JelikoZ se jednd o vizualizaci parametri zvuku, kterd nevznikd za ticelem méfeni téchto
parametrd, je nutné, aby se prace fidila i jistymi uméleckymi doporucenimi. Teorii spojo-
vani barev a hudby, doporuc¢enimi ohledné tvarti a vyuZiti prostoru se zabyvam v podka-
pitole Propojeni zvuku, barev a tvarti. Déle nasleduje popis technického feSeni zahrnujici
pouZitd prostiedi, postup tvorby a principy, kterym dané parametry z nahravky ziskavame.
Tato prace se zabyv4 celkem tfemi parametry, a to skute¢nou Spickovou hodnotou - am-
plitudou, barvou zvuku a tempem nahrdvky. VSechny tyto parametry budou vizualizovany
do jednoho zobrazovaciho okna na model koule - planety.
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1 TEORETICKY UVOD

Zvuk je pro clovéka zdrojem informaci. Diky zvukim pfichdzejicim z naSeho okoli si

utvarime predstavu o poloze, vzdalenosti, rychlosti ¢i velikosti jednotlivych prvki v pro-

storu. V praxi existuji dva pohledy na zvuk.

1.1 Zakladni informace

1.1.1 Umélecky popis

Z hudebniho hlediska jsou zvuky rozliSeny na tény a hluky. Hluk je zvuk, u kterého ne-
muzeme presné urit vysku. Tén je oznaCovan jako hudebni zvuk, ktery je zapisovan
primarné¢ pomoci notového zdpisu. Nota o ténu podavd dvé informace: vySku a délku.
Sila zvuku je v hudebni terminologii nejcastéji popisovana slovné ¢i zkratkami. Barvu
zvuku urcuje z velké C4asti pouzity hudebni néstroj a jeho rejstiiky. Na barvé se vSak po-

dili i razance a vyraz, se kterym hra¢ danou notu interpretuje.

1.1.2 Technicky popis

Z technického hlediska je zvuk energie nebo informace s urcitymi parametry, prenase-
jici se néjakym prostiedim. Putuje-li tato informace akustickym prostiedim, jednd se o
mechanické kmitani ¢astic. Kmitavy pohyb je délen podle jeho periodicity. Neperiodic-
kym kmitavym pohybim odpovid4 hudebni termin hluky. Specidlnim piipadem periodic-
kého kmitani je harmonicky kmitavy pohyb. Jak z ndzvu vyplyva, je popsdn harmonickou
funkci (sinus, kosinus). Matematicky se jednd o feSeni pohybové rovnice pro harmonické
kmity, tedy linedrni diferencidlni rovnice 2. fddu s konstantnimi koeficienty a nulovou

pravou stranou. ReSenimi takové rovnice jsou potom harmonické funkce Casu.

z(t) = xmsin(wt — @) (1.1)

Kde parametr x,, je amplituda funkce, hudebné sila zvuku. Uhlovy kmitoCet w udava
frekvenci, tedy vySku zvuku a ¢, je pocatecni faze.

Pokud pfenos informace probiha ptes elektrickou soustavu, jedna se o elektricky sig-
ndl pfendSeny pomoci stfidavych elektrickych veli€in (napéti, proud).

Prochdzi-li informace Cislicovym systémem, jednd se o signdly s diskrétnim Casem.
Modely signdlli rozliSujeme na deterministické a stochastické. Stochastické signdly se

vyznacuji nepravidelnym chovédnim, nelze urcit jejich okamzitou hodnotu. Proto se casto
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oznacuji jako tzv. ndhodné signaly nebo Sumy. Druhy Sumu se 1isi spektralni hustotou.
Zatimco bily Sum m4d spektralni hustotu konstantni v celém pasmu kmitoctti, u barevnych
Sumu se spektralni hustota méni v zavislosti na kmito¢tu. Deterministické signaly jsou
jednoznacné definované a popsané rovnicemi s konstantnimi parametry. Patii sem signély
harmonické, periodické a kvaziperiodické. Harmonické signdly jsou signély jejichz oka-

mZitd hodnota s(t) se méni v zavislosti na case podle sinusové nebo kosinusové funkce:

s(t) = Cicos(wit + ¢1) (1.2)

Kde (] je maximélni dosaZzend hodnota signdlu, dhlovy kmitocet je w; = 27/T a ¢
udava posunuti signdlu v Case. Periodické signdly jsou sloZeny z harmonickych slozek,
jejichz thlové kmitocty jsou celistvymi ndsobky thlového kmitoctu zakladni harmonické

slozky. Uhlovy kmitoet k-té harmonické slozky:

wr = kw (1.3)

Kde k > 1. Amplituda dil¢ich harmonickych slozek je dana spektrem amplitud (mo-
dult). Pocatecni faze dil¢ich harmonickych slozek je ddna spektrem fazi. Zobrazeni sig-
ndlu v kmitoCtové oblasti je oznaCovano jako spektrum signdlu. Rozklad periodického

signdlu na jeho harmonické slozky provadime pomoci Fourierovy transformace.[12]

1.2 Parametry hudebni nahravky

Vizualizace zvuku vznikaji za riznym tucelem, v nékterych pripadech je k tomuto té-
matu nutné pristupovat jak z hlediska uméleckého, tak z hlediska technického. Cilem
moji prace je vytvorit synteticky objekt reagujici na parametry zvuku. TudiZ je to pfi-
pad, kdy se nejednd o detekci parametrii za icelem méfeni a zjisténi presné hodnoty. Jsou
tedy nutné oba vySe zminéné piistupy. V piipad¢, Ze hodnotime parmetry nahravky samo-
statné rovnéz narazime na dva mozné piistupy. Nahravky disponuji nékolika technickymi

a nékolika uméleckymi parametry. Nékteré z nich jsou vzdjemné ekvivalentni.

Dynamika

Jednd se o priibéh hlasitosti zvuku v Case. Je zvykem dynamiku nahravky zapisovat po-
moci symboli pfimo do notového zapisu. Skladatelé Casto pouzivaji italsky termin piano
pro usek, ktery se bude interpretovat slabé&ji a forte pro usek, kde bude hra¢ hrat silnéji.
Terminy pro celou $kalu popisujici dynamickou gradaci od nejslabéji hranych zvuk: pi-
anissimo, piano, mezzopiano, mezzoforte, forte, fortissimo. Postupny vyvoj dynamiky po-
pisuji terminy crescendo (postupné zesilovani zvuku) a decresendo (postupné zeslabeni).
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Tyto terminy slouZi jako informace pro interprety, kteti na jejich zakladé subjektivné upra-
vuji dynamiku produkovaného zvuku. Prace z dynamikou jako takova se tedy li$i v zavis-
losti na interpretovi, jeho ndstroji a na hraném Zanru. Na Z4nru je také z4visly dynamicky
rozsah, coz je rozdil hlasitosti mezi nejtis$im a nejhlasitéjSim bodem nahravky. Zatimco v
klasické hudbé nebo v jazzu je dynamicky rozsah velky (desitky dB), v nahravkéch elek-
tronické tanecni hudby nebo metalu je dynamicky rozdil vétSinou minimdlni. Dynamice

odpovida veli¢ina Uy, g, tedy hodnota napéti zvukového signalu.

Tempo

Tempo v hudbé urcuje rychlost, s jakou po sobé nasleduji Casové jednotky, taktové doby.
Je to pomér hudebniho ¢asu k ¢asu astronomickému. Pocet taktovych dob za jednu sekundu
byva bézné v rozsahu 40 - 208. V moderni hudbé se vSak horni hranice miize pohybovat
vySe. Od doby baroka se tempo udavd slovnim vyrazem, nejCastéji mezindrodné platnym
italskym tempovym oznacenim. Dnes je obvyklé dé€lit tempo do péti skupin.

* 1. Velmi pomald tempa (40: grave az 54: adagio)

* 2. Pozvolna tempa (60: larghetto az 80: comodo)

* 3. Mirnd tempa (84: maestoso a 88: moderato)

* 4. Rychla tempa (106: allegretto az 144: allegro assai)

* 5. Velmi rychld tempa (152: allegro vivace az 208: prestissimo)
Kvili upfesnéni tempa se mohou slovni vyrazy kombinovat nebo dopliiovat. Pro mnoho
zanru jsou také typické dil¢i tempové odchylky. Mize se jednat o tzv. agogiku, kdy inter-
pret dle svého citu a vkusu provede nepatrné tempové zmény. Agogika nebyva zaznacena
v notovém zdpisu. Jinym pfipadem jsou ndhlé nebo postupné zmény tempa nebo zména
taktu, ty se do notového zdpisu znaci. Kromé slovniho znadeni je mozné pouZzit metro-
nomické oznaceni, které udava pocet taktovych dob za jednu minutu (také znaceno jako
BPM = beats per minute).[7]

Metrum

Jedna se o systém, ktery Cleni Casovy prubéh skladby a sled tonli na mensi celky, ve kte-
rych se stfidaji pfizvucné a nepfizvucné stejné dlouhé doby. Podle stfidani pfizvucych
a neprizvucnych dob rozliSujeme metrum na dvoudobé, tfidobé, ctyfdobé atd. Dle pra-
videlnosti ve stiidani pfizvucnych a nepfizvucnych dob rozliSujeme metrum pravidelné
a nepravidelné. V tésné souvislosti s metrem je rytmus. Jednd se o kontrast pouzitych
ténovych délek.[7]
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Barva (témbr)

Je uréena zejména spektralnim sloZenim tonu. Zavisi na poctu soucasné znéjicich harmo-
nickych slozZek, na velikosti jejich amplitud a na Sumech a Selestech produkovanych pri

hre.

Vyska tonu a harmonie

Vyska tonu zavisi na poétu kmitli, které ud€ld oscilator nastroje za minutu, tj. na frek-
venci. Z celého slySitelného frekvencniho rozsahu, ktery obecné saha od 16 Hz do 20
kHz vyuziva hudba pouze ¢ést, a to frekvence od 16,35 Hz (odpovida C5, C subkontra
nebo-li CO, v pfipadé Ze komorni al = 440Hz) do 8 372 Hz (odpovidé c6, Sesticarkované
¢ nebo-li C9, v pfipadé Ze komorni al = 440Hz). V tomto rozsahu jsou tény pro lidské
ucho snadno rozliSitelné. Ténova oblast se déli na tfi zdkladni skupiny:
* 1. tény hluboké: oblast subbasovd, basova, barytonovd, zahrnuje oktavy subkontra,
kontra, velkou (16,35Hz - 123,47Hz)
* 2. tény stfedné vysoké: oblast tenorovd, altova a mezzosopranovd, zahrnuje oktavy
malou, jednocarkovanou a ¢ast dvoucarkované (130,81 Hz - 784 Hz)
e 3. tény vysoké: oblast sopranovad a oblast nejvyssich tontl, zahrnuje Cast oktavy
dvoucérkované a vyssi (od 830,61 Hz).
V hudebni teorii jsou tyto tony uspordddny do systému - tzv. ténové soustavy. Ténovou
soustavu je mozné rozdélit na ptltény, popr. Ctvrtény (vychdzi z temperovaného ladéni)
nebo na vétsi celky - oktavy. Pro oktavy plati, Ze frekvence oktdvovych tént je vzdy 2 : 1.
Zakladem nasi tonové soustavy je 7 zakladnich (celych) tonil v tonové fadé: ¢, d, e, f, g, a,
h (b). Od téchto ténil vznikaji sniZenim a zvysenim tony odvozené. Pro hudebni skladby,
popt. nahravky, je také typické urcité predznamendni v podobé kiizki a bécek (trvale
snizenych a zvysenych tonil), které spolu s prvnim a poslednim ténem skladby urcuji
toninu, ve které se skladba odehrava. Ténina je definovdna jako soustava ténu a vztaht
mezi nimi. V nékterych pripadech je pouZita tzv. modulace a skladba tak pro urcitou Cast
prechazi do jiné toniny. Je v§ak zvykem, aby se zacatek skladby hral ve stejné toniné jako
jeji konec. Z dané téniny vyplyvaji pouzité akordy (souzvuky vice ténti). Soustava akordi
ve skladbé tvori jeji harmonii.[7] S t€mito parametry nahravky také souvisi frekvencni
rozsah. Ten miiZe byt zavisly na pouZzitych hudebnich nastrojich, na jejich instrumentaci,

na nahravacim fetézci a na pouZzité ekvalizaci béhem nahravani ¢i béhem mixu.

