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Abstrakt

Obsahem prace je zpracovani problematiky obrazové a video interpretace zvukovych dat.
V teoretické Casti je nejprve zpracovano téma zvukového signalu, jeho vlastnosti
a reprezentace zvukového signalu v ¢asové a frekvencni oblasti. Dale je objasnéno jeho
digitalni zpracovani a jsou popsany jednotlivé komunikacni protokoly, pomoci kterych
je mozné prenaSet zvukova data nebo komunikovat s audio a video zafizenimi.
Na zakladé poznatkll z teoretické Casti je zvolen vhodny systém pro 3D generativni
vizualizaci zvukového signalu na zakladé MIDI dat nebo jeho obalky. Je vytvoren systém
pro zpracovani zvukovych dat v DAW a jejich odeslani po lokalni siti pomoci vhodného
protokolu. V prostfedi ur€eném k vizualizaci je vytvoren program, ktery odeslané signaly
pfijima a vhodné tfidi. Je popsan proces tvorby vizualnich efektl, zptsob jejich vyuziti
pti vizualizaci zvukového signalu a vzajemnd komunikace mezi obéma programy
je demonstrovana na vhodnych pfikladech a pilotnim projektu. Systém, ktery je
vysledkem této prace lze pouzit pro 3D generativni vizualizaci hudebnich dat v realném
Case.

Klic¢ova slova

Audio, video, vizualizace, Ableton, Unreal Engine

Abstract

The content of the thesis is the elaboration of the problem of image and video
interpretation of sound data. In the theoretical part, the topic of the sound signal,
its properties and the representation of the sound signal in the time and frequency domain
are treated first. Furthermore, its digital processing is described and individual
communication protocols with which it is possible to transmit audio data or communicate
with audio and video devices are described too. Based on the findings from the theoretical
part, a suitable system is chosen for 3D generative visualization of the sound signal based
on MIDI data or its envelope. A system is created for processing sound data in the DAW
and sending it over the local network using a suitable protocol. In the environment chosen
for visualization is created a program that receives the sent signals and sorts them
appropriately. The process of creating visual effects is described, the method of their use
in the visualization of the audio signal and mutual communication between the two
programs is demonstrated using suitable examples and pilot project. The system resulting
from this work can be used for real-time 3D generative visualization of music data.
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Uvop

Obrazovou a video interpretaci zvukovych dat Ize v kontextu této prace chapat jako
proces interpretace zvuku, respektive hudby, za pomoci obrazu nebo videosekvence.
Vizualizace hudby mapuje pribéh nahravky na zakladé hudebnich dat pomoci vhodnych
nastroji a muze slouzit jako nastroj pro rozsifeni posluchacského zazitku, soucast
umélecké instalace nebo ji lze pouzit pro zpfistupnéni hudebniho zazitku sluchové
handicapovanym posluchac¢iim.

V ramci diplomové prace byl navrzen a vytvoren systém pro vizualizaci hudby
s ohledem na tyto konkrétni cile:

1. Popsat zvukovy signal a jeho charakteristiky, digitalni zpracovani zvukového
signalu a zpasoby digitalni komunikace mezi hudebnimi softwary a zafizenimi.

2. Stanovit konkrétni feSeni a oblast hudebniho primyslu, pro kterou bude
vizualizaci mozné vyuzit

3. Vybrat vhodny software a zptisob vizualizace
Realizovat vizualizaci a jeji funkénost demonstrovat na vhodnych ukazkach

V ramci diplomové prace byl vytvoren systém pro vizualizaci hudby zptisobem, ktery
nenabizi bé&zné dostupny komercni software. Byl navrzen nastroj pro vzijemnou
komunikaci mezi hudebnim softwarem pro producenty a DJe a prostiedim pro tvorbu
vizualni scény. Jde o systém, pomoci kterého je mozné zaznamenavat hudebni data a ta
v realném cCase sdilet po lokalni siti s dalSim programem. Ten tato data zaznamenava
a vhodné tfidi. Na jejich zaklade€ poté upravuje libovolné parametry vizualni scény,
popiipadé na ni spousti udalosti. Hlavni odlisnost od bézné dostupnych systémt je, ze se
jednd o 3D generativni vizualizaci tvofenou ziveé, nikoli o vizualizaci za pomoci
predpiipravenych statickych videosekvenci, coz déla vizualni zazitek pokazdé unikatnim.
Dalsi odlisnosti je pouziti MIDI dat.

11



1.ZVUKOVY SIGNAL

Zvukem nazyvame podélné mechanické vinéni v latkovém prostredi, kdy molekuly
kmitaji kolem svych rovnovaznych poloh. V dusledku ptsobeni zvukové viny dochazi
k zhustovani a fedéni molekul v urcitych mistech viny. Jinymi slovy dochéazi ke zménam
tlaku podél sméru Siteni. Zvukovy signal je reprezentace takového vinéni, typicky jako
menici se hladina elektrického napéti pro analogové signaly nebo jako fada binarnich
¢isel pro digitalni zvukovy signal. Zakladni zvukova vina mize byt popsana pomoci tfi
zakladnich parametrti — amplitudy, frekvence a faze. Amplitudou lze rozumeét silu viny,
ktera urcuje, jak moc se stlacuje a fedi vzduch. Frekvence je rychlost, kterou vina
rozkmitava molekuly z rovnovaznych poloh. Faze popisuje polohu viny v jejim cyklu.
Zakladni forma zvukového signalu je harmonicka vlna o frekvenci 20 Hz az 20 kHz, coz
odpovida ptibliznym hranicim lidského sluchu. Libovolny zvukovy signal 1ze vnimat
jako souCet harmonickych vinéni o rizné amplitud€, frekvenci a fazi, ktery mize byt
obohacen o Sumovou a ruchovou slozku. Zvukové signaly mohou vznikat ptfimo
nebo mohou byt zaznamenany elektroakustickym prevodnikem, kterym muze byt
napiiklad mikrofon. Zaznamenané nebo uméle syntetizované zvukové signaly 1ze poté
zpétné reprodukovat pomoci reproduktoru nebo sluchatek. Zvuk zaznamenany
elektroakustickym prevodnikem, nebo zvuk analogové€ syntetizovany lze pomoci AD
prevodniku prevést na signal digitalni. Digitalni zpracovani audio signalti nabizi oproti
analogovému zpracovani fadu vyhod, mezi které patfi vétsi preciznost, flexibilita nebo
odolnost vici Sumu. Nicméné€ analogové zpracovani zvuku ma stale své vyhody
a v nekterych aplikacich je nenahraditelné. Pfevod digitalniho zvukového signalu zpét na
analogovy se provadi pomoci DA ptevodniku. [1][2]
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1.1 Reprezentace zvukového signalu v ¢asové oblasti

Zakladni a nejptimocarejsi reprezentace zvukového signalu je v ¢asové oblasti, a to jako
prubéh amplitudy signalu v zavislosti na ase (Obr. 1.1). Na Casovém prabehu signalu
lze snadno pozorovat zmény v jeho dynamice. Podle zmén dynamiky signalu lze poté
odhadnout charakter signalu. Zvukovému signalu budou nalezet spiSe periodicky
opakujici se zmény, hlukové signaly naopak byvaji nahodilé. Mezi dalsi parametry, které
1ze odhadnout z ¢asového priubéhu signal patii také poCet harmonickych slozek, pficemz
na tvar Casového prubéhu signalu ma vliv jejich pocet, amplituda, faze a pfitomnost

Sumové slozky. [1]
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Obr. 1.1 Casovy pribsh harmonického signalu [3]

1.1.1  Casova obslka signalu

Casova obalka signalu popisuje, jakym zpaisobem se méni dynamika signalu v zavislosti
na Case. Hudebni zvukovy signal lze rozdélit na dil¢i elementy, kterymi jsou napiiklad
jednotlivé tony nebo udery bicich nastroja. Jejich ¢asovy prubéh se standardné popisuje
pomoci ADSR obalky. Jeji tvar je popsan nasledujicimi parametry:

e Attack time (A) — Cas, ve kterém amplituda dosdhne svého maxima

e Decay time (D) — Cas, ve kterém amplituda signalu poklesne na udrzovaci
uroven danou parametrem Sustain level

o Sustain level (S) —uroven, na kterou signal poklesne po uplynuti Decay time, a
kterou si signal udrzuje po dobu znéni

e Release time (R) — doba potiebna pro pokles energie signalu z S na nulu
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Casovou obalku signalu mazeme chapat jako funkci A(7), ktera moduluje amplitudu

signalu podle nasledujiciho vzorce. [1

]
f@) =A@ g0

Kde A(7) reprezentuje modulacni funkci a g(¢) nemodulovany signal.
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Obr. 1.2 ADSR obalka signalu a vysledny modulovany signal [3]

1.1.2 Analyza prechodovych jevu:
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Zobrazeni v ¢asové oblasti umoziuje analyzu prechodovych jevi, coz jsou nahlé zmény

nebo kratkodobé udalosti v audio signalu. Prechodové jevy mohou zahrnovat perkusivni
zvuky, udery nebo jiné rychlé utoky. Ty lze vizualné identifikovat jako ostré hroty nebo

nahlé zmény v prabéhu signalu.