Pocet kanali, panorama

Standardné dnes vétSina hudebnich nahravek vznikd ve stereu, je vSak mozné vytvorit
mono nahrdvku ¢i nahrdvku pro surroundové systémy. Mono (monaurélni) nahravka ob-

sahuje pouze jeden kandl. Jednotlivé zdroje zvuku jsou umistény ve stiedu pomyslného
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prostoru nahrdvky. Mono mixy jsou proto nichylnéjsi k tomu, Ze se ndstroje mohou mas-
kovat, a to bud’ hlasitosné nebo barevné. Intenzivné se mono nahrdvky pouzivaly do 50.
let 20. stoleti.[19]

Stereo nahravky poskytuji moznost rozdélit kanaly pfi mixu prostorové mezi pravou a
levou stranu. Kromé celkového hudebniho vjemu poskytuji posluchaci informaci o sméru,
ze kterého zdroj zvuku pfichdzi. V soucasné dobé se jednd o nejbéznéjsi formu vyroby
nahrivek.

Prostorovy zvuk oznacovany jako surround sound nebo jen surround se do komercni
stéry dostal v roce 1969. V této dobé se vSak jesSté jednalo o prostorovy zvuk zaloZeny
na kvadrofonii. Ctyfi reproduktory byly umistény do rohu pomyslného &tverce okolo po-
sluchage. Casem se viak ukazuje, e toto rozmisténi je matouci. Z psychoakustického
hlediska plati, Zze poslucha¢ vnimé nejlépe zdroj zvuku umistény v roviné pifimo pred
nim. V kvadrofonickém usporddani tento zdroj zvuku chybél. Proto se pojmem surround
sound zacalo oznacovat usporaddni s Sesti €1 vice kandly zndmé jako 5.1, 6.1 a dalsi. Ve
verzi 5.1 se jednd o pét kandll prenasejicich audio a jeden kandl pfenasejici basovou a
efektovou slozku.[19]

Vzorkovaci frekvence

Zékladnim predpokladem pro spravné vzorkovani je dodrZzeni Nyquistova teorému, ktery
iik4, Ze vzorkovaci frekvence musi byt minimélné dvakrat vyssi nez maximalni frekvence

vzorkovaného signélu.

f’UZ Z 2fmaa: (1'4)

Pfi uziti nevhodné vzorkovaci frekvence dochdzi k aliasingu (prekryti frekvencniho spek-
tra), coZ ma za dusledek znehodnoceni vzorkovaného signdlu. Vzhledem k maximaln{
slysSitelné frekvenci (cca 20 kHz) musi byt f,, minimdlné 40 kHz. NejniZsi béZné pouzi-
vand vzorkovaci frekvence je 44,1kHz. Tato hodnota byla zvolena kviili moZnosti pouZiti
audia na video zafizenich, které maji snimkovaci frekvenci 25 fps (frames per second).

BéZné se pro audio signal vzorkuje také ve 48 kHz nebo ve vyssich frekvencich.

Pocet bitu

Jednd se o pocet bitll, kterymi je popsdn jeden vzorek. Pro CD kvalitu se pouZiva ty-
picky 16 bitii na vzorek neboli 26 drovni mezi maximdlni hlasitosti nahravky a tichem,
respektive Sumem. B&Zné se uzivaji také vyssi poCty bitil na jeden vzorek.

Format a zpusob uloZeni

Jedna se o format uloZeni dat v souboru. Zplsoby uloZeni se daji rozdélit podle toho
zda nahrdvku komprimuji nebo ne. K nekomprimovanému uloZeni se pouZzivd kédovani
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PCM (pulzné kédova modulace). PCM je typicky pro zédpis na CD ¢i DVD, zazname-
nand nahravka je téméf shodnd s piivodni analogovou. Komprese byva dvojiho typu: v
Casové oblasti a v kmitoCtové oblasti. Datové kontejnery (formaty) je pak mozné délit na
standardizované a proprietarni (uzZivané jednim vyrobcem).
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2 HISTORIE VIZUALIZACE ZVUKU

2.1 Umélecké zobrazeni parametriu zvuku

Z oblasti uméni Ize za vizualizaci zvuku povaZovat nékteré formy tance. Americkd spo-
le¢nost Merriam-Webster, kterd se zabyva tvorbou slovnikii, definuje pojem vizualizace
zvuku hned dvakrét. Za prvé, vizualizaci zvuku je balet nebo forma moderniho tance,
ktera pln€ vychazi z hudebniho doprovodu. Za druhé, vizualizaci zvuku je tanec, ktery
predstavuje piimy preklad hudby do pohybu. Z té€chto tvrzeni vyplyv4, Ze tanec je histo-
ricky nejstar$i formou vizualizace zvuku v redlném case. Tanec divdkovi obvykle zpro-

sttedkovdva vizualizaci tempa, ndlady ¢i frekvencniho sloZeni doprovodné nahravky.

2.2 Technické zobrazeni parametru zvuku

V technické oblasti nesahaji pokusy o zobrazeni zvuku, tak daleko do lidské historie jako
tedy paralelné s prvnimi pokusy o zvukovy zdznam. Na prelomu 19. a 20. stoleti do-
chazelo také k rozvoji mérici techniky. Na poli zobrazovani parametri zvuku se jednalo

pfedevsim o osciloskopy a pozdéji také o hlukoméry.

Pocatky zobrazovani parametri zvuku

Specidlnim piipadem techniky zobrazujici prubéh zvukového signdlu byl fonoautograf.
Jednalo se prakticky o mechanického pfedchidce analogovych osciloskopti. Prvni zafi-
zeni tohoto typu sestrojil v roce 1857 E. L. Scott de Martinville. Na vstupu pfistroje bylo
zvukové vinéni, na vystupu pak nakreslena zvukové stopa. Pfevodu se dosahovalo pouZi-
tim jehly pripevnéné k membrané. Jehla se na druhém konci volné dotykala sklenéného
vélce pokrytého sazemi. Zvukové vinéni se pak na membrané ménilo v kinetickou energii,
ktera zapfiCinila pohyb jehly v sazich a vykreslila tak pribéh zvukového vinéni. V roce
1909 toto zafizeni zdokonalil americky fyzik D. C. Miller tim, Ze jehlu nahradil optic-
kou ¢oc€kou a zrcadlem, které bylo pripevnéno k membrané a reagovalo tak na jeji pohyb.
Svétlo bylo nasmérovano skrz ¢ocku na pohyblivé zrcadlo, které jej odraZelo na foto-
graficky film pohdnény motorem. Zafizeni tak bylo schopno vykreslit na film pomérné
presné odlisné pribéhy zvuku produkovaného rtiznymi akustickymi nastroji.[21]

Dalsim historickym pfistrojem, ktery by se dal povazovat za mechanického pred-
chtidce osciloskopu byl Koenigliv manometricky plamenik. Stejné jako fonoautograf ob-
sahoval membrénu, kterd prendSela zkoumané kmity. Za membréanou byla kapsle napl-
nénd plynem. Skrz néj se kmity pfendSely az na plamen. Pokud plamen neindikoval Zadné
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kmity, hotel klidn¢, svitivym plamenem. Pfi indikaci kmitid se zfetelné ménila jeho svi-
tivost a délka. Toto zafizeni se pouZivalo pfedevsim k vyhledavani uzla stojatého vinéni
v uzavieném akustickém poli. Kromé Koenigova manometrického plameniku existovalo
vice rtiznych pristroji pracujicich na podobném principu. Jak plamenik, tak fonoautograf
- obé tato zarizen{ stdla na pocatku vyzkumu A. G. Bella, ze kterého nakonec vzesel prvni
mikrofon a prvni telefon.[13]

Mérici technika

Pocétky vyvoje analogovych osciloskopti se datuji do poloviny 19. stoleti, kdy W. Croo-
kes vynalezl zobrazovaci techniku CRT (Cathode Ray Tube). Prvni osciloskop, obsahujici
obrazovku CRT, sestrojil v roce 1897 némecky fyzik Karl Braun. Prvni osciloskopy vSak
nebyly vybaveny zesilovacem a kvili malému napéti signalu byl zobrazeny prubéh ex-
trémé maly. Bé€Znou praxi bylo, pribéh fotografovat a fotografii nasledné zvétsit, coz vSak
znamenalo, Ze mohla byt zaznamendna pouze urcitd, kratka ¢ast signdlu. V roce 1922 za-
osciloskopt pridan generator pilového pribéhu slouzici jako Casova zdkladna, coZ umoz-
nilo kontinudlni zobrazeni pribéhu signalu. BEéhem 2. svétové valky pracuji védci najmuti
armddou na radarové technice. Rozvoj této techniky napomohl i dal§imu zdokonaleni os-
ciloskopti - zpfesnilo se méfeni amplitudy signdlu a déle se zlepSuje také vestavény zesi-
lovac. Do roku 1970 se z osciloskopt stava nejpouzivanéjsi elektronickd mérici technika,
a to predevsim diky firmdm Cossor a Tektronix. Déle byly do osciloskopti pridany také
integrované obvody, digitalni vstupy a zobrazovani pribéhtli a parametrii signdlu bylo ba-
revné odliSitelné.[8]

Dal$im stupném ve vyvoji osciloskopti byl prechod na digitdlni zpracovani dat. U
digitalnich osciloskopii je v signdlové cesté po zesilovaci zafazen A/D prevodnik. Analo-
govy signdl je navzorkovan, vzorky se ukladaji do paméti, jsou zpracoviny a zobrazeny.
Odebirdni vzorku je fizeno ¢asovou zdkladnou. Existuji rGzné varianty digidlnich osci-
loskopii: od nejbéznéjsich DSO (Digital Storage Oscilloscope) po pristroje typu MSO
(Mixed Signal Oscilloscope), kde je v jednom zafizeni kombinovan osciloskop s logic-
kym analyzitorem.[20]

V poslednich letech se rozviji také softwarové méfeni parametrd zvuku. JelikoZ se
ve vétsiné pripadl jednd o kombinaci programu a zvukové karty, je toto feSeni po eko-
nomické strance pro koncového uzivatele zdaleka nejdostupnéjsi. Existuje nepieberné
mnozstvi jednoduchych freeware programi, které funguji jako osciloskop, generator a
spektrdlni analyzator v jednom. Nabizenymi funkcemi se vSak znac¢né lisi. Tyto programy
stoji bud’ samostatné nebo se ve formé pluginii a toolboxtli ptipojuji k jinym programim.
Piikladem mohou byt napiiklad toolboxy Wavelet nebo Wavelab v programu Matlab,

které dokdzi vyhodnotit a zobrazit parametry audio signélu.

18



Digital Audio Workstation

Jedna se o systém nékolika komponent fizeny pocitacem. Pocitaem lze ovladat jak pro-
ces nahrdvani, prehravani, editaci, tak zpracovani. Cely systém také podporuje MIDI a
1ze synchronizovat pfes Casovy kod nahravky. Prvni generace DAW se sklddala z jednoho
nebo vice pocitacu, které zabezpecCovaly veskeré digitalni zpracovani v 16, 20 nebo 24 bi-
tech. Dnes jsou pod pojmem DAW oznacovany komplexni systémy, které kompletné fesi
zpracovani audia a jsou déle rozsifitelné o pluginy. Vyvoj téchto systémd zacal jiZ v roce
1983, tedy v dobé, kdy uz je vefejné dostupny osobni pocita¢ Atari ST s grafickym i MIDI
rozhranim. O Sest let pozdéji, Steinberg vydava prvni verzi svého DAW - Cubase a v roce

1991 se objevuje také prvni verze konkurencnich Pro Tools spole¢nosti Digidesign.[22]

2.3 Technika pro zabavni priumysl

S rychlym rozvojem pocitacti v 2. poloviné 20. stoleti dochdzi v urcité oblasti kultury
k propojeni techniky a uméni. Dalo by se fici, Ze ikolem techniky je podpofit umélecké
sdéleni a pozitivné ovlivnit vjem divdka. P6diova technika (svétla apod.), ktera do t€ doby

stala oddélené, se synchronizuje se zvukem a je zdvisla na jeho parametrech.

Osvétleni

Jak je jiz zminéno vySse, prace se svétlem se pfi Zivych aplikacich se zvukem dlouhou dobu
nespojovala. Ackoliv historie osvétlovani pddii sahd az do roku 1580, kdy bylo v Itélii pfi
divadelni hie poprvé pouZzito nasviceni pddia pomoci svicnd, osvétleni ziistdvalo velmi
dlouho pouze pasivnim scénickym prvkem. V 2. poloviné 19. stoleti se zacalo pouzivat
osvétleni s barevnymi filtry, scénickd technika tedy mohla 1épe podkreslit ndladu umélec-
kého predstaveni. V poloving 20. stoleti byla spole¢nosti Century Lighting pfedstavena
prvni ovladaci konzole obsahujici deset presetii. Velkd zména prisla v roce 1975, kdy
byl na Broadwayi poprvé pouZit elektronicky systém osvétleni s tzv. Computer-Assisted
Memory konzoli. Poté, co byla kazda scéna vytvorena manudlné, ji bylo moZzné uloZit
do paméti a béhem piedstaveni ji znovu vyvolat. V 80. letech 20. stoleti byly zavedeny
protokoly MIDI a DMX512, coZ vedlo v osvétlovaci technice k velkému posunu. Jednot-
livé scény lze naprogramovat, spojit a synchronizovat se zvukem. Osvételni tak miize pri
zivych aplikacich efektné podpofit nejen ndladu predstaveni, ale také rytmus ¢i intenzitu

produkovaného zvuku.

Barevné hudebni nastroje

Specidlnim typem vizualizace zvuku pomoci barevného svétla jsou barevné hudebni na-

stroje. V tomto piipadé vychdzi idea spojeni barev a zvuku z psychologického jevu, ktery
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se nazyva synestezie. Jednd se o jev pfi kterém dochazi k samovolnému sdruzeni vjemu
vice lidskych smysli.[ 18] Barevné hudebni nastroje produkuji primarné zvuk a podle riz-
nych teorif jsou k jednotlivym zvukdm pfifazeny barvy. Primarné ma tak divdk vjem slu-
chovy a ten je doprovazen vjemem zrakovym. Do skupiny barevnych hudebnich nastrojt
(color organs) se fadi jak hudebni néastroje produkujici svétla i zvuky v redlném Case, tak
i ty, které svételnou slozku pridavaji k hudbé z playbacku. Jev sdruZovani lidskych vjemi
je zndm uZ ze starovékého Recka. Pojmenovén byl viak aZ v obdobi renesnce (17. a 18.
stoleti), kdy se védci i umélci zacali zabyvat moznosti vytvaret nastroje produkujici ba-
revnou hudbu.[2] Mechanické typy téchto hudebnich néstroji vznikaly jiZ v pribéhu 18.
stoleti (clavecin oculaire, piano optophonique). K velkému rozvoji v této oblasti vizuali-
zace doslo az na konci 19. stoleti, a to predevsim diky vzrastajici popularité abstraktniho
umeéni.[3] Mechanické ndstroje vystiidaly zacatkem 20. stoleti nastroje elektrické. Jednim
z nich byl clavilux Thomase Wilfreda. Jednalo se o zafizeni, které prostiednictvim cocek
smérovalo paprsky barevného svétla na velké platno. Ovladani bylo zajiSténo instalaci tfi
manudll (klaviatur), kazda kldvesa mohla byt nastavena do jedné ze sta pozic. Wilfred
navrhl také malé, typové podobné piistroje pro domdci pouZiti. Eru t&chto ndstrojd vice-

méné ukoncil rozvoj osvétlovaci techniky a specidlnich efektt.[23]

Specialni efekty (SFX, SPFX)

Skupina specidlnich efekt se béhem historie velmi rozrostla. Jejich pouziti v souvislosti
s hudebni produkci je nejznamé;si z Zivych aplikaci (koncerty, divadelni vystoupenti, ta-
necni vystoupeni, svételna show apod.). Podstatou jejich pouZiti je podpofit a oZivit déni.
V dnesni dobé prakticky neexistuji Zddnd uméleckd pravidla pro pouZivani této skupiny
efektli. Omezenim tak jsou pouze bezpecnostni smérnice, technické feSeni a ekonomicka
stranka véci. Vyvoj specidlnich efektd zacal ve filmovém priimyslu, a to uz ke konci 19.
stoleti. V hudebnim primyslu se zacaly efekty objevovat az s prichodem hard rocku, tedy
v 70. letech. Experimentoval s nimi Ron Volz, ktery na poc¢étku 70. let pracoval pro ame-
rického hudebnika Alice Coopera. Volz je povaZovan za prvniho odbornika pfes specidlni
efekty vibec. Z po&itku se jednalo pouze o pouZivani dymovnic na tvorbu koufe. Slo o
manudlné fizené efekty, které slouzily k oziveni a podporfeni ndlady dané hudebni pro-
dukce. Pozdéji se zacala misto dymovnic pouZivat pyrotechnika, velkoplo$né obrazovky,
laserové instalace a hydraulika. Rizeni n&kterych tdchto efekti pieslo na pocitae. Pro-
gramy na fizeni pyrotechniky funguji na podobném principu jako programy zajist ujici
funkci osvétleni. Vytvéii se jednotlivé scény, které se sklddaji za sebe. Odpalovani jed-
notlivych nalozi se fidi ¢asovym kédem nahravky. Pfikladem typického prostfedi mize
byt program FireOne. Co se tyCe lasertl, poprvé se objevily v roce 1975 na zivé produkci
britské rockové skupiny Led Zeppelin. Dalsi zdokonaleni efektové techniky pfislo s pro-

jekty Pink Floyd, Kiss, Michael Jackson a Madonna, ta v roce 1990 na své koncertni tour
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poprvé pouZzila velkoplo$né obrazovky. V posledni dobé se na pddiich zacinaji objevovat
také obrazovky IMAX, pfi své multimedidlni show nazvané Delirium je pouZzila kanadska
zabavni spolecnost Cirque du Soleil.[17]

Softwarové vizualizace

Na pocatku softwarové vizualizace stdly analogové video syntezétory. Jejich érou byla
70. 1éta. V principu Slo o zpracovani analogového signilu z kamery nebo o tvorbu sig-
nalu nového. Vyhodou video syntezatoru byla prace v redlném cCase. Nevyhody vSak u
tohoto pfistroje znacné prevazovaly: sloZitd konstrukce, velikost a vysokd cena. To vedlo
k tomu, Ze tyto pfistroje byly v hudebnim svété spise raritou a také to byl diivod, proc¢ se
s nimi Zivé vystupovat prakticky nedalo. Z analogové-digitdlnich hybridnich zafizeni se
vice prosadilo GROOVE (Generated Realtime Output Operations on Voltage-controlled
Equipment). Jednalo se o maly pocitac, ktery fidil analogové zafizeni s video vystupem.
MEI nékolik riiznych vstupli: posuvné, otocné potenciometry, joysticky a klaviaturu. Pro-
gram byl tvoren v jazyce FORTRAN IV a assembleru DAP 24. Dal$im zndmym pocinem
byl VAMPIRE (Video and Music Program for Interactive Realtime Exploration/Expe-
rimentation) vyvinuty Laurii Spiegel mezi lety 1974 a 1979. V principu se jednalo o
program, ktery na zakladé casového kddu tidil video i audio slozku. Prvnim digitdlnim
zafizenim byl vizualizér Atari Video Music, predstaveny v roce 1978. Nedlouho poté
Atari Inc. vyvinulo herni konzoli Atari 2600, kterd byla schopna na zdkladé audio sig-
nalu vytvorit obraz na televiznim monitoru. Prakticky veSkerd audiovizudlni technika je
v dnesni dobé digitalni. Vyroba vybaveni pro VJs (video jockeys) stéle roste a audiovizu-

Vv s

alni tvorba je v porovndni s ,,pouze‘ hudebni tvorbou DJs zdrojem vyssich piijma, tudiz
je 1 z ekonomického hlediska podstatnéjsi. Zakladnim vybavenim pro VJs jsou softwary,
a to bud’ pouze video generdtory jako ArKaos, Motion Dive Tokyo nebo integrovand pro-
stiedi pro audio 1 video, napiiklad Max nebo PureData s GEM (Graphic Enviroment for
Multimedia) o kterych bude pojednano pozdéji. BéZné se také zavadi podpora MIDI pro-
tokolu pro komunikaci s programy nebo pluginy uréenymi primarné pro audio, naopak
v hudebné-edita¢nich programech (Pro Tools, Logic) je zavedena podpora videa. Jinou
moznosti je vyuZit prostredi specidlniho programovaciho jazyka Scheme (napf. prostiedi
Impromptu).[4]

Mimo Zivou produkci vzniklo béhem historie nékolik vyznamnych audiovizualizéri
za raznym ucelem. V roce 1985 S. Malinowski predstavil sviij projekt Animation Music
Machine. Cilem bylo zobrazeni notového zapisu tak, aby byl srozumitelny 1 lidem bez
pfedchoziho hudebniho vzdé€lani. V prvni verzi programu bylo nutné ptidélit kazdému
taktu urcitou hodnotu. Pozdé;si verze jiz k synchronizaci hudby a animace pouZzivaly pro-
tokol MIDI. Animace je tvorena z fad rizn€ barevnych blokd, které se posouvaji v tempu

hudby. Jeden blok odpovida jedné noté. V pripadé souzvuku jsou bloky poskladany pod
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sebou. Délka bloku se fidi délkou noty, barva bloku odliSuje riizné nastroje nebo rizné
rejstiiky. Momentdlné piehravany blok je v fadé zvyraznén. Umisténi blokii na pozadi
se fidi vyskou (frekvenci) na ose y a ¢asem na ose x. Diky pouzitému grafickému zob-
razeni jsou divakovi vizudlné zprostiedkovany také vztahy mezi tony a intervaly, které
vychézeji z harmonie. Jednd se o tzv. analytickou animaci. Grafické usporadani pouzité
v Animation Music Machine je v obménach pouZivdno v programech i dnes. Vyukova
hra Synthesia, jejimZ primdrnim Gcelem je pomoci grafického zobrazeni not zjednodusit
vyuku hry na kldvesové hudebni ndstroje. Synchronizace animace a zvuku je zdvisld na
protokolu MIDI, graficka strdnka je zpracovdna v OpenGL. Dal$im typové podobnym
programem je videohra Guitar Hero, kde se jednd o animovanou kytarovou tabulaturu re-
gujici na vstup z ovladace, kterym je nahrazena redlnd elektrickd kytara.[1]

Vyznamné do oblasti vizualizace zvuku zasahla také americka spolec¢nost Animusic,
jejimz zakladatelem je umélec Wayne Lytle. V principu se jedna o 3D pocitaCovou ani-
maci synchronizovanou se zvukem pomoci MIDI. PouZité animace zobrazuji unikatni hu-
debni néstroje (napf. jeden hudebni ndstroj slozeny z vice zndmych drnkacich ndstroji),
ze kterych je zvuk vyluzovan mechanicky pomoci elastickych predméta ¢i trsatek nebo
je ndstroj ovladan roboticky. Prvni projekt spole¢nosti vznikl jiZ v roce 1990. Jednalo se
predevs§im o kdd v jazyce C, kam byla importovdna MIDI data z externiho sekvenceru.
Pozdéji byly prace vyvijeny v softwaru 3ds Max (animace, vykreslovdni) a MIDImotion
(pohyby hudebnich nastrojii). Pozdéji spolecnost vyvinula vlastni software nazvany Ani-
musiclstudio, jako sekvencery byly pouZity programy Cubase SX a Nuendo.[14]

Vizualni podkresleni prehravaného zvuku poskytuje i vétSina programil uréenych pro
manipulaci s audio soubory v pocitaci. Tyto produkty jsou urceny pro Sirokou vetejnost,
to znamend, Ze musi byt schopny prehrat a reagovat na velkou $kdlu rtizné kvalitnich na-
hravek rtiznych hudebnich stylti. Z tohoto diivodu byvaji softwarové prehravace znaéné
univerzdlni. Vizudlni ¢4st programu reaguje nejCastéji na dynamické zmény v nahrdvce
(dynamické vrcholy, peaky, beaty), na frekvencni rozsah Ci alesponl na dobu trvani dané

nahravky.