1.1.3 Efekty zalozené na case:

Reprezentace v Casové oblasti je uZziteCna pro pochopeni Casové zalozenych efekti,

jako je zpozdéni, ozvéna a dozvuk. Tyto efekty zavadéji zmeény v Casové oblasti, coz vede

k opakovani nebo odraziim v prubéhu viny.

1.1.4 Upravy a manipulace:

V cCasové oblasti je mozné provadét presné upravy a manipulaci se zvukovymi signaly.

Vybérem konkrétnich casti prub€hu je mozné provadét operace, jako je stfihani,

kopirovani nebo vkladani jinych casti zvukové stopy, popiipadé pouziti riznych

zvukovych efektu.

Reprezentace Casové oblasti sice poskytuje cenné informace o zvukovém signalu, ale
ma omezeni, pokud jde o analyzu frekvencniho obsahu a slozitych harmonickych
struktur. Pro podrobnou frekvencni analyzu se bézné pouzivaji techniky zalozené na

Fourierové transformaci, jako je reprezentace frekvencni oblasti (napt. spektrogramy), ve

spojeni s analyzou ¢asové oblasti.
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1.2 Reprezentace zvuku ve frekvencni oblasti

Reprezentace zvuku ve frekvencni oblasti zkouma jednotlivé slozky signalu a jejich
usporadani. Usporadani frekvencnich slozek se nazyva frekvencni struktura a jeji zapis
se oznacuje jako frekvencni spektrum. Pokud se spektrum zvukového signalu meéni
v zavislosti na Case, 1ze charakter zvuku popsat pomoci spektrogramu. [1]
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Obr. 1.3 Zvukovy signal a jeho spektrogram

1.3 Digitalni zpracovani zvukového signalu

Digitalni systémy pracuji s diskrétnimi signaly. Diskrétnim signalem rozumime signal,
ktery se na rozdil od analogového neméni souvisle s Casem. Signal, jehoz hodnota se méni
v izolovanych okamzicich nazyvame vzorkovany. Signal, ktery v urcitém okamziku
nabyva pouze jedné z kone¢ného poctu hodnot nazyvame kvantovany. V praxi uzivany
digitalni signal je jejich kombinaci. Digitalni signal lze tedy popsat jako konecnou
posloupnost celych Cisel z urcitého intervalu. [4]
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1.3.1 Fourierova transformace

Fourierova transformace je matematicka integralni transformace, ktera prevadi digitalni
signal mezi Casove a frekvencné zavislym vyjadienim pomoci harmonickych signala. [4]

1.3.2 Diskrétni Fourierova transformace

KmitoCtova analyza diskrétnich signald se bézné provadi na pocitacich
nebo mikroprocesorech a pro vypocet Fourierovy transformace je potfeba znalost
matematického vyjadreni signalu nebo spektra. Pfi zpracovavani naméfeného signalu
nebo spektra ve formé vzorku je tedy zapotiebi pouzit numerickou metodu znamou
jako diskrétni Fourierova transformace (DFT), ktera tento problém fe$i. DFT nasla
své uplatnéni predev§im po rozvoji vypocetni techniky a v dne$ni dob¢ jsou procesory
realizujici DFT soucasti fady pfistroja. Vypocet DFT obsahuje velké mnozstvi operaci
aje vypocetné velmi narocny. Obecné lze fici, ze DFT je metoda, ktera podle
rovnice 1.2 konvertuje sekvenci N komplexnich ¢isel x, x4, ..., Xy_1 na novou sekvenci
N komplexnich Cisel. [4]

X, = Xne N Po0<k<N-1 (12)

Kde x; jsou povazovany za hodnoty funkce nebo signalu ve stejné vzdalenych casech
t=01,..,N—-1.

Vystup X}, je komplexni Cislo, které koduje amplitudu a fazi sinusové vlny s frekvenci
% cyklua za Casovou jednotku. Vysledkem vypoctu X;, je nalezeni koeficientt aproximace

signalu linearni kombinaci takovych vin. Protoze kazda vina ma celociselny pocet cykla
za N Casovych jednotek, bude aproximace periodicka s periodou M.

1.3.3 Rychla Fourierova transformace

V dnesni dobé& se k vypoctu DFT pouziva algoritmus FFT (Fast Fourier Transform),
ktery vyzaduje zlomek nutnych matematickych operaci v porovnani s DFT a ktery je nyni
nejrozsifenej§im zpisobem vypoctu Fourierovy transformace. Rozdily v rychlosti
vypoctu mohou byt obrovské, obzvlasté pro vétsi objemy dat. Algoritmus FFT se bézné
pouziva ve vSech rozSifenych komercnich matematickych programech, kterymi
jsou naptriklad Maple nebo Matlab. [4]
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1.4 MIDI protokol

Musical instrument digital interface (zkracené MIDI) je univerzalni komunikacni
protokol mezi fidicim zafizenim, a podfizenym zafizenim. Tento komunikaéni protokol
slouzi primarné pro vymeénu dat a synchronizaci mezi elektronickymi hudebnimi néstroji.
MIDI protokol jednotn€ a Casove piesné koduje audio data a udalosti, kterymi mizou byt
napiiklad stisknuti klavesy, zména polohy potenciometru nebo zména hlasitosti. V praxi
MIDI protokol funguje tak, ze jedno hlavni zafizeni (master) dava piikazy, a ostatni
zatizeni (slave) tyto ptikazy vykonavaji.

Protokol také obsahuje pfikazy, které mohou uzivatelé protokolu aplikovat
dle své vlastni vile. Diky tomu lze MIDI protokol pouzit napfiklad k synchronizaci
osvétleni nebo k ovladani jinych zafizeni. [5][6]

1.4.1 MIDI zprava

MIDI zprava se sklada z nékolika bytd. Prvni stavovy byte popisuje typ zpravy. Nasleduje
datovy byte, ktery prenasi konkrétni informaci. V pfipadé, ze zprava obsahuje mnoho dat,
lze vyuzit vice datovych bytl. Kazda MIDI zprava se tudiz sklada z pravé jednoho
stavového bytu a jednoho ¢i vice bytd datovych (Obr 1.4). V jednom MIDI bytu
je pro kodovani prenos dat k dispozici 7 bitd. Kazdy z nich mlze pro urcity parametr
nabyvat 128 riznych hodnot. V piipadé, ze je 128 hodnot malo, je mozné vyuzit dva byty,
a tudiz moci pouzit az 16384 riznych hodnot pro jeden parametr. [5]
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Note ON MIDI CH (3) Note Number (A4) Velocity (100)

Obr. 1.4 Struktura MIDI zpravy [7]
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1.5 OSC protokol