Hologramy

Holografie se zabyva tvofenim specifickych fotografickych obrazli bez pouziti ¢ocek.
Predmét zobrazeny touto metodou se nazyva hologram. V principu se jednd o dva svazky
koherentniho svétla, které spolu interferuji a vytvafi tak interferencni prouzky. Vhodnym
nasvicenim téchto prouzkd pak vznikd trojrozmérny obraz. Vizualizace zvuku pomoci
hologramu se objevila teprve pomérné neddvno a typick4 je predevSim pro Ziva hudebni
vystoupeni. Prvni zminky o vyuZivani hologramt sahaji az do roku 1862. V té dobé byl
jednoduchy holograficky trik vyuZzivan k zobrazeni ducht v divadelnich hrach (napf. hra
Charlese Dickense The Haunted Man, reZisér John Pepper). ZjednoduSeny princip holo-
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grafie byl jiz vSak poprvé popsan kolem roku 1590 v dokumentu Magica Naturalis od B.
G. D. Porta. V moderni Zivé produkci se vyuZivaji pohyblivé hologramy synchronizované
s hudbou. V roce 2006 byla tato technologie pouzita na preddvani cen Grammy. Jed-
nalo se o vystoupeni zpévacky Madonny, jejimZ doprovodem byla britska virtudlni sku-
pina Gorillaz v holografické podobé. V roce 2007 spojenim spolecnosti Yamaha, Sega,
Sony Music a Crypton Future Media vznikl projekt Hatsune Miku. Jedna se o zpivajiciho
avatara doprovazeného zivou kapelou. Vizudlni podoba je feSena sestavou 3D hologra-
fickych projektord (portdl Inventor-strategies.com uvadi, Ze béZné byva pouzito nékolik
tuctl té€chto projektord). Diky tomu si obraz zachovava stejnou podobu pod vSemi uhly.
Hudebni slozka avatara je feSena pomoci syntezdtoru Vocaloid (Yamaha). PfestoZe se
jednd o synteticky objekt, koncertuje jak v Japonsku, tak v zahrani¢i a neziidka se stav4,
Ze tyto koncerty byvaji vyprodany.[15]
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3 VYVOJOVA PROSTREDI

3.1 Propojeni zvuku, barev a tvaru

Jak je jiz zminéno vySe, propojenim zvuku a barev se zabyvalo mnoho umélct, a to v
ruznych érach kulturnich déjin. Nejvice je toto spojeni rozebirdno v souvislosti s jevem
synestezie, kdy dochazi ke sduZzeni vjemu vice lidskych smysli. Jelikoz se vsak jedna o
psychologicky jev, je jeho vnimani do jisté miry u riznych osob subjektivni. Zkoumanim
idedlniho propojeni barev a hudebnich ténd proto vznikl nespocet teorif jak védeckych,
tak uméleckych. (Obr. 3.1) V pramenech Casto zmiflovanou teorii je teorie Issaca New-
tona pochazejici z roku 1704. Jeho cilem bylo pfifadit sedm ténd na klaviatufe piana k

sedmi barvdm duhy (teorii pojmenoval Collopy).

Three Centuries of Color Scales

C C# D D# E F F# G GH A A# B
Isazc Newton 1704 [ [ ] B [ ] [ ] [ ]
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George Field isie [N [ ] | [ ] [ ]
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Awtsco imngon 1097 (DDA /N D 0 A N A
WCWUWSSNTTE | . e . | | | |
Hoon oo 1910\ D A D D A A
Nosnderscaon 1511 (DD D A A
PESNTE B BeEm @ B |
PSSR | e T T
seezeernk 2004 (RN EEEEEREREEES

i 2004, Fred Collopy—RhythmicLight.com

Obr. 3.1: Teorie umélct a védci pridélujici tontim barvy [1]

V pripadé Newtona byly barvy pridéleny ténim pouze podle tondlni vysky. Je vSak
mozné se také setkat s pfidélenim barev podle akustické barvy toni. Tato barva je zavisla
na poctu a velikosti amplitud vyS$Sich harmonickych sloZzek daného ténu. (Obr. 3.2) V
zasadg plati, Ze prvni pasmo harmonickych ténii, generuje zvuk s barvou hebkou, dutou a
nepriraznou. Druhé pasmo naopak generuje zvuk se sytou, sonorni a priraznou barvou.
V piipadé tfetiho pasma je pak zvuk silné prirazny, ostry a zvonici. Také plati, Ze zvuky
s prevahou sudych harmonickych sloZek jsou mékké a naopak ty, s pfevahou lichych jsou
ostré.[9]
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Obr. 3.2: Harmonicka ténova fada [9]

Prifazeni barev, které by bralo v tivahu akustickou barvu ténu provedl rusky malit a

umélecky teoretik W. Kandinsky.

Zluta: barva vyjadfujici silu, ale zaroveti inklinujici k ténéim s vy$if vyskou. Z hu-
debnich zvuki nejvice podobna trubce hrajici vysoko ladéné fanfary.

Oranzova: barva znéjici podobné jako zvon se stiedni vyskou ¢i bohaté znéjici kon-
traalt.

Cervend: zvucna barva pfipominajici tubu, kterd hraje fanfru - to znamend houZev-
natym, vytrvalym a energickym ténem.

Purpurova: oznacovana jako barva mladi, svézesti a ryziho Stésti. Je srovnatelna s
vysokym, Cistym a zpévnym zvukem housli nebo malych zvont.

Fialova: odpovida hlubsim téniim anglického rohu nebo Salmaje. Nejtemné;jsi od-
stiny pak hlubs$im téniim fagotu.

Modré: je rozdélena na odstiny. Svétlé odstiny odpovidaji zvuku flétny, stfedni od-
stiny zvuku cella, temnéjsi odstiny kontrabasu a nejtemnéjsi odstiny odpovidaji hlu-
bokym polohdm varhan.

Zelend: je symbolem klidu, odpovida proto dlouhym, meditativnim téniim housli.[6]

Piimo Kandinského barevné asociace nebo jeji verze byly piejaty mnoha dalSimi umélci.

Rusky skladatel Alexander Scriabin pouzil barevné asociace pro nékterd sva dila, napfi-

klad Prometheus: The Poem of Fire. Toto dilo by urceno pro symfonicky orchestr, klavir,
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sbor a barevny hudebni nastroj zvany clavier a lumiéres. Sam Scriabin sestavil systém ve
kterém pridéloval barvy jednotlivym ténindm.[11]

V oblasti vizualizace zvuku existuje nékolik dal§ich doporuceni. JelikoZ se zdroven
jedna o oblast uméleckou, tato doporuceni nefunguji jako pravidlo, uzivaji se vsSak ve
vétsing pripadi a divak je na né zvykly.

* Sytost pouzitych barev: doporucuje se, aby byla zdvisla na amplitudé zvukového

signdlu. Syté a zarivé barvy by mély zndzornovat hlasité zvuky. Naopak pro zvuky

e Qdstin: svétlé odstiny si Clovék bézné spojuje s tény na vyssich frekvencich. Ty

temné naopak se zvuénymi hlubokymi t6ny.[6]

 Velikost: pokud je ve vizualizaci pouZzity tvar ¢i objekt, doporucuje se, aby se jeho

velikost prizpiisobila intenzité produkovaného zvuku. Cim v&ts{ intenzita, tim v&tsi
objekt. VEtsi objekty Casto také zndzornuji tony v hlubSich polohéch, které ¢lovek
vnim4 jako masivnéjsi.[10]

* Ostrost: pro hudebni kompozice v rychlém tempu se doporucuje volit vizualizaci,

ktera bude obsahovat ostré tvary.

3.2 Chapani prostoru ve vztahu ke zvuku

Volba a vyuZiti prostoru miiZze znacné ovlivnit vysledny vzhled vizualizace. Dobfe zvo-
leny a rozvrzeny prostor vysledny vjem obrazu a zvuku vice sjednoti. V opa¢ném pripadée
pusobi jako rozdé€lujici prvek. Dulezité pii tom je, aby se obraz divakovi jevil jako pod-

manivy.

Obr. 3.3: Pozitivni a negativni prostor [5]

V teorii pro malife a jiné umélce pracujici s prostorem se prostor déli na negativni a
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pozitivni. Jako zdkladni pfiklad tohoto rozdéleni se pouziva bilé platno s Cernym objek-
tem uprostied (Obr. 3.3). V tomto piipad¢ je Cerny objekt povaZovan za pozitivni Cdst,
bilé pozadi je negativni. M4 se za to, Ze pokud se divdk zaméfi na pozitivni Cast, vni-
many prostor se celkoveé propoji. Vnima-li negativni Cast, jasné si uvédomuje hranice jak

prostoru samotného, tak hranice pozitivni ¢asti v ném.[5]

3.3 Moznosti hernich enginu

Herni enginy jsou méné pouZivanym prostiedim pro realizaci vizualizace zvuku. Jejich
vyhodou je nepfeberné mnoZzstvi moznosti, co se tyCe zpracovani grafické ¢4sti vizuali-
zace. Je zde také moZnost zdroj zvuku v prostoru presné lokalizovat, pohybovat s nim,
¢i pracovat najednou s vice zdroji zvuku. Samotné zpracovani vzorki audia je vSak spise
slabinou. Prvni pokus o realizaci této bakalarské prace probéhl v prostiedi Unreal Engine
4, které jsem kombinovala s Visual Studiem 2015. Propojenim prostredi ziskd uZivatel
moznost manipulovat s vlastnim kédem grafickych objektli a upravovat jejich vlastnosti.
Vlastni kéd grafickych objekti je psan v C++ a doplnén o specidlni funkce enginu. Moz-
nosti zpracovani zvukovych stop v Unreal Engine jsou vSak zna¢né omezeny a uzpi-
sobeny Cisté pro praci v rdmci vyvoje pocitaCovych her.[24] Je zde moZnost pfipojeni
knihovny FMOD, ktera naptiklad rozsiii $kalu pouZitelnych audio formatd, ale pro zpra-
covani vzorkl rovnéZz uzpisobena neni. Mym cilem proto bylo pfipojit specidlni knihovnu
jako plugin a zpracovani vzorkl audia provadét v ném. Realizace vizualizace touto cetou
se vSak ukdzala natolik problematickd, Ze bylo nakonec nutné pfistoupit na jinou metodu.
Nutno podotknout, Ze samotna kompilace kddu mezi prostiedimi Unreal Engine a Visual
Studio je vypocetné narocnd a Cas potiebny na vyvoj se ndsobné prodluzuje.

V dal§im, momentdlné nejrozsifencjSim, hernim vyvojovém prostredi Unity je do ur-
Cité miry vizualizace zvuku proveditelnd. Jsou zde dostupné knihovny s potfebnymi algo-

ritmy a funkcemi (funkce oken pro analyzu apod.).

3.4 Tvorba vizualizace v softwarech pro multimédia

Tvorba ve vétSiné multimedidlnich softwarech probihd prostfednictvim néjakého progra-
movaciho jazyka. V zdsadé¢ plati, Ze co software, to jiny pfistup k tvorbé. Zastupcem
softwaru, kde se jako prostredek k tvorbé uplatiiuje psany kéd, je SuperCollider. Jedn4 se
jak o prostiedi, tak o programovaci jazyk, ktery je uzptsoben k syntéze zvuku v redlném
Case, k tvorbé hudby z algoritmi, k interaktivnimu programovani ¢i k tzv. live codingu
(zivé vystoupeni, kdy programator/umélec vytvaii zvukové ¢i audiovizudlni dilo pfimo
pred divéky).

Jinou skupinou jsou jiz zminéné softwary Max a Pure Data (Pd), ve kterych uZivatel
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tvoii prostiednitcvim grafického programovaciho jazyku. Co se tyCe vyvoje téchto dvou
softward, jejich historie se schdzi v jednom bodé€. Autorem prostfedi Pd je americky pro-
gramator Miller Puckette, ktery také diive pracoval na vyvoji prostiedi Max. Programo-
vaci jazyk a vyvojové prostredi jsou si proro velmi podobné. V obou pfipadech vytvarime
na bilém platn€ (canvas) soustavu propojenych objekti. Max a Pd se 1is{ predevsim li-
cenci. Zatimco Pd jsou §ifeny zdarma jako open source, Max je komercni software. Tento
rozdil je pri¢inou v§em ostatnim rozdilim v téchto softwarech.

Komunita programdtord vénujici se vyvoji Pd dnes jiz postupné zanikd. Komercni
Max proto Pd pred¢i témér ve vSem. V Pd napriklad nelze vyvofit k danému projektu (pro-
jekt Cili patch) zadné uzivatelské rozhrani a bez pfitomnosti Pd na pocitaci neni mozné
Zadny vytvoreny projekt spustit. Max moznost vytvofeni uZivatelského rozhrani poskytuje
a z projektu je mozné dostat samostatné stojici aplikaci, kterd ke spusténi nevyzaduje pfi-
tomnost Maxu. Pd jako open source se rovnéz potykaji s nejednotnosti, kterou je mozné
vidét, jak v samotném zdrojovém kddu jednotlivych funkei, tak i v piipadé ndpovédy.
Kazda nové pridand funkce (nejcastéji ve formé tzv. objektu) by jisté méla mit dostupny
patch s ndpovédou. U vétSiny objekti tomu tak sice je, ale ne kaZzdy autor k tomu pfi-
stupoval stejn€ zodpovédné. DalSim rozdilem je samotné uZivatelské rozhrani, které je v
pripadé Maxu lépe graficky feSené a vice intuitivni. Pfi volbé objektu jsou uZivateli au-
tomaticky nabidnuty abecedné fazené objekty s informaci o jejich funkci. UZivatel tedy
nemusi znat v§echny nazvy objektu presné a dany objekt miiZe presto rychle dohledat. V
Pd tato funkce neexistuje. ,,Kamenem trazu‘ je zde vSak také samotnid dokumentace. Pii
tvorbé v Pd je pro uzivatele mnohdy lepsi dohledavat informace ve férech nez v samotné
dokumentaci. NasvédCuje tomu i1 ndzev féra Pd - Comments which should be Documents
(Komentére, které méli byt v dokumentaci).[25]

Na dalsi rozdil narazi uZivatel u béZné pouZzivanych funkci. V ptfipadé Maxu je evi-
dentni snaha o maximdlni zjednodusSeni prace. Pokud uZivatel napiiklad potiebuje vstup
z mikrofonu, Max cely patch zapouzdfi a uZivateli nabidne predpfipraveny blackbox s
ikonou mikrofonu. TotéZ pati i pro préci s grafikou - Max nabizi zvI4st’ objeky zajiSt'u-
jici vytvoreni grafického okna, rendering, vytvoreni geometrického utvaru apod. Je vSak
také mozné zvolit objekt s ndzvem jit.world, ktery vSechny tyto funkce zapouzdii do jed-
noho objektu. V Pd je nutné zvlast’ vytvorit v§echny objekty, automaticky se nespusti ani
sekce zpracovavajici audio signdl (sekce DSP). Je zde vSak, stejn€ jako v prostiedi Max,
moznost zapouzdfit tyto objekty ru¢né do tzv. subpatche - tedy objektu se vstupem a vy-
stupem, ktery se nachdzi fyzicky na hlavnim platné a uvnitf skryva dalsi platno (canvas)
se skrytymi objekty.

Na obrazku 3.4 je ukdzka jednoduché vizualizace audio signalu z mikrofonu. Na za-
kladé jednoho parametru vstupniho signdlu dochdzi k obarveni objektu. Se zvySujici se
hodnotou parametru se zvySuje hodnota jasu Cervené barvy. Z obrazku je vidét prostiedi

Maxu a jeho uspornost na mnoZzstvi nutnych objekta.
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Obr. 3.4: Priklad jednoduché vizualizace v prostiedi Max

3.5 Pure Data

Pro tvorbu vlastni vizualizace jsem si zvolila toto prostfedi. Jak jsem jiZ zminila vySe,
jednd se o open source prostiedi ur€ené pro audiovizudlni tvorbu. Neni proto t€Zké do-
stat se ke zdrojovym kédiim a vytofit vlastni objekt. Programovacim jazykem je graficky
jazyk Pure Data (Pd). Ten se skldda z objektl (objects), zprav (messages), komentart
(comments) a specidlnich objektti (GUI boxes). Objekt i zprava mohou mit vstup (inlet)
a vystup (outlet), popfipadé vice inletd i outleti. Propojenim téchto jednotlivych ¢asti
uzivatel ziskava patch. Programovaci jazyk Pd ma omezené mozZnosti, co se tyCe uZziti
iteraci, vétveni kédu nebo podminek. V podstaté se jednd o jednoduchy princip shodny s
principy objektového programovani. Objekt md svou metodu, ktera je voldna daty a vraci
zpét pouze opét data. Pro zjednoduSeni programovani jsou pred uZivatelem skryty nékteré
ulohy, napt. dealokace smazanych objektli nebo fizeni a planovani dloh pro interpreta ob-
jektu DSP (Digital Signal Processing object).[26]

Zéakladni pracovni plochou je platno (nékdy nazyvéano kanvas), na které pomoci liSty
¢i klavesovych zkratek vyvoldvame prazdné objekty Ci zpravy. Teprve po vepsani ndzvu
objektu prohledaji Pd prislusné adresafe a objekt vytvori. Automaticky dojde k prohle-
dénfi adresare, ve kterém jsou uloZena Pd a adresafe, ve kterém je uloZeny patch, pro ktery
objekt vyvoldvame. Dalsi adresafe je moZné nastavit ru¢né v okné Predvolby.

Pd pracuji s datovymi toky. Data prochazi skrz propojeni a objekty, kde jsou zpracova-
véana. Vystup jednoho procesu prichdzi na vstup dalsiho, a tento krok se miize mnohokrat

zopakovat.
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Objekty

Objekty byvaji napsdny v jazyce C, C++ a nebo v jazyce FORTRAN a jsou dvojiho typu.
RozliSujeme objekty (internals), které jsou soucasti jddra Pd a objekty (externals), které
jsou uloZeny zvIast' a obsahuji rozsifeni internich funkci. Kolekce externich objekti je
nacitdna v podobé knihovny, pro Windows, na kterych byla tato bakalarska prace zpraco-
vavdna jsou to soubory s priponou .dll - tedy dynamicky pfipojované knihovny.[25]

Déle rozliSujeme mezi objekty zpracovavajici data a objekty zpracovavajici signdly.
Fakt, Ze se jednd o objekt zpracovavajici signdl, musime zohlednit jiZ v ndzvu - ten musi
koncit tildou. Datové i signdlové objekty mohou mit riizny pocet inletd i outletd a také
rizny pocet argumentt, které se uvadi do kolonky za nizev. Nazev urcuje tfidu objektu.
Argumentem miZe byt ¢islo i symbol. Pocet inletli a outleti miZe byt dan samotnou tii-
dou a nebo je volitelny pomoci argumentl (napf. objekty pack/unpack). Pd rozlisuji mezi
hot a cold inlety. Jako hot inlet je oznacovan vstup nachdzejici se na objektu nejvice vlevo.
Skrze hot inlet pfijima objekt data, kterd spousti vnitini funkci a vysledkem jsou zpraco-
vané data na vystupu. Skrze cold inlet je mozné aktualizovat stav hodnot uvnitt funkce,

ale pfimy vliv na vystup nema.

Propojeni

Propojeni mezi jednotlivymi objekty je feSeno graficky a ma podobu propojovacich ka-

Mve

beli (cords, wires), které se v patchi mohou libovolné kiizit. Uzk4, ¢ernd propojeni znaci,

Ze jsou prenaSena bézna data. Tlust$i, modrd propojeni ukazuji, Ze jde o prenost audio

signalu. Jednotlivé typy prenaSenych dat bohuZel barevné odliSeny nejsou.[26]

Data

Pokud se nejednd o audio signdl jsou data prenaSena ve tzv. zpravach. Kazda zprava ob-
sahuje dvé Casti selector a atoms. Atomy urcuji typ prendSené hodnoty:

* A_FLOAT: ¢iselna hodnota; ¢iselné hodnoty jsou vzdy typu float, a to 1 tehdy, kdyZ

je lze zapsat jako integer

* A_SYMBOL: symbolicka hodnota (string)

e A_POINTER: ukazatel.
Kazdy symbol je uloZen ve vyhledavaci tabulce. Pfikaz gensym vyhleda v tabulce pri-
slusny fetézec znaki a vraci adresu nalezeného symbolu.

Selector definuje typ zpravy:

* bang: spoustéci udalost, pfitomen je pouze selector, bez atomi

* float: Ciselnd hodnota, obsahuje selector a jeden atom A_FLOAT

* symbol: symbolickd hodnota, obsahuje selector a jeden atom A_SYMBOL

* pointer: ukazatel, obsahuje kromé selectoru jeden atom A_POINTER
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* 1ist: obsahuje list tvofeny jednim nebo vice atomy libovolného typu
V kédu je mozné ukdzat na adresu symbolu i pfimo - & s_bang, &s_float atd.
Zpravy

Zpravy interpretuji uZivatelem vloZeny text jako zpravu, kterd se odesild pokazdé, kdyz
je kolonka zpravy aktivovana - to mtze udélat sam uzivatel mysi nebo lze pfipojit jiny

objekt, ktery bude zpravu aktivovat (bang, loadbang apod.).

GUI boxes

Jedna se o specializované objekty, mize se jednat o ¢isla, prepinace, posuvniky atd. Hod-
noty téchto specializovanych objektd se mohou ménit v redlném Case, a to bud’ na zdklade

zaslanych zprav z jinych objekti a nebo miZze jejich hodnotu ménit uzZivatel mysi.[25]
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4 VIZUALIZACE ZVUKU V PD

Mym cilem je vytvorit objekt reagujici na parametry nahravky, a to v prostfedi Pure Data.
Popisu samotné tvorby se budu vénovat ve Ctyfech bodech: parametr - amplituda, para-

metr - barva, parametr - tempo a obrazova ¢ast.

4.1 Obrazova cast

Grafické prostfedi je v Pd feSeno prostfednictvim setu knihoven GEM (Graphics Envi-
ronment for Multimedia), které jsou uzpisobeny pro audio-vizudlni kompozice v redl-
ném Case. Jednd se o zprostredkovani OpenGL grafiky pro Pd. Objekty obsahuji funkce
zajist’'ujici vykreslovani 2D a 3D objekti, svétlo, mapovani textury, zpracovani obrazu a
pohyby kamery.

Na zacatku fetézce tvorici obrazovou Cast je objekt gemwin, ktery spravuje vystupni
okno GEM a umoziluje uZzivateli ménit jeho parametry. Pfijim4 zpravy predchazejici
tvorbé okna (napft. dimen stanovi rozméry okna), urcené k tvorbé okna (create a destroy)
a zpravy nésledujici po vytvoreni okna (napft. lighting spousti a vypind rendering svétel).
Gemwin md jeden argument, a to fps (frames per second, pocet snimkt za sekundu), ktery
je standardné nastaven na hodnotu 20. Aby doslo k vytvofeni okna zaroven se spusténim
patche, pouzivam objekt loadbang, ktery posila pfi nacteni patche zpravu bang a tim ak-
tivuje pfikaz k vytvoreni okna. K zavieni okna dochdzi automaticky se zavienim patche a
nebo ruéné aktivaci zpravy destroy. Cerveny spina¢ toggle v okné spusti a vypne rende-

ring.