Open Sound Control (OSC) je protokol pro komunikaci mezi pocitaci, zvukovymi
syntezatory a dalSimi multimedialnimi zafizenimi, ktery je optimalizovan pro moderni
sitové technologie. Poprvé byl vyvinut v centru nové hudby a zvukovych technologii
CNMAT na univerzit€ v Berkley. Jeho pivodnim ucelem bylo sdilet data, ktera zahrnuji
naptiklad noty, sekvence, gesta a mnoho dalSich parametri mezi hudebnimi nastroji.
OSC ve své nejzakladnéjsi podobé je protokol zasilani zprav typu peer-to-peer. Jedna
véc, ktera jej odliSuje od ostatnich je to, ze je open-ended a dynamicky. Bézné pouzivané
protokoly jako napiiklad DMX nebo MIDI, jsou vyborné v tom, k ¢emu jsou urceny.
Nelze s nimi vSak odeslat soucasné ¢iselnou hodnotu i textovy fetézec, protoze na rozdil
od OSC zprav maji pevné danou velikost. Zprava OSC se sklada ze dvou hlavnich slozek.
Z adresy a nasledné z dat samotnych. Adresa je velmi podobna naptiklad URL, kde jsou
jednotlivé slozky a podslozky oddéleny lomitkem. U dat nehraje rozdil jejich mnozstvi
a ani to, jestli jsou typem textovy fetézec nebo Ciselna hodnota. Dalsi vyhodou tohoto
protokolu je moznost vyuziti dat v rozliSeni pouze 64 bit u libovolného datového
typu — na rozdil od 128 hodnot pfi pouziti MIDL

Jednotka prenesena pomoci OSC se nazyva paket. Jedna se o souvisly blok binarnich
dat obsahujici nejen data samotna, ale i informaci o velikosti paketu. Paket muze byt
bud’ samostatny pfikaz nebo zprava ktera, je zpracovana serverem, nebo bundle — série
zprav, které maji byt provedeny soucasné€. Bundle obsahuje 64bitovou ¢asovou znacku.

OSC je protokol nezavisly na druhu transportu. To znamena, ze ve skute¢nosti
nezalezi na tom, jak se zprava dostane z bodu A do bodu B. V dnes$ni dobé to znamena,
ze OSC zpravy se v naprosté vétsin€ piipadua posilaji po internetové siti. Je tedy zapotiebi
zpravy nasmerovat na spravnou IP adresu a na spravny port. Zafizeni pfijimajici zpravy
OSC bud poskytne vychozi ¢islo portu, nebo jej 1ze zvolit ruéné. [8]

1.6 Digital Audio Workstation

Digital Audio Workstation (DAW), je elektronické zafizeni nebo aplikacni software
pouzivany pro nahravani, apravu, produkci a postprodukci zvukovych soubori. DAW
pfichéazeji v Siroké Skale konfiguraci od jediného softwarového programu na notebooku
pfes integrovanou samostatnou jednotku az po vysoce komplexni konfiguraci mnoha
komponent fizenych centralnim pocitaCem. Bez ohledu na konfiguraci maji moderni
DAW centralni rozhrani, které umoziuje uzivateli upravovat a michat vice nahravek
a stop do finalni stopy.

Pojem DAW v dnesni dobé nejcastéji odkazuje pfimo na software, ale tradicné ma
pocitatovy DAW C¢Ctyfi zakladni soucasti: pocita¢, zvukovou kartu nebo jiné zvukové
rozhrani, software pro upravu zvuku a alesponi jedno uzivatelské vstupni zafizeni
pro pfidavani nebo upravu dat, kterym muze byt napfiklad klavesnice nebo MIDI
ovladac.
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Pocita¢ funguje jako hostitel zvukové karty, zatimco software poskytuje rozhrani
a funkce pro upravu zvuku. Zvukova karta obvykle pievadi analogové zvukové signaly
do digitalni podoby a digitalni zpét na analogovy zvuk pfi piehravani. Mize také pomoci
pii dalsim zpracovani zvuku. Software fidi vSechny souvisejici hardwarové komponenty
a poskytuje uzivatelské rozhrani umoziujici nahravani, upravy, prehravani nebo praci
s MIDI a OSC zpravami.

Pocitacové DAW maji rozsahlé moznosti nahravani, Upravy, piehravani a nekteré
maji také funkce souvisejici s videem. Mohou napfiiklad poskytnout prakticky neomezeny
pocet stop pro nahravani, polyfonii, rozsahlé efektové jednotky, virtualni syntezatory
nebo nastroje zalozené na nahravkach, které lze pouzit pro tvorbu hudby. Pro integraci
pluginii do DAW je aktualné nejrozsifenéjsi softwarové rozhrani VST. [9]

1.6.1 Ableton Live

Ableton Live je popularni DAW, které nabizi fadu funkci pro hudebni produkci a zivé
vystupovani. Ableton Live disponuje né€kolika rezimy. Rezim Arrangement View je
linearni rozhrani zalozené na Casové ose, které se podoba tradi¢nimu rozvrzeni DAW.
Umoziuje usporadat a upravit hudebni napady do strukturované kompozice. Session
View je rozhrani zalozené na mfizce, ve které 1ze organizovat a spoustét zvukové klipy,
MIDI klipy a rizna zafizeni. Je to hlavni rezim pouzivany pro zivé vystupovani
a improvizaci, a zaroven byl tento rezim pouzit pii vizualizaci hudby vramci této
diplomové prace.

Klipy: V zobrazeni Session View lze vytvaret zvukové nebo MIDI klipy, které nesou
informaci o zvukovém obsahu v podobé jednorazového prehrani nebo smycky. Tyto klipy
1ze umistit do rdznych bunék v mfizce. Kazda buika predstavuje urCité misto a dobu
trvani v ramci hudebni casové osy.

Scény: Scéna je vodorovna fada slozena z né€kolika klipt. Klipy je mozné usporadat
do riznych scén a vytvorit tak rizné hudebni tseky nebo variace. Scény se obvykle
pouzivaji ke spusténi vice klipi soucasn€, coz umoziuje dynamické a spontanni
usporadani béhem zivych vystoupeni.

Spousténi: Klipy se spousti jednotlivé nebo ve skupinach (scénach) kliknutim
na prislusna tlacitka spusténi. To umoziuje spoustét rizné hudebni prvky v urCitém Case
a vytvaret tak nelinearni zazitek z vystoupeni. Klipy lze piehravat, zastavovat a nahravat
do smycky v realném case.

Efekty a zarizeni: Ableton Live poskytuje Sirokou skalu vestavénych zvukovych efekti,
nastroja a MIDI efektu, které 1ze aplikovat na jednotlivé stopy nebo na hlavni stopu. Tyto
efekty lze ovladat a modulovat v realném case, coz dodava vystoupeni kreativitu
a variabilitu.
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2. DIGITALNI VIZUALIZACE ZVUKOVEHO SIGNALU

Vizualizace  zvuku, respektive hudby, miaze nabyvat rdznych podob.
Zjednodusen¢ by se dala rozdélit na dvé zakladni formy — a to formu uméleckou
a technickou.

Technicka vizualizace zvukového signalu je vizualni reprezentace naptiklad Casového
prubéhu signalu nebo obalky jeho Casového prubéhu. Nejcastéji se provadi s pomoci
osciloskopu. Ve své nejstars$i umelecké podobé se jedna o tanec. Dale jde o staticka
vytvarna dila inspirovand hudbou, nebo grafické partitury. S prvni elektronickou
dynamickou vizualizaci hudby pfisla v roce 1976 firma Atari. Atari Video Music bylo
elektronické zafizeni, které po piipojeni k HiFi systému promitalo na display vizualni
animace, které reagovaly na vystup z HiFi systému. S rozvojem vypocetni techniky
a digitalnich  systémi se zaCaly vizualizace hudby objevovat v bézné
dostupnych softwarovych multimedialnich ptfehravacich. Jako vhodné priklady lze uvést
napiiklad Winamp, Soundjam nebo Windows Media Player.

Vizualizace hudby ma v dnes$ni dobé velky vliv na téméf vSechny oblasti hudebniho
prumyslu. Lze ji zaznamenat na koncertech v podobé LED panelt, specialn€ ovladanych
svétel, lasert nebo projekce video sekvenci. Vyznamnou roli pro mnoho posluchaci hraje
vizualni podoba hudby na internetu, a to nejen v oblasti videoklipt, ale i v oblasti
streamovacich platforem. Videoklipy samotné jsou velmi drahé a Casoveé narocné
na vyrobu. U pomérné velkého mnozstvi skladeb 1ze tedy pozorovat pouze jednoduchy
audioreaktivni vizual. Svij vliv na vizualizaci hudby méla i pandemie viru SARS-CoV-2
ktera v podstaté znemoznila navstévovani zivych koncertl a podnitila silnou vinu novych
zpusobu vizualizace hudby a jeji prenos do virtualniho prostiedi.