=emhead 3

translateXyYZ 4 1 3

debug %1

Tight|

Obr. 4.1: Retézec objektii pro nasviceni

Dalsi nezbytnou soucdsti je objekt gemhead. Za néj se ptipojuji vSechny ostatni GEM
objekty - gemhead je propoji se spravcem grafického okna a zprostfedkuje ptikaz ke spus-

téni Ci zastaveni renderingu. Argumentem objektu je ¢islo urcujici poradi, ve kterém do-
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stanou jednotlivé gemheady rendrovaci piikaz. Objekty typu gemhead jsem pouzila cel-
kem Ctyfi - tii pro vytvoreni svétel a jeden pro vytvoreni vlastniho télesa.

K nasviceni télesa jsem vyuZila tfi objekty light. Knihovny GEM nabizi, stejné jako
prostfedi Max, moZnost vyuzit univerzalni nasviceni pomoci objektu world_light. Toto
svétlo je nekonecné vzddleno od vSech téles v prostoru - svételné paprsky jsou proto
usporddany paralelné, coZ sniZzuje ndroky na vypocet. Mym cilem bylo vytvofit v pro-
storu téleso pripominajici planetu. S jednim zdrojem svétla vSak nebyl vysledek zcela
uspokojivy - scéna byla pfiliS tmava. Proto k nasviceni planety pouzivam tfi objekty li-
ght. Objekt light ma dva inlety - pravy inlet slouzi pouze k nastaveni barvy svétla, levy
inlet pfijimd rendrovaci piikaz. V patchi jsem k levému inletu pfipojila i zpravu debug.
Tato zprava usnadnuje umisténi bodového zdroje svétla do prostoru - pfi pfijeti se zdroj
vyrendruje jako viditelny bod. Umisténi svétel je feSeno pomoci objektu translateXYZ.
Vektor posunuti télesa 1ze ménit priibézné, a to privedenim zpravy float na jednotlivé cold
inlety (v poradi zleva doprava: X, y, z; obr. 4.1) a nebo mohou ztstat hodnoty statické.
Pak se ve stejném potadi zapisuji jako argumenty k objektu. Hot inlet pfijima tzv. gemlist
- jedna se o skupinu vSech objekti GEM, zacinajici gemheadem a koncici vétSinou ren-
drovanym télesem. Objekty typu translate tedy méni vSechny vektory v prostoru o dané

posunuti.

Obr. 4.2: Nasviceni tfemi bodovymi zdroji (vlevo) a jednim zdrojem (vpravo)

Objekt translate se uplatiiuje také v fetézci, ktery tvori téleso - planetu. Kromé néj
je zde pouZit také objekt rotateXYZ. Stejné jako translate ptijima gemlist a méni vektory

o specifikovanou rotaci. Narozdil od objektu translate v§ak vyuZivdm u rotace moZnost
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ménit hodnoty otoceni vii¢i osdm v redlném Case. Aby pii rotaci planety nebyly viditelné
$vy na textufe, natoCila jsem planetu o 90° vici ose x a $vy se tak nachdzi na pdlech
planety. Kviili natoCeni planeta rotuje kolem osy z. Objektem color je moZné nastavit
barvu pro vSechny objekty v feté€zci. V prvnim inletu pfijima gemlist a; o druhym inletem
se nastavuje barva v modelu RGBA (kandly: red, green, blue, alpha - Cervena, zelena,
modrd a prlsvitnost). JelikoZ chci barvu objektu ménit v redlném case, je pro tento ucel
vhodnéjsi model HSV. Proto mam pied objektem color predfazeny pievodnik hsv2rgb,
ktery prijima list hodnot v potadi hue (barva), saturation (sytost) a value (zména odstinu

barvy).

Obr. 4.3: Barevny model HSV [27]

Dalsim bodem v fetézci planety je textura. Aplikace textury na téleso probihd ve
dvou bodech. Adreséf, ve kterém je textura uloZena se zaddva jako argument objektu
pix_image. Tento objekt texturu pouze nacte do patche. Pro OS Windows je moZné pouZit
textury ve formdtu TIFF a JPEG. Nasledujici objekt pix_texture mapuje texturu na dané
téleso. Jde vSak pouze o umisténi textury na téleso, samotny rendering provadi azZ geomet-
ricky objekt na konci fetézce. Standardni barevny model uzivany v GEM je RGBA. GEM
integruje zpracovani pixeli a polygonalni modelovani geometrickych téles. Polygondlni
model je sit’ slozena z plosek (Casto trojihelnikil), ktera se tvarem pfibliZzuje popisova-
nému objektu.[29] V pripadé pouZzitého geometrického objektu - koule dojde prakticky k
obaleni télesa texturou. U textury je upravena prusvitnost. Barva, kterd je aplikovana na
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téleso proto obarvuje i1 texturu. Zménou barvy polygondlné vytvoreného geometrického
objektu dojde tedy i k barevné zméné textury.[28]

Poslednim ¢lankem grafického fetezce je geometricky objekt sphere. Dva cold inlety
nastavuji primér koule a pocet bodu ze kterych bude koule zobrazena. Hot inlet pfijima
gemlist a na zdakladé informaci v ném obsazenych (z pfedchazejicich objektli) se koule

obarvuje, rotuje nebo se obaluje texturou.

femhead 2
Egranslate}(‘rz gee
mnaizr;.,L““=:l-5'2'E:I =
=El Loadbang
= =m=359 Loadbang
ccgn;e;
==
48551 13
rotateXrs
hsvZrgb
color

fix_image C:/MicrosoftArt/BP/planet_j PO,

fix_t exture

=l—\_\_\_\_\_\_=5

=5Ip|'IEFE

=1.I|:|E||:||:|E|ng

Obr. 4.4: Retézec objekti - planeta

4.2 Parametr - amplituda

Prostredi Pd dokéze zpracovat formaty WAV, AIFF a pfimy vstup z mikrofonu. K nacteni
nahravky je nutné sestavit fetézec. Prvnim objektem bude openpanel, ktery otevie adre-
saf a uZivatel bude moci zvolit nahravku. Otevieni adresafe se spusti stisknutim tlacitka
bang. Adresar je mozné specifikovat pomoci zpravy sméfované do hot inletu. Po vybrani
souboru z adresédre se nazev souboru objevi na vystupu objektu. Za objektem openpanel
bude nésledovat zprava open pro otevieni souboru. Nyni, kdyZ je soubor otevien je nutné
jej precist jako audio soubor. Toto zajiSt' uje objekt readsf~. Tilda za ndzvem znaci, Ze jde
o objekt operujici s audio signdly. Vyuzivd pouze vzorky o 2, 3, maximalné 4 bytech.
K aktivaci signdlového vystupu je nutné do hot inletu nasmérovat zpravy start a stop.
Argumentem objektu je float urCujici ocekdvany pocet kandli. Objekt disponuje dvéma
outputy - jak jsem jiZ zminila, jeden je signdlovy. Druhy output je datovy a vysle zpravu

bang po ukonceni ¢teni zvukového souboru. Pd nabizi vice moZnosti jak piecist zvukovy
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soubor, napf. pomoci objektu soundfiler. Narozdil od signdlového readsf jsou zde vSak
omezeni. Soundfiler na¢itd soubory do velikosti 4 - 10° vzork(, coZ pii vzorkovaci frek-
venci 44100 Hz znamend cca 90 sekund délky souboru, coz je pro vétSinu skladeb pftilis
malo.

Zde se signdl vétvi a sméfuje do objektil, kde probiha zpracovani a do vystupniho ob-
jektu dac~. Pocet argumenti objektu znaci pocet kandlli zvukové karty, do kterych bude
signdl smérovan.

Pro vypocet amplitudy signédlu jsem zvolila multifunk¢éni objekt fiddle~. JelikoZ se
jednd o pomérné slozity objekt, bude mu vénovana celd nésledujici sekce, kde bude rov-
néZ zminén i princip, kterym fiddle~zjiSt'uje hodnotu amplitudy. Jedna se prakticky o
skutecnou Spi¢kovou hodnotu (true peak) v dB. Tuto hodnotu posildm prostfednictvim
objektu send do prostfedniho inletu objektu sphere. Tento geometricky objekt renderuje
kouli a na jeho prostfednim inletu 1ze pomoci zpravy float ménit primér koule v redlném
Case. Aby zmény velikosti koule nebyly pfiliS skokové, v fetézci je viazen objekt average
s argumentem 10. Vyslednd hodnota amplitudy je pocitina jako primér deseti hodnot a
diky tomu dojde k mirnému vyhlazeni ndhlych zmén ve velikosti koule.

4.3 fiddle~

Jedna se o signdlovy multifunkéni ndstroj dostupny v prostfedich Max a Pure Data. Hlavni

funkci je odhad zdkladni frekvence v redlném Case u zvuku s nekonstantni vyskou.
Objekt poskytuje jeden vstupni inlet a pét vystupnich outlett. Tilda v ndzvu objektu

znadi, Ze vstup je signélovy, vystupy datové. Jednotlivé vystupy zleva doprava zprostied-

kovaviji tyto funkce:

* vystup float odhadujici vysku zdkladni frekvence nalezenych stabilnich tond
* vystup bang reagujici na nalezeni stabilniho tonu, pro uréeni zékladni frekvence
* vystup list poskytujici informaci o hlasitosti a frekvenci zpracovdvaného audia
 vystup float, amplituda signilu v dB
* vystup list, amplituda a frekvence harmonickych sloZek signélu.
Volitelné argumenty objektu zleva doprava:
* velikost okna pro analyzu (128 - 2048, standardné 1024)
* pocet vystupd, na kterych se objevi zjisténa frekvence (1 - 3, standardné 1)
 pocet hledanych peak (1 - 100, standardné 20)
 pocet peakl smérovanych do vystupu (standardné 0)
Prvnim krokem analyzy je diskretizace signdlu z casové domény do domény frekvencni.
To se bézné déje za pouziti diskrétni Fourierovy transformace (DFT). JelikozZ tento zpi-
sob miiZze byt ndroény na vypocet, nejcastéj$i metodou je rychld Fourierova transfor-
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mace(FFT). Zdrojovy kéd objektu vSak napovidd, Ze zde byla transformace feSena jinym
zptisobem. Jde o vysoce optimalizovanou verzi Hartleyho transformace (DHT), kterd byla
poprvé popsana v roce 1942, ale jeji vztah k DFT a FFT byl objeven az v roce 1983. Kod
obsazeny v objektu fiddle~je implementaci DHT vytvofenou Ronem Mayerem v roce
1993.

Prichozi signdl je Clenén na segmenty o N vzorcich v rozmezi 256 az 2048. Nova
analyza spektra probéhne kazdy N/2 vzorek. Pro kazdou analyzu je vzorek N doplnén
nulami na 2N a voleno je obdélnikové okno. Vypocet probihd ve tfech krocich - vlastni

vypocet, interpolace spektra a uziti okna ve frekvencni doméné.

Vlastni vypocet

Mime reélny signél x[n] o délce N, ktery modulujeme komplexni exponencidlni funkc{

e¢~Jan™ a ziskdme
Tmod[n] = x[n]e‘jﬁ”. 4.1)

Z tohoto modulovaného signélu spocitime DFT jako

Nl N-1
Xmoalk] = Y- a[n]e 7o INE = 37 afp]eak (kD 4.2)
n=0 n=0

pro k € [0, N — 1]. Nyni pivodni signal x[n] doplnime o nuly na délku 4 N. DFT signdlu

Tpw[n] bude

N— . N-1 o
Xk Z —Jankn — > x[n)e daxkn (4.3)
n=0 n=0
pro k € [0,4N — 1]. Je zfejmé, Ze
N-1
Xonoalk] = N z[nle dan@k+bn — X 14k 4+ 1] (4.4)
n=0
a
N— N-1
X:wd[N E— 1 _ Z 4(N k—1)+1]n _ Z $[7”L]6_j21\’(4k+3) _ nul[4k’+3}
n=0 n=0

4.5)
pro k € [0, §]. Lze tedy spocitat lichou &ést spektra pouze se signalu X,,,04, ktery je krats{

nez X,,;. K ziskani sudé ¢asti spektra je nutné prejit k dalSimu kroku - interpolaci.

Interpolace spektra

Pokud md DFT N ¢lent posloupnosti na iseku k o M < N ¢&lenech signél z[n| je dén
M-1

X[k = Y afn]e i 5, (4.6)

n=0
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Mame-li

Xlk—1)= 3 a[n]edFk-tn 4.7)
n=0
M—-1
X[k+1]= an]e?wEtn (4.8)
n=0

kde [, je kladna hodnota (z liché ¢asti spektra), pro soucet signala plati

M-1 M—1
n= n=0
M—=1 ,
=2 zn ( IRt ejz?(’”h)") (4.9)
n=0

M-1
2m
=2) % —I
nzow Je I ¥ cos(N n)
Suma vSech hodnot [, je

L L M-1 . o
SN Xk —1L]+Xk+1]=2> Y z[nle 7% " cos (Nlm,>

Mt . o (4.10)
=2 z[n)e NN " cos (lm)
n=0 =1
Kdyz
L 2 1
LZ::I @,CoS (Jz;lbn> =5 “4.11)
pron € [0, M — 1] a mnoZina q, je poté
L M-1 .
Ya(X[k—1)+X[k+1]) =Y znle? ¥ = X[k]. (4.12)
=1 n=0

Je tedy mozné spocitat hodnotu DFT signélu X [k] jako superpozici hodnot DFT na kazdé
strané X [k]. Aby byla splnéna rovnice (4.10) musi existovat mnoZina hodnot a,, a to ta-
kova, aby se po vyndsobeni s funkci kosinus a sectenim sumy rovnala hodnota levé strany
1/2.Pokud ale za n dosadime pocet vzorki 512, budou vSechny funkce kosinus rovny
nule a prava strana tak hodnoty 1/2 nedoséhne. Pokud v8ak funkci kosinus zpozdime o

71, rovnice (4.10) bude vypadat

T 1
Z @,COS Kn — 4)4 =5 (4.13)

Nyni lze najit takové hodnoty a,, které budou témét v souladu s rovnici (4.12)

a= [(Llag R CLL]T

S (A T [ T
(4.14)
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Vzniklou chybu F definujeme jako

a’b(n) — ;r —a’ [Ag b(n)bT(n)]a —a’ Igb(n) + i (4.15)

M-1
poy
n=0

Derivaci rovnice (4.15) podle a poloZime rovno nule

) []jz_%lb(n)bT(n)]a _ A:X_%Ib(n) —0=a- ; [A:z:b(n)bT(n)] h A:i:b(n). 4.16)

Pro objekt fiddle~s parametry M = 512, N = 2048 a {ly,ls,13,14,l5} = {1,3,5,7,9}

vychdzi z rovnice (4.16) optimalni parametr a
a = [0.614965 — 0.154600 0.051131 — 0.013506 0.002033]". (4.17)

V origindlnim kédu jsou tyto koeficienty témef shodné. Je u nich vSak komentar au-
tora, ktery fikd, ze téchto koeficienti bylo dosaZeno metodou pokus - omyl. Podle au-
tora ¢lanku How fiddle~Works (2011) Nathana Whetsella jsou koeficienty ziskané vyse

uvedenym vypoctem presnéjsi variantou.[30]

Uziti okna ve frekven¢ni doméné

Ze spektra X [k], na které bylo pouzito obdéInikové okno a bylo doplnéno o nuly faktorem
¢ 1ze ziskat spektrum Xy [k], kde je uZzito Hannovo okno
X[k]  X[k—c+ X[k+(|

Xplk) = =7 - - — (W + X)[k], (4.18)

kde Wy = [—i, 0,...,0, %, 0,...,0, —i]. Po provedeni zpétné diskrétni Fourierovy trans-

formace, ziskame Hannovu funkci

¢ - 27 1 - 27 ]_ 1 27 ]_ 1 2
IDFT{Wglk|} = k;C Wilk]e? kn = —Eeﬁﬁm +5 - Zejﬁcn =5~ 200:3(]\;071).
(4.19)
Odhad frekvence vyraznych spektralnich Spicek
Odhad frekvence vyraznych Spicek ve spektru fesi fiddle~nésledujicim vzorcem:
s X[k —2] — X[k + 2] D
= — |k ) 4.20
“ N( +T€[2X[k]—X[k—2]—X[k:+2] (4.20)

Jedna se o specidlni pfipad obecnéjsiho vzorce

Wodhad =

27 (e B(X[k—1] = X[k +1]) - 29(X[k — 2] — X[k +2)) 1)
N 20X k] — B(X[k — 1]+ X[k +1]) + 29(X[k — 2] + X[k +(i])21)
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kde «, 3, v jsou podminky pro Blackmanovo okno. Plati {«, 3,7} = {1,0, —i}.
Amplituda signdlu je ddna jako nejsiln€j$i Spicka ve vzorkovaci period€. JelikoZ byl
signdl doplnén o nuly nebude se amplituda lisit od skute¢né Spickové hodnoty (true peak)
o vice nez 1 dB. Odhad fundamentélnich frekvenci probihda pomoci statistické vérohod-
nostni funkce - likelihood L( f), kde f je frekvence. Pfitomnost $pi¢ek pobliZ nebo piimo
na ndsobcich frekvence f zvySuje hodnotu funkce L(f), a to tak, aby se projevila ampli-

tuda a frekvence $picky. Funkce L(f) se zapiSe jako

k
L(f) = aitini, (4.22)
=0

kde £ je pocet Spicek ve spektru, a; je faktor zavisejici na amplitudé ¢-té Spicky, ¢; zavisi
na vzdalenosti i-té Spi¢ky od ndsobku frekvence f, a n; zavisi na tom, zda je Spicka bliZe
celoCiselnym nasobkiim f nebo celo¢iselnym podilim f. Pfesna zavislost téchto faktort

na frekvenci f je ddna empiricky.[31]

4.4 Parametr - barva

Hudebni pojem - barva ténu zéavisi na sloZeni harmonického spektra a na pomérech mezi
jeho jednotlivymi sloZkami. Mym cilem je vytvofit vlastni objekt, ktery vyuZije posled-
niho outletu objektu fiddle~a na zdkladé frekvenci a velikosti vy$Sich harmonckych slo-
Zek zvuku vybere barvu, kterou se obarvi rendrované téleso. Jde tedy o objekt, ktery bude
mit na vstupu frekvenci a velikost jednotlivych harmonickych (prvnich péti) a na vystupu
bude poskytovat tfi hodnoty hue, saturation a value (podle modelu HSV). K obarveni té-
lesa budu pouZzivat deset barev, které stanovil umélecky teoretik W. Kandinskij (viz 3.1
Propojeni zvuku, barev a tvarti), kromé purpurové barvy, kterou naznacil tény v nejvyssi
casti frekvencniho rozsahu. Empiricky jsem ale dospéla k tomu, Ze v tomto zobecnéném
piipad¢, pisobi z estetického hlediska lépe bild barva. Z jeho popisu je jasné, Ze barvy
nastrojii oddéloval jak frekvencné, tak i co se tyCe pomérl jednotlivych harmonickych
sloZek. Napfiklad nejtmavsi odstiny modré jsou reprezentovany temnym zvukem varhan.
Do fady za varhany je pak umistén kontrabas, cello a nakonec flétna s nejsvétlejsim odsti-
nem modré. Stejné tak u difevénych dechovych dvouplatkovych ndstroji je fagot v nizsi
casti frekvencniho rozsahu reprezentovan tmavé fialovou barvou a anglicky roh ve vyssi
Casti rozsahu svétlym odstinem fialové. Podobna tendence je i u Zest'li, kde basova tuba
znamena Cervenou barvu a vyssi Zesté ve fanfarach zlutou barvu.

Pro predstavu toho, jak na vystupu objektu fiddle~vypadaji spektra zvukd, které psy-
choakusticky popsal Kandinskij jsem vyuzila databanku sampld, kterou pro své synteza-
tory vyuZzivd firma Korg. Vysledky pro jednotliva spektra jsou zohlednény v kédu objektu
kandinskij. Pro potfeby komplexni nahravky je v§ak nutné kdd velmi zobecnit. Predevs$im
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nahravky moderniho charakteru témét nedisponuji typickou barvou dievénych dvouplét-
kovych nastrojt a také inharmonické spektrum typické pro zvon se objevi jen zfidka. Bez
zobecnéni popisu jednotlivych barev dosdhneme toho, Ze se geometrické téleso obarvi
jen zfidka a na velmi kratkou dobu. Pfi prvni implementaci kédu jsem pomoci podminky
if zjistila frekvenci na které se nachézi zdkladni frekvencni sloZka a v daném frekvenc-
nim rozsahu jsem déle kéd vétvila pomoci dalSich podminek i f na zji$téni barvy, které
momentalni spektrum zvuku odpovidd. Kvili specifickym spektrim ndstroji bylo vSak
nutné ke kazdé ¢asti frekvencniho rozsahu pridat i podminku e1se. Pokud barva zvuku
neodpovidala zddnému nastroji, ktery Kandinskij ve své teorii popsal obarvovalo se téleso
na odstiny Sedé barvy. Pro komplexni zvuk nahravky to vSak znamenalo, Ze bude téleso
Sedé po vétSinu Casu nahravky. Frekventovanéji se objevila pouze Zlutd barva zndzoriiujici
plné a postupné klesajici spektrum podobné Zest' im.
Pro implementaci se ukédzala vhodnd varianta natolik zobecnénych barev, Ze bylo mozné
vétvit kéd v dané Casti frekvencniho rozsahu bez pouziti podminky el se. Nejdilezitéj-
$im parametrem je tedy frekvence zdkladni harmonické slozky, na dané Casti rozsahu se
pak hleda vhodna barva na zakladé velikosti ¢i pomérti harmonickych slozek. Zavislost
barev na zdkladni frekvenci signélu:
* 0az 60 Hz - ¢erna
* 60 az 100 Hz - temnd modra a tmava fialova (do urcité velikosti prvniho peaku ve
spektru)
* 100 az 200 Hz - tmava modra a Cervend (v pfipadé, Ze je tfeti peak ve spektru je
vetsi nez druhy)
* 200 az 400 Hz - oranZova a svétld fialova (v pfipadé, Ze je Ctvrty peak ve spektru
vétsi neZ prvni)
* 400 az 700 Hz - zelena
* 700 az 1200 Hz - Zluta a svétla modra (do urcité velikosti prvniho peaku ve spektru)
* vySSinez 1200 Hz - bila
Objekt je napsdn v jazyce C a jednd se o dynamicky pfipojovanou knihovnu (DLL). Pro
tvorbu novych rozsiteni poskytuje Pd univerzalni header m_pd. h, ktery slouZzi jako roz-
hrani a obsahuje vSechny preddefinované typy, metody apod. VétSina autorti dodrzuje v
kédu svych objekti jednotné usporadani. To v piipadé Pd znamend, Ze kéd zacina definici
tfidy a struktury, jejiZ proménnd je typu t_object. Tento typ uklddd vnitini vlastnosti
objektd - jejich grafickou reprezentaci a informace o inletech a outletech. V mém piipadé
bude mit objekt jeden inlet a jeden outlet. Pokud se jednd o inlet typu hot, neni nutné jej
ve struktufe deklarovat.