2.1 Svételna vizualizace zvukového signalu

Svételnou vizualizaci zvukového signalu myslime piredevSim osvétlovani koncertd,
popiipadé divadelnich predstaveni. Osvétlovani zacalo velmi jednoduSe. Driive
se ovladalo pomoci velkych panelt, které vyzadovaly ru¢ni manipulaci, ptficemz kazdé
svétlo a parametr byly ovladany samostatn€, coz bylo velmi neefektivni. S vyvojem
elektroniky byly vytvofeny elektronické stmivace, které mohly zajistit pocitacové
stmivani mnoha kanali svétla soucasné. To vSak vedlo k dalSimu problému. Kazdy
vyrobce mél jiny protokol a systémy nebyly vzajemné kompatibilni.

2.1.1 DMX protokol
Jak pramysl rostl a osvétleni se stavaly stale slozit€j§imi, byla potieba kiizove
kompatibilniho vybaveni jesté dalezitéjsi. V roce 1986 USITT Engineering Commission

sponzorovala zasedani na vyrocni konferenci v Oaklandu v Kalifornii. Od této relace
zacal projekt, jehoz vysledkem byl USITT DMX512 — standard pro digitalni pienos
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dat pro stmivace a ovladacCe. Tento protokol prosel nekolika revizemi, byl Siroce pfijat
a je dnes nejrozsifenéjSim ridicim protokolem v oblasti osvétlovani.

Protokol DMX je ve skutec¢nosti velmi jednoduchy. Je rozdelen na dva samostatné
komponenty, a to adresu a hodnotu, ktera je s touto adresou spojena. Protokol DMX 512
ma 512 adres, z nichz kazda mize nabyvat hodnotu mezi nulou a 255, coz odpovida
8 bitim. Jednou z dulezitych vlastnosti DMX je schopnost fetézeni. To znamena,
ze lze propojit mnoho zafizeni dohromady v fetézci, pficemz vystup z jednoho zafizeni
je propojen se vstupem jiného zafizeni. Na konci fetézce poté musi byt zakonCovaci
odpor. Bez fadného ukonceni se signal odrazi zpét a muze zmast zafizeni k nému
pfipojena. To muze zpusobit nestabilitu, blikani a dalsi problémy.

Moderni svétla maji mnoho parametrti, které mizeme ovladat, jako je napiiklad
natoCeni ve dvou osach, barva a mnoho dalSiho. Kazdy z téchto parametri mize byt
pomoci tohoto protokolu fizen osvétlovacim pultem. Protokol DMX posila vSechny
informace vSem zafizenim, je na pfijimajicim zafizeni, aby si vzalo, co potfebuje.
Osvétlovaci pulty obsahuji operacni systém, ktery umoziiuje naprogramovat, co je
zapotiebi, aby svétla délala, a poté tyto piikazy prevést na DMX signal. Poc¢ate¢ni DMX
adresu pro kazdé svétlo 1ze nastavit na osvétlovacim pultu. [10]

2.2 Softwarova vizualizace zvukového signalu

Kromé svételné vizualizace se v dnesni dobé hojné vyuziva vizualizace softwarové
pomoci specialnich obrazovych efektd (VFX). Diky komunikacnim protokolim a Siroké
kompatibilit¢ je mozné vytvaret specialni obrazové audioreaktivni scény nejen
v softwaru, ktery je k tomu pfimo urcen, ale téméf v libovolném prostiedi, které umi
zpracovavat audio data, nebo data odesland pomoci komunika¢niho protokolu pfijimat
a dale s nimi pracovat. Programy vyuzivaji samostatnou audio stopu a jeji spektrogram,
nebo mohou pracovat napiiklad s MIDI a OSC zpravami, které méni parametry scény,
nebo spousti udalosti. Néktery software dokonce umoziiuje synchronizaci se svétly
pomoci DMX protokolu.

2.2.1 Resolume Arena

Resolume Arena je standardem mezi VJ softwarem. Nabizi intuitivni grafické rozhrani
pro praci se statickymi (tj. negenerativnimi) obrazy nebo videem a je vniman jako silny
nastroj pfi jejich prolinani a efektovani. Program umi v zivém Case analyzovat audio
stopy a ménit parametry vizualni scény na zakladé jen urcité Casti spektra signalu.
Uzitecnou funkci miZe byt napiiklad moznost promitani vice projektory, které umoziiuje
projekci v thlu az tfi sta Sedesat stupid, nebo moznost projektory mapovat na libovolné
objekty. Resolume Arena nabizi velké mnozstvi efektl, plugini a podporuje pluginy
vlastnich 1 tfetich stran. Lze také integrovat pluginy naprogramované v OpenGL.
Software lze ovladat pomoci DMX piimo z osvétlovaciho pultu, pomoci MIDI ovladace
nebo pies telefon pomoci OSC zprav. [11]
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2.2.2 Max MSP

Software Max MSP je vizualni programovaci prostfedi pro Windows a MacOS, které
je specialné uzpusobené pro praci s multimedialnim obsahem, ptedevs§im hudbou
avideem. Je hojné vyuzivan skladateli, umélci a programatory k tvorbé plugind,
performanci a instalaci. Max je modularni systém, ktery pracuje z velké Casti se sdilenymi
knihovnami. Umoziiuje nejen tvorbu funkci a programt, ale také tvorbu jejich grafickych
rozhrani. To umoziuje jejich praktické pouziti v kreativnim procesu i1 uzivateli, ktefi
nerozumi celému kodu. Za dobu svého fungovani si vytvofil velkou uzivatelskou
zakladnu programatorti, ktera ho obohatila mnozstvim volné dostupnych rozsiteni,
a navic disponuje vybornou dokumentaci.

Programy a funkce vytvofené v Maxu (patchery) lze vyexportovat do samostatnych
aplikaci a distribuovat zdarma nebo i prodavat komercné. Kromé toho 1ze Max pouzit
k vytvareni audio a MIDI plugini pro DAW Ableton Live prostiednictvim jeho rozsiteni
Max for Live. [12]

2.2.3 Pure data

Pure Data (Pd) je open source vizualni programovaci prostiedi, které 1ze spustit na Siroké
Skale zafizeni od osobnich pocitacl po vestavéna zafizeni (napf. Raspberry Pi) a chytré
telefony. Je to hlavni vétev rodiny patcher programovacich jazykl znamé jako Max,
pavodné vyvinuté Millerem Puckettem.

Pd je stejné€ jako Max vizualni programovaci prostiedi, které umozinuje hudebnikiim,
vizualnim umélcim a vyvojaium vytvaret software graficky bez psani fadka kodu.
Pd lze pouzit ke zpracovani a generovani zvuku, videa, 2D/3D grafiky
a lze bezproblémove vyuzit vstupnich zafizeni a MIDI. Pd miize snadno pracovat pies
mistni a vzdalené sité a ovladat motorové systémy, osvétlovaci zafizeni a dalsi vybaveni.
Umoznuje také vybrat si mnozstvi vyrovnavaci paméti, které chcete vénovat jedné
instanci. Je vhodny pro osvojeni zakladnich metod zpracovani multimédii a vizualniho
programovani i pro realizaci slozitych systému pro rozsahlé projekty. [13]

2.2.4 Unity

Unity je multiplatformni herni engine vyvinuty spolecnosti Unity Technologies, poprvé
vydany v ¢ervnu 2005 na Apple Worldwide Developers Conference jako herni engine
pro Mac OS X. Od té doby byl engine rozsifovan tak, aby podporoval razné desktopové,
mobilni, konzolové a virtualni platformy. Je obzvlasté popularni pro vyvoj mobilnich her
proi0S a Android. Diky snadnému pouzivani je vhodny pro zacinajici vyvojate a oblibili
si ho i nezavisli tvirci her.

Engine lze pouzit k vytvareni trojrozmérnych (3D) a dvourozmérnych (2D) her, stejné
jako interaktivnich simulaci. Byl pouzit ve spousté dalSich odvétvich, jako je film,
automobilovy pramysl, architektura, strojirenstvi, stavebnictvi nebo ozbrojené sily
Spojenych statl. [14]
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2.2.5 Unreal Engine

Unreal Engine (UE) je 3D pocitacovy graficky herni engine vyvinuty spole¢nosti Epic
Games, poprvé predstaveny v roce 1998 ve hie typu FPS. Pavodné byl vyvinut pro PC
FPS hry. Od té doby se pouziva v riiznych zanrech her a dockal se pfijeti v jinych
odvétvich, zejména ve filmovém a televiznim primyslu. Unreal Engine, napsany v jazyce
C++, se vyznacuje vysokou mirou prenositelnosti a podporuje Sirokou skalu desktopt,
mobilnich zafizeni, konzoli a platforem virtualni reality. [15]

Nejnovéjsi generace, Unreal Engine 5, byla uvedena na trh v dubnu 2022. Pouziva
vizudlni skriptovaci systém Blueprints, ktery funguje na podobném principu jako
skriptovaci systémy programt jako Max MSP a Pure Data. Jeho zdrojovy kod je dostupny
na GitHubu po registraci uctu a komeréni vyuziti je zaru¢eno na zakladé licen¢niho
modelu. Epic se vzdava své licencni marze za hry, dokud vyvojafi nevydélaji 1 milion
USD v ptijmech. [16]

Unreal Engine byl také pouzivan obory mimo herni a umélecké zameéfeni diky jeho
dostupnosti a sadam funkci. Byl pouzit jako zaklad pro nastroj virtualni reality
pro zkoumani molekul farmaceutickych léCiv ve spolupraci s dalSimi vyzkumniky,
virtualni prostfedi pro zkoumani a navrhovani novych budov a automobilq,
anesteziologicky skolici software pro americké armadni 1ékatre nebo simulace mista ¢inu
pro vice hracu vyvinuta Akademii FBI. [17]

Tento software byl kvili svym §irokym moznostem vyuziti zvolen pro tvorbu
vizualnich efektd v ramci této diplomové prace.
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3. NASTROJE PRO TVORBU VFX V PROSTREDI
UNREAL ENGINE 5

V této kapitole jsou popsany jednotlivé nastroje, které se bézné vyuzivaji k tvorbé
specialnich efektt v UE. Jednotlivé nastroje l1ze poté kombinovat riznymi zpusoby.

3.1 Casticovy systém Niagara

Casticovy systém Niagara, ktery je pfimou soudasti UE, je jeden z nejpouzivangjsich
moduld UE pro tvorbu vizualnich efektt. Casticové systémy se pouzivaji ve fyzice
pocitaCovych her, pocitacové grafice, animaci nebo jako specialni efekty
pro multimedialni tvorbu.

Casticové systémy jsou definovany jako skupina bodG v prostoru, které se fidi
souborem pravidel definujicich chovani a vzhled. Casticové systémy modeluji jevy jako
mracno Castic, pouzivajici stochastické procesy ke zjednoduseni definice dynamického
systému a mechaniky tekutin, které je obtizné reprezentovat afinnimi transformacemi.
Typicky to byvaji vysoce chaotické systémy, prfirodni jevy nebo procesy zpusobené
chemickymi reakcemi. [18]

Na obrazku 3.1 lze vidét modul pro tvorbu casticového systému. Tento modul
obsahuje nékolik dil¢ich Casti — Properties, Emitter Spawn, Emitter Update, Particle
Spawn, Particle Update a Render. Kazdy ¢asticovy systém se sklada z jednoho nebo vice
dil¢ich emitort. V Casti Properties se nastavuji obecné vlastnosti daného emitoru. Emitter
spawn urcuje misto a podminky, za jakych se emitor objevi. Moduly ve skupiné Emitter
Update moduly kontroluji a méni parametry emitoru s kazdym snimkem. Particle Spawn
se vyuziva jen jednou pro kazdou vytvorenou castici. Moduly v této Casti nastavuji
pocate¢ni hodnoty jednotlivych Castic. Particle update moduly poté aktualizuji hodnoty
parametra Castic kazdy jednotlivy snimek. Posledni ¢ast Render umoziiuje nastavit
parametry pro vykreslovani (rendering). VSechny moduly ve vSech Castech se spoustéji
v poradi od shora dolt. Je potieba brat v potaz, ze krom nativnich UE modult je mozné
vytvorit vlastni moduly pro jakoukoli ¢ast systému Niagara pomoci bloku Scratch Pad,
ktery dovoluje vytvaret uzivatelské funkce pomoci systému Blueprints.

3.2 Dynamické materialové instance

Material v UE je sada pokynu, které definuji, jak ma povrch vypadat pfi renderingu.
Material muze obsahovat textury, parametry a funkce, které fidi, jak povrch odrazi svétlo,
jak vypada za riznych svételnych podminek a jak reaguje na interakce uZivatele.
Instance materialu je kopie materialu, kterou lze za béhu upravovat. Tato instance
dédi vsSechny vlastnosti rodicovského materialu, ale mize mit vlastni sadu parametrt,
které 1ze upravovat nezavisle na rodicovském materialu. To umoziiuje vytvaret varianty
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téhoz materialu, které maji rizny vzhled na zakladé hernich udalosti nebo uzivatelskych
vstup.

Dynamickymi materidlovymi instancemi rozumime materidlové instance, jejichz
vlastnosti muazeme upravovat vrealném Case pomoci Blueprintu nebo C++.
Od klasickych materidlovych instanci se li§i tim, ze obsahuji dynamické
parametry (Obr.3.2). Ty mohou byt raznych typl, napfiklad skalarni parametry,
vektorové parametry, parametry textur a mnoho dalSich. Kazdy parametr muze mit
vychozi hodnotu a rozsah moznych hodnot, které lze nastavit v kodu. Dynamické
materialy lze pouzit k vytvoreni riznych efektl. Jako priklad Ize uvést animované
textury, které v prub&hu Casu meéni svoji barvu. Dale l1ze uvést morfujici textury, které v
prubéhu Casu méni tvar nebo formu, popiipadé textury, které méni svoje atributy pfi
poskozeni. Dynamické parametry nabizeji vykonny a flexibilni zpisob ovladani vzhledu
materialt v UE a lze je pouzit k vytvareni dynamickych, realistickych prostiedi. [19]

HangingParticulates

Yy o

Properties {31

Emitter Summary
Emitter Spawn

Emitter Update

p _
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Obr. 3.1 Modul pro tvorbu Obr. 3.2 material s dynamickym parametrem Base Color
casticového systému
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3.3 Post process efekty

Post process efekty v UE predstavuji soubor nastroju a technik, které se pouzivaji ke
zlepSeni vizualni kvality hry nebo simulace. Tyto efekty se aplikuji az po renderu scény
a umoznuji dodatecnou kontrolu nad vyslednym obrazem. Efekty nasledného zpracovani
umoziuji umélcim a navrhaiim definovat celkovy vzhled a dojem ze scény pomoci
kombinovaného vybéru vlastnosti a funkci, které ovliviiuji barvy, ténovani, osvétleni
nebo hloubku ostrosti. Pro pfistup k t€émto funkcim je potieba do urovné ptridat Post
Process Volume, coz je objekt, ktery definuje oblast, kde jsou postprocesni efekty aktivni.
Lze umistit vice takovych objekti a samostatné tak definovat vzhled urcité oblasti,
popfiipad¢ je 1ze nastavit tak, aby ovliviiovaly celou scénu. Tvorba post process efektu
probiha v editoru materialu, kde je materidlova doména zménéna na Post Process. [20]
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4. NAVRZENY SYSTEM VIZUALIZACE HUDBY

Hudba je jedine¢na umelecka forma vyjadreni. M4 silu ovliviiovat emoce, odvést cloveéka
do imaginarnich svéti, zahalit publikum do Casového zvukového zazitku. Na rozdil
od sochy nebo obrazu je ziva hudba omezena na dany casovy usek. S postupem
Casu se neustale méni, roste a ustupuje na intenzit€. Jako do¢asné médium je omezena
na postupné plynuti ¢asu. Vizualizace hudby poskytuje alternativni médium, které dokaze
zachytit kratky snimek nebo historii hudebniho vystoupeni. Nasledujici kapitola popisuje
konkrétni feSeni vizualizace hudby zaclenénim 3D pocitaCové animace jako vizualniho
roz§ifeni zivého hudebniho vystoupeni.