#include "m_pd.h"
static t_class xkandinskij_class;

typedef struct _kandinskij {
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t_object x_obj;
t_outlet =t_outH; //deklarace outletu

}t_kandinskiij;

Vlastni jadro, kde pomoci podminek if probih4 zjisténi hodnot HSV, se nachdzi ve funkci
kandinskij_float. Argumenty této funkce jsou vSechny vstupni hodnoty a ukazatel
na proménnou X typu t_object. JelikoZ objekt operuje s Sesti vstupnimi a tfemi vy-
stupnimi hodnotami, 1ze jej fesit dvéma zpiisoby. Prvni mozZnosti je vytvorit objekt s Sesti
inlety a tfemi outlety s tim, Ze pfijimand a odesilana zprava bude typu float. Druhou moz-
nosti je vytvorit objekt s jednim inletem a jednim outletem s tim, Ze pfijimand a odesilana
zprava bude typu list. Pfi implementaci objektu pouZivam pravé tuto druhou moZnost.

static void kandinskij_float (t_kandinskij xx, t_floatarg firstHz,
t_floatarg firstAmp, t_floatarg secondAmp,
t_floatarg thirdAmp, t_floatarg fourthAmp,
t_floatarg fifthAmp)

t_atom argv[3]; //vystupni 1list o trech hodnotdch
float h = 0, s, v;

if ((firstHz >= 0) && (firstHz < 60)) {

h = 0;
s = 1;
v = 0;

}
if ((firstHz >= 60) && (firstHz < 100)) {
if (firstAmp > 0.06){ h = 0.69; s =1; v = 0.19; }
if (firstAmp <= 0.06){ h = 0.84; s =1; v = 0.25; }
}
if ((firstHz >= 100) && (firstHz < 200)) {
if (secondAmp >= thirdAmp) { h = 0.69; s = 1; v = 0.63; }
if (secondAmp < thirdAmp) { h = 0; s =1; v = 0.63; }
}
if ((firstHz >= 200) && (firstHz < 400)) {
if (fourthAmp >= firstAmp) { h = 0.84; s = 0.44; v = 0.66; }
if (fourthAmp < firstAmp) { h = 0.05; s = 1; v = 0.88; }
}
if ((firstHz >= 400) && (firstHz < 700)) {
h = 0.55; s =0.7; v=20.6;
}
if ((firstHz >= 700) && (firstHz < 1200)) {
if (firstAmp <= 0.25 ) { h = 0.5; s
if (firstAmp > 0.25 ) { h = 0.15; s

o
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}
if (firstHz >= 1200) {

h = 0.5;
s = 05
v =1;
}
SETFLOAT (&argv[0], h); //prirfazeni hodnot jednotlivym parametrim argv

SETFLOAT (&argv([1l], s);
SETFLOAT (&argv[2], v);
outlet_list (x->t_outH, &s_list, 3, argv); //nasmérovani listu do vystupu

}

42



Ostatni funkce objektu jsou ,,formality nutné pro funkénost objektu, jeho vstupt a vy-

o
stupu.
static void xkandinskij_new (void) //konstruktor, funkce je zavoldna pri vytvoreni objektu
{
t_kandinskij xx = (t_kandinskij x)pd_new(kandinskij_class);

x—>t_outH = outlet_new (&x->x_obj, 0);

return (x) ;

void kandinskij_free (t_kandinskij =*x) //funkce free slouzi k uvolnéni

{

outlet_free (x—>t_outH); //alokovaného mista po smazani objektu

}

void kandinskij_list (t_kandinskij =xx, t_symbol xsym, int argc, t_atom xargv)
{

if (argc >= 6) { //zde se definuje list vstupnich hodnot

float firstHz = atom_getfloat (&argv[0]);

float firstAmp = atom_getfloat (&argv[l]);

float secondAmp = atom_getfloat (&argvi[2]);

float thirdAmp = atom_getfloat (&argv[3]);

float fourthAmp = atom_getfloat (&argvi[4]);

float fifthAmp = atom_getfloat (&argv[5]);

kandinskij_float (x, firstHz, firstAmp, secondAmp, thirdAmp, fourthAmp, fifthAmp);

}

void kandinskij_setup (void)
{
kandinskij_class = class_new(gensym("kandinskij"), (t_newmethod)kandinskij_new,
(t_method) kandinskij_free,
sizeof (t_kandinskij), CLASS_DEFAULT, O0);
class_addlist (kandinskij_class, (t_method)kandinskij_list);
}

//funkce setup se vold pouze jednou — pri nacteni knihovny
//musi obsahovat deklaraci vsSech trid a jejich vlastnosti

Argumenty funkce class_new jsou v poradi zleva doprava: jméno tiidy, konstruktor,
destruktor, velikost dat pro rezervovani paméti, grafickd reprezentace objektu, dalsi argu-
menty.

V patchi se pro sefazeni hodnot do zpravy typu list uplatiiuje objekt pack, pro roz-
baleni listu objekt unpack. Pred objekt pack jsou pfediazeny objekty typu trigger, aby se

zajistilo, Ze zprava float pfijde na vSechny inlety objektu pack ve stejny okamzik.

4.5 Parametr - tempo

Ke zjistén{ attackll v nahravce vyuzivam signdlovy objekt bonk~. Pti vzorkovaci frekvenci
foz = 44.1kH z je velikost okna pro analyzu 256 vzorki (= 5.8 msec). Prvnim krokem
analyzy je podvzorkovani pomoci FIR filtrt. Je-li velikost okna N vzorkd, M = N/2 a
x[n] je vstupni signdl, kde n = 0, ..., N — 1. Déle pak w odpovida stfedni frekvenci filtru
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a d je Sitka pasma daného filtru. Pro energii signélu plati

T-1 1
P(w,8) =] > exp iwm—i_w;(dm)m[M + m) (4.23)
m=—T

kde T' = [%].

Bonk~detekuje pouze ostré zmény ve spektru signdlu, tzn. rozsdhld zména energie ve
spektru nezamaskuje hledané attacky. To se muze stat, pokud nahrdvka obsahuje cinkani
nebo zvonéni - zvuk tohoto typu zpisobi nartist ve spektru a v pripadé detekce attackt
pomoci sledovace obdlky, tak dochdzi k maskovani. Bonk~na celém frekvencnim rozsahu
pouziva k analyze 11 filtrG. Pomoci zpravy je mozné pro objekt bonk~nastavit threshold,
kterym ur¢ime nejvyssi hodnotu, kterou musi ostry ndrist prekrocit a niZsi hodnotu, na
kterou musi nasledné energie signdlu spadnout, aby se zména detekovala jako attack.[31]
Threshold tedy zavisi na charakteru nahravky a idedlné by se mél prenastavit pti kazdé
zméné skladby. Pfi vypoctu Casového rozdilu mezi attacky pouzivam univerzalni hodnoty

thresholdu a ¢asovy rozdil priméruji z 10 hodnot.

4.6 Vysledky

Pure Data je prostredi, které je uzpisobeno specialn€ pro vyvoj vizualizaci, syntezatord a
podobnych aplikaci. Minusem pro Pure Data jsou omezenéj$i moZnosti zpracovani 2D a
3D objektii. Herni enginy v tomto ohledu poskytuji nepfeberné mnoZstvi nastroji. Ovsem
podstatnou casti vizualizace je také zpracovani audia. To je ,.kdmen drazu* pro herni
enginy. Enginy poskytuji spiSe specifické moznosti zpracovéni audia - zvuk lze rozmis-
tit libovolné v 3D prostoru, simulovat jeho vzdalenost od posluchace apod. Co se tyka
ziskavani parametri z nahravky, poskytuji enginy pouze omezené moznosti (Unity) a
nebo nejsou kompatibilni s Zddnou vhodnou knihovnou obsahujici tyto funkce (Unreal
Engine). V tomto ohledu je prostfedi Pure Data idedlni pro vyvoj vizualizace. Ve vytvo-
feném patchi ziskdvam tfi parametry - amplitudu (true peak), barvu a tempo skladby. Ve
vysledku vSechny ziskané hodnoty priiméruji, aby doslo k mirnému vyhlazeni zmén v
obrazové Casti. Nejednd se tedy o presnou vizualizaci parametrii nahravky, jak je tomu
v ptipadé€ méfici techniky. Presto by pro manipulaci s nékterymi parametry bylo vhodné
vyhledat sofistikovanéjsi metodu. Pro dosaZeni vétsi estetiCnosti v obrazové Casti by bylo
vhodné v objektu kandinskij implementovat misto podminek if vzorec. Tim by se zajistily
plynulé zmény barvy, coZ by bylo pfedev§im u nahrdvek v pomalej$im tempu piijemné;si.

Vystupem obrazové Casti je koule se strukturou planety, kterd méni svoji velikost, ro-
tuje a méni barvu. V disledku vypoctu priméru nastava pii spusténi vizualizace kratké
opoZzdéni rotace. Aby k tomuto jevu nedochdzelo, bylo by nutné nastavit threshold objektu
bonk~pro kazdou nahravku zvIast'. Pii dobfe nastaveném thresholdu je primérovani zby-

teCné.
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Obr. 4.5: Obrazovy vystup
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45



S ZAVER

V této praci se vénuji teorii zvuku a jeho Sifeni, jak z uméleckého, tak z technického
hlediska a parametrim hudebni nahrdvky, rovnéz z obou hledisek. Déle shrnuji vyvoj v
oblasti vizualizace hudby, a to od tance - tedy historické umeélecké formy po prvni me-
chanické ¢i elektronicky fizené vizualizace. Zminuji také méfici techniku, coz je jedina
oblast parametrické vizualizace zvuku, ve které se neklade diraz na umélecké zpracovani,
ale na technickou stranku feSeni, k dosazeni co nejpresnéjSich hodnot. Pokousim se také
komplexné obsdhnout Sirokou skédlu forem parametrické vizualizace zvuku dnes. Prestoze
vétsina z nich je spojena se zdbavnim primyslem a hudebni produkci, jednotlivé formy
se od sebe 1i8i jak technickym zpracovanim, tak moZnostmi samotné vizualizace. Co se
tyCe pravé moZznosti vizualizace, vynikaji znacné softwarova feseni, protoZe 1ze v redlném
Case zobrazit vice parametrti najednou a to riiznymi zpisoby. Pfed samotnym technickym
reSenim vénuji pozornost také umélecké teorii pojednavajici o vhodnych spojenich mezi
barvami a zvuky, a také doporu¢enim ohledné pouZzitych tvarti a vyuZiti prostoru. Posled-
nim tématem je technicka stranka projektu a jeho realizace. Nejpreve zde kratce popisuji
pokus o feSeni zaddni v hernim enginu. Od tohoto zdméru jsem vSak upustila, jelikoZ
ziskani parametrd z nahravky nebylo v moznostech daného enginu. Dale popisuji postup
tvorby vizualizace v prostfedi Pure Data a principy, kterymi se ziskdvaji parametry z na-
hravky.

V rdmci price se zabyvam tfemi parametry - amplitudou, barvou a tempem nahravky.
Pro fizeni vizualizace barvy, jsem vytvorila jednoduché rozsiteni pro Pd, které prevadi
hudebni barvu néstroje do barevného modelu HSV podle navrhu uméleckého teoretika
W. Kandinského. Samotnd vizualizace probihd ve zobrazovacim okné na modelu planety.
Zména amplitudy méni primér planety, zména barvy méni jeji obarveni a zména tempa
méni rychlost jeji rotace.

MozZné rozsiteni prace by mohlo spocivat ve vytvoreni vzorce pro prevod hudebnich
barev do modelu HSV. Zména barvy by tak probihala plynule, coz by mohlo zlepsit es-
teticky dojem na divdka. Dal§im bodem by mohlo byt vytvofeni médi vizualizace pro
rizné hudebni Zanry. Parametr tempo je zavisly na thresholdu, ktery je nastaven na uni-
verzalni hodnoty. Idedln€ by se vSak mély hodnoty thresholdu ménit s Zzdnrem skladby,
aby se zpresnilo odecitani attackd z nahravky a tim padem i rychlost a stabilita rotace

planety.
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