4.1 Vybér vhodného reSeni a prostiedi realizace

Pred zacatkem prace na konkrétnim feseni vizualizace hudby je zapotiebi se zamyslet,
k jakému ucelu a za jakych podminek bude slouzit. Je velmi obtizné realizovat jeden
univerzalni néstroj pro v§echna pouziti, a proto se tato prace zamétuje na jednu konkrétni
oblast, a to na tvorbu nastroje pro generativni 3D vizualizaci audio dat pro DJe a hudebni
producenty pracujici v DAW Ableton. Ten neni pouze prostiedi pro tvorbu, upravu, mix
nebo nahravani hudby. Od ostatnich DAW se lisi diky sloupcovému usporadani a skyta
vytvorené skladby, ale hudbu buduji zivé pomoci MIDI smyc¢ek a sampld. Jeho hlavni
vyhodou je vlastni programovaci prostfedi, ve kterém lze vytvaret uzivatelské zasuvné
moduly.

Nastroj vytvofeny v ramci této prace bude mozné pouzit pro komunikaci mezi DAW
Ableton a prosttedim Unreal Engine 5, ve kterém bude probihat generativni 3D
vizualizace hudebnich dat. Mozné vyuziti se poté nabizi hned v nékolika oblastech,
a to predev§im pii vizualizaci zivého vystoupeni, k tvorbé audioreaktivnich vizuala
a videoklipi pro predevsim elektronickou hudbu, nebo k tvorbé multimedialnich
instalaci.

4.2 7Ziskani hudebnich dat

K vytvoreni vizualni scény podle hudebnich dat je nutné nejdfive data ziskat a vhodnym
zpusobem je tiidit. Obecné 1ze druhy hudebnich dat v Abletonu rozdélit na dvé skupiny.
Prvnim druhem jsou vzorky (samply), které jsou v podstaté predem nahrany hudebni
signal reprezentovan jeho casovym priabéhem. Druhym druhem jsou hudebni MIDI data.
Ta v Abletonu reprezentuji okamzik stisku noty, silu stisku, jeho vysku a dal§i data.
Typicky byvaji zaznamenana v tzv. piano rollu (Obr.4.1). Tyto signaly potom mohou
spoustét samplované zvuky nebo zvuky z virtualnich syntezatorti. Rozsifeni Abletonu
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Max for Live nabizi moznost vytvoreni vlastnich nastrojt, které lze v prostfedi pfimo
implementovat. V tomto prostiedi byly vytvofeny nastroje, které zaznamenavaji

oba druhy hudebnich dat po lokalni siti je odesilaji k dalSimu zpracovani.

Obr. 4.1 Piano roll v prostiedi Ableton

4.2.1 OSC MIDI sender

OSC MIDI sender je nastroj, ktery byl vytvoren k zaznamenani MIDI zprav typu Note
ON/OFF a data v nich obsazena. Dale umoziiuje uzivatelsky nastavit identifikator 7rack
adress, ktery v budoucnu usnadni pfifazovani vizualnich efektd jednomu nebo vice
nastrojum najednou. Tato data se poté spolecn€ posilaji po lokalni siti jako OSC zpravy,
které bude nasledné zpracovavat Unreal Engine.

4.2.2 OSC Envelope sender

OSC Envelope sender je nastroj, ktery byl vytvoren ke zpracovavani hodnoty amplitudy
signalu. Nejprve je stereo audio signal secten do jedné stopy, kvili zachovani pavodni
dynamiky signalu je nasledné délen dvéma. Poté je pomoci bloku snapshot preveden
na Ciselnou hodnotu. Aktudlni hodnota obalky signalu je posilana po lokalni siti stejnym
zpusobem, jako u MIDI senderu (4.2.1).

Pro snazsi praci pfi pouziti zivych bicich nastroji nebo pfedem nahranych hudebnich
smycek byl také vytvoren Gated envelope sender, ktery funguje obdobnym zptisobem,
ale byl obohacen o kmitoCtovy filtr a Sumovou branu. Mezni frekvence filtru
lze uzivatelsky nastavit, stejn€ jako prahovou hodnotu Sumové brany. Pomoci filtru 1ze
velmi snadno zpracovavat pouze Cast frekvenéniho spektra, ktera muze odpovidat
napiiklad jednomu ur&itému bicimu nastroji. Sumova brana poté zajistuje,
aby se do obalky nedostaly nechténé preslechy.
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Na nasledujicich obrazcich (Obr.4.2 a Obr.4.3) lze vidét Patchery vytvotenych
nastroju pro odesilani hudebnich dat z Abletonu.

live.thisdevice

+1
sprintf /midi/%i/note

p:repend set

p;repend

pjrepend set

udpsend 127.0.0.1 1312

Obr. 4.2 OSC MIDI Sender
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r -—setPort

;;jlugin--t~

I\T/e.thlsdevn:e

z Track
ok Address
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Obr. 4.3 OSC Gated envelope sender
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4.3 Zpracovani hudebnich dat

Ke zpracovani OSC zprav a jejich naslednému pouziti pii vizualizaci dochazi v prostredni
Unreal Engine, verze 5.1.1. Tento software vyuziva skriptovaci systém Blueprints,
v kterém lze vizualné programovat za pomoci bloki a uzli, podobné jako u softwaru
Max.

4.3.1 OSC server

Blok OSC server v UE funguje jako koncovy bod naslouchajici zpravam odeslanym
do mistni instance UE. Podporuje multicastovou smycku a analyzu OSC zprav a svazku.
Umoziuje také serveru konkrétné urcit, které IP adresy bude naslouchat (whitelisting).

Pti kazdém spusténi simulace je zavolana funkce Start server a pii kazdém snimku
obrazovky je zavolana funkce Check server. Server nasloucha OSC zpravam a na jejich
zakladé poté spousti dalsi funkce. V piipadé€, ze zprava neni validni, dochézi k restartu
serveru, coz zajistuje stabilni chod programu.

© Check server P15 Valid i = Do Once © Start Server

P Exec Is Valid > | ] Completed p —
»

Input Object Is Not Valid [ P Reset
Target | self
& Success Start Closed

& Start server
J Create OSCServer [ Bind Event to On Osc Message Received © Success

Receive IPAddress Return Value Target

n Target | self
Receive IP Adress ® Port Event ? ]

Multicast Loopback
Port @ Start Listening - SET .
» »

OSC Server

Server Name

Outer

& OnMsgReceived & Print Messages

» »
Message Target | self
IPAddress

Port

Obr. 4.4 OSC server

Funkce Print messages je uzivatelsky vytvorena funkce. Tiskne vSechny pfichozi
zpravy 1 pokud obsahuji informace jiného druhu, nez by mély byt. Slouzi predevsim
pro kontrolu pfichozich dat, a byla vyuzita hlavné¢ béhem tvorby funkce programu
pro odesilani 1 pfijimani OSC zprav.
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4.3.2 Svazani udalosti s OSC zpravami

Po pfijmu OSC zpravy blokem OSC Server dochéazi ke spusténi dvou uzivatelskych
udalosti. Pro kontrolu spravnosti dat jsou zpravy pievedeny na textovy retézec a dale
se tisknou na obrazovku.

Fuknce Get OSC Message adress vraci adresy fetézci zabalenych ve zprave. Tyto
adresy jsou potom usporadany do pole v nalezitém potadi. V poli zpravy se uchovava typ
hudebnich dat (MIDI nebo obalka) a hodnota 7rack adress, ktera je uzivatelsky zvolena
v prostiedi Ableton. Posledni hodnotou je islo, které odpovida bud’ aktualni hodnoté
obalky, nebo parametru Note Value, ktera reprezentuje vysku tonu podle MIDI protokolu
a nabyva hodnot 0-127.

Toto tfidéni umoziuje nejenom ovladat jeden vizualni efekt vice nastroji, kterym
je pfifazena stejnd adresa, ale také ovladat vizualni efekty jednou konkrétni notou
nebo jejich vyctem. To je vyhodné predevsim kvili sadam bicich nastrojii a samplertim.
V praxi byva kazdému jednotlivému bubnu nebo samplu prave jeden ton z piano rollu.

& OnMsgReceived
f Get OSC Message Address f Get OSC Address Containers

P arvr——
£ Sequence

-
SET
» » Theno » » » » »

Message Then1 B Current Message Message Address Containers
IPAddress

Add pin ® L g
Port

& Send MIDI Note & Send Envelope

» »
Target [ self] Target [ self

Array Array

F Get OSC Message Address f Convert OSC Address To String J Get OSC Message Integer at Index f Print String
» » » » » » »
Message Address Full Path Message Value @ In String
Index [0] Succeeded Print to Screen
Print to Log

o Text Color

“F Rppend Duration [2.0]
A [Address:]  Retum Value Key [None)]

Add pin ® Development Only

A

Obr. 4.5 Usporadani OSC zprav do pole a jejich tisk
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Pokud hodnoty 7rack Adress a Note Value odpovidaji danym kritériim, dochazi
k zavolani funkce On MIDI Note, ktera vyvolava konkrétni udalosti na vizualni scéné.
Funkce On MIDI Note je tzv. Event Dispatcher. Jedna se o zptsob komunikace mezi
Blueprinty v UE, kdy jeden odeSle udéalost a ostatni, ktefi naslouchaji této udalosti,
jsou upozornéni. Tyto Event Dispatchery spolecné s upozornénim na zpravu také funkei,
ktera nasloucha, ptedaji hodnoty 7rack Adress a Note Value. Pokud tyto hodnoty spliiuji
uzivatelsky stanovena kritéria, funkce se spusti.

[ Send MIDI Note W— J Get OSC Message Integer at Index [ Call On MIDI Note (=]
» True B » » » D
Condition False Message Value @ Target [ self]
Index [ C Succeeded @ Track Adress

@ Note Value

p
Current Message

[ Send Envelope 1: Branch f Get OSC Message Float At Index [ Call On Envelope

» True B » » »

Condition False Message Value Target [ self |

Index | 0 Succeeded ® Track Adress

Envelope Value
-

Current Message

Obr. 4.7 Event dispatcher pro obalku
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4.4 Spousténi udalosti na vizualni scéné

Ke spusténi udalosti je zapotiebi stanovit kritéria, za kterych se spusti. Prvnim kritériem
je uzivatelska hodnota 7rack Adress. Pokud neni vyuzit pin funkce Note Value, a hodnota
Track Adress signalu je shodna s uzivatelsky stanovenou adresou, tak se funkce spusti
(Obr. 4.8.). Tato adresa muze byt identicka pro vice MIDI stop. Udalosti 1ze také spoustét
pouze nekterymi MIDI notami, a to na zakladé jejich vyctu, ktery je stanoven uzivatelsky
(Obr. 4.9.). Pti pouziti obalky signalu (Obr. 4.10) funkce aktivné posila hodnoty obalky
(Envelope Value) ze zvolené adresy.

€ 0n Midi Note (oscRouterRef) 71! Branch
» —mM8M8M8Mmm > True D

Track Address @ Condition False [

Note Value

-

Midi Track Address @

€ On Midi Note (oscRouterRef) E Branch 6 For Each Loop E Branch

[ I —— e 3 True p —— B Exec LoopBody p —m8 ™ ————— P True D
Track Address @ ~ - Condition False > i Array Array Element @ - Condition False
Note Value @ Array Index
Completed >
=

_ ! Midi Trigger Notes &
Midi Track Address @

&> On Envelope (oscRouterRef) -lf Branch
> ——M True

Track Address @ - Condition False [

Envelope Value

P N ———
Envelope Track Address @

Obr. 4.10 Spousteéni udalosti na zakladé hodnoty 7rack Adress a obalky signalu
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4.4.1 Opakovani udalosti na zakladé uplynulého ¢asu

Vzhledem k charakteru hudebnich dat byla implementovana funkce pro spousténi
udalosti na zaklad€ uplynulého €asu (Obr. 4.11). Po pfijmuti OSC zpravy On MIDI Note
se spusti casovy odpocet. Po pfichodu kazdé zpravy program neustale kontroluje, jestli
odpocet prekrocil uzivatelsky stanovenou ¢asovou hranici Repetition Time. Pokud ano,
dojde k resetu funkce. Tato funkce tedy umoziuje udalosti spoustét az po uplynuti
stanoveného Casu od posledniho spusténi udalosti. To ma za dusledek lepsi kontrolu nad
celym systémem.

&> On MIDI Note (Refference)

»
Track Adress

Note Value @© Timeline _
— P—— SET
= Do Once £= Sequence D play Update b —— D

& Event Tick

1[ Branch _ e Completed p — B Theno - [ Play from Start Finished > Timer

D\.

True b — P Reset Then1 N D stop Direction
Delta Seconds B
Condition False D Start Closed Then2 D / D Reverse Timer

Add pin ® [ Reverse from End

Timer [ setNew Time

New Time | 0.0

Repetition Time

Obr. 4.11 Spousténi nasledujici udalosti po uplynuti daného casu

4.4.2 Opakovani udalosti na zakladé uplynulého poctu iteraci

Tato funkce je obdobou funkce zkapitoly 4.4.1. Na rozdil od predchozi funkce
ale nekontroluje uplynuly Cas od posledniho spusténi udalosti, ale pocet pokusu
o spusténi. Pti kazdé ptichozi zpravé z dané adresy nebo vyCtu not z adresy nabude
hodnota lteration vyssi hodnoty. Pokud tato hodnota dosahne uzivatelsky stanovené
hodnoty, dojde k restartu pocitani a spusténi funkce. Udalosti 1ze tim padem spoustét pii
kazdém nasobku uzivatelsky stanovené hodnoty. Blueprint této funkce je vyobrazen
na Obr. 4.12.

£ On MIDI Note (Refference)

(P ———
LE: Sequence ] E Branch

rP—— Thenop — P True >

Iteration Then1 | Condition False D

Track Adress

Note Value

Add pin ®

Repetition Offset

2

1.0) Addpin @ =5 [ T — |

» Tue p ——P

Condition False D iteration [ 0.0]

SET

pa e
Repetition Counter

Obr. 4.12 Spousténi nasledujici udalosti uplynuti daného poctu iteraci
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4.5 Systém pro ovladani kamery

Pii vizualizaci hudby klasickym zpiisobem se v naprosté vétsiné piipadu pouZzivaji
statické videosekvence. Hlavni vyhodou vizualizace hudby v prostedi UE je, ze probiha
v 3D prostiedi. Abychom vyuzili plného potencialu vizualizace ve 3D prostiedi byl
navrzen a implementovan systém pro ovladani kamery.

Jedna se o sadu Blueprintl, ktera umoziuji manualné prepinat mezi libovolnymi
statickymi 1 pohyblivymi kamerami. Systém dale nabizi moznost zaméfeni kamery na
uzivatelsky stanoveny cil, ménéni cili v realném Case a spousténi riznych otfest kamery
pro docileni dramati¢téjsi atmosféry. VSechny funkce kamerového systému se standardné
ovladaji pomoci MIDI, obdobnym zptisobem jako bylo popsano v kapitole 4.4. Vzhledem
k charakteru hudby a hudebnich MIDI signalt by bylo velmi komplikované ménit kamery
napriklad na zakladé specifického tonu nebo nastroje, jako tomu je u vizualnich efektt.
Vzhledem k repetetivnosti hudby by velmi snadno dochéazelo k chaotickému chovani
a prepinani kamery. Z tohoto divodu je k ovladani kamerového systému pouzita MIDI
stopa, ktera odesila pouze MIDI signaly, ale nerozezniva zadnou nahravku nebo nastroj.
Tuto stopu lze poté predpripravit pro jednotlivé hudebni smycky a scény, nebo ji ovladat
zivé za pomoci MIDI kontroleru.

4.5.1 Prepinani kamer

Ve chvili, kdy se program spusti, se automaticky nastavi aktivni kamera na prvni kameru
z pole kamer. Ta zlstava aktivni, dokud nepfijde signal, ktery spusti funkci pro jeji
zmenu.

]
& Set Active Camera

& Set View to Active Cam
E Branch Target

» » Tue  — B D

Target | self ] Condition False D Target | self I

& Event BeginPlay

— Active Camera

Camera Array

p
Should Set View On Play

& setActiveCamera

-
| Sl

Active Camera Active Camera

SET

Obr. 4.13 Iniciace kamery po spusténi vizualizace
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Funkce On MIDI note pii spusténém programu kontroluje kazdou ptichozi OSC
zpravu. Pokud tato zprava splni kritéria pro zménu kamery, tak se funkce spusti.
Pro prepinani v kamerovém systému je vyhrazena prvni oktava specifické MIDI stopy
urcené k ovladani tohoto systému, kde kazda nota odpovida jednomu elementu z vyctu
kamer.

& Set Active Camera

= PR —
6 For Each Loop with Break :l: Branch £= Sequence
P Exec LoopBody b — B TuePp — P Theno p —— P

-

Array Array Element Condition False D> Then1 Target | self
Camera Array ol

P Break Array Index @ Then2 B YT

Completed > Add pin ® I .
& Set View to Active Cam

& breakViewLoop

p=

Note Value @ »
-
Target | self

© Break View Loop

Target | self

Obr. 4.14 Kontrola podminek, volani funkci pro zvoleni aktivni kamery a pfepnuti
pohledu na aktivni kameru

‘ J Get Player Controller

Player Index \Fl Return Value

& setViewToActiveCam ¥ Set View Target with Blend

larget is Player C

Target
i p—————

Active Camera New View Target
S T L S
Blend Time

Blend Time

Blend Func
S —

. VTBlend Ease in Out
Ease in/ Out

Blend Exp

Lock Outgoing

Obr. 4.15 Funkce pro prepnuti pohledu na aktivni kameru
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4.5.2 Ménéni cilu kamery

Soucasti kamerového systému je i modul pro ménéni cilt kamery. Vytvoreny Blueprint
sleduje pozici urcitého komponentu scény a na tuto pozici také zaméfuje kameru.
Komponenty mohou byt jak statické, tak pohyblivé. Jednotlivé komponenty, které muaze
kamera sledovat, jsou usporadané do pole, pficemz kazda hodnota pole komponent
reprezentuje jednu konkrétni MIDI notu z druhé oktavy specifické MIDI stopy
pro ovladani kamerového systému, obdobné jako u prepinani kamer na Obr. 4.14.
Libovolna kamera tedy muze sledovat libovolny objekt a mtze svij cil ménit na zakladé
predpiipravené MIDI stopy, nebo ziveé za pomoci MIDI ovladace.

Zmena cile neprobihd nahle, ale je vyuzito interpolace kamery (Obr. 4.16).
To znamend, ze kamera plynule pfechazi mezi dvéma polohami v uritém casovém
useku, ato se provadi vypoctem mezihodnot mezi pocatenim a koncovym bodem
pohybu kamery. Nasleduje plynuly prechod kamery mezi témito hodnotami.

F Set Actor Location

& Event Tick ¥ Is Valid
P — PExec lsvaidp ——m/m8 — M » D

Delta Seconds Input Object Is Not Valid D f Vinterp To Target | self Sweep Hit Result

@ Current Return Value @ — @ New Location Return Value

F Get Actor Location

@ Target Sweep

Target | self ] Retumn Value @ — f De e Teleport

Interp Speed

Active Target e
9 F Get Actor Location

Target Return Value @

Delta Time

S —
Interp Speed

Obr. 4.16 Interpolace sméru kamery na aktivni cil

4.5.3 Spousténi otiesii kamery

Dalsi soucasti kamerového systému je spousSténi otfesi kamery. Ty jsou uZiteCné
k navozeni realistiCtéjSi atmosféry, pouzivaji se k pridani pocitu narazu, pohybu nebo
vibraci do kamery. Casto se pouZivaji ve videohrach k simulaci G&inkd vybuchd,
zemétieseni nebo jinych silnych udalosti, které by zptisobily otfesy nebo vibrace kamery.
V piipadé hudby to mize byt napiiklad velmi silny uder biciho nastroje. Je vytvoren
soubor raznych otfesti kamery, které jsou nasledné spoustény opét ze specifické MIDI
stopy pro ovladani kamerového systému.
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5. TVORBA AUDIOREAKTIVNICH VIZUALNICH
EFEKTU

Tato kapitola demonstruje moznosti vyuziti nastroje vytvoreného pro vzajemnou
komunikaci DAW Ableton a Unreal Engine 5. Je vysvétlen postup tvorby raznych druhti
vizualnich efektti v ramci vizualniho prostiedi a jejich implementace v ramci generativni
vizualizace hudby v realném cCase. Ke kazdému vizudlnimu efektu byl vytvofen
1 Blueprint pro spousténi daného efektu pti vizualizaci hudby.

5.1 Chaoticky Casticovy systém

Efekt vytvoreny k zadkladni demonstraci je Casticovy systém. Obsahuje deset tisic Castic
a jeho simulace je provadéna pomoci GPU. Castice vznikaji ve stanovené oblasti a jejich
zivotnost je nahodna v intervalu od 5 do 8 sekund. Systém je ovliviiovan nékolika
virovymi silami, gravitacni silou a silou, ktera pfitahuje castice do jednoho bodu.
To zajistuje vizualné pfijemny chaoticky systém, ktery se v Case dynamicky méni,
ale neméni se stfedobod jeho polohy.

Obr. 5.1 Chaoticky Casticovy systém
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Casticovému systému je ve vychozim stavu piidélen zakladni 3D model &astic.
V projektu byl zménén zplusob vykreslovani z Mesh Renderer na Sprite renderer,
coz umoziiuje vyuziti pouhé textury pro model castic a zménit vzhled z kostek na jiskry.
Pro efekt jisker byla vytvorena specialni textura (Obr. 4.4), a nasledné€ z ni byl vytvoren
material, jehoz hlavnim atributem je Blend Mode Additive. Aditivni mod prekryvani
zajistuje to, ze pokud se Castice prekryvaji, jejich barva se s¢ita. Ve vizudlni podobé
to znamend, ze mista s vetSim mnozstvim ¢astic jsou svétlej§i nez mista s malym
mnozstvim Castic.

Obr. 5.2 Textura ¢astic

Velikost castic je zpocatku uniformni, ale s ménici se rychlosti ¢astic dochazi
k modulaci jejich délky pomoci funkce Scale sprite size by speed, coz dodava lepsi vzhled
systému. Orientace Castic je dana vektorem jejich rychlosti.

Obr. 5.3 Casticovy systém po aplikaci Obr. 5.4 Casticovy systém po modulaci
textury a barvy délky castic

39



5.1.1 Vyuziti ¢asticového systému pri vizualizaci hudby

Vytvoreny Casticovy systém je nasledné upraven tak, aby vhodné reagoval na hudebni
signal. V prvni fadé je potfeba urcit, které parametry budeme na zakladé hudebnich dat
meénit. Pro demonstraci reakce na MIDI signal byly zvoleny dva rizné parametry,
a to velikost sily, ktera pfitahuje Castice do stfedu systému A#traction Strenght a parametr,
ktery urCuje jejich zpomaleni Drag. Tyto dva parametry je zapotiebi definovat jako
uzivatelské, jinak by nebylo mozné meénit jejich hodnoty uzivatelem na zakladé obalky
nebo MIDI signalu v readlném case.

Point Attraction Force 001

Attraction Strength USER® PointForceVel

Attraction Radius 2300.0

Falloff Exponent 0.5

Position To Attract PARTICLES| Position

Attractor Position m EMITHER" SimulationPosition

Obr. 5.5 Uzivatelsky ovladany parametr Attraction Strength

Dalsim krokem je vytvoreni Blueprintu, ktery zajisti, ze pii uderu MIDI signalu
se parametr zméni. K tomuto ucelu je vyuzit Event dispatcher vytvoreny v kapitole 4.3.2.
Udalost On MIDI Note nejprve oveéri podminky pro jeji spusténi (spravna adresa,
popiipade konkrétni noty) a poté na zaklade€ uzivatelem stanovené casové osy dynamicky
zméni dany parametr ¢asticového systému.

w PointForce
External Curve
Noev @€ B %
Synchronize View
Reorder

Obr. 5.6 Casova osa pro parametr Attraction force spusténa pomoci MIDI signalu
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Na nasledujicim obrazku 1ze vidét kompletni Blueprint pro spusténi udalosti pomoci
MIDI signalu. Signaly z uzivatelsky stanovené adresy MIDI [ spousti modulaci
parametru Attraction Force, signaly z adresy MIDI 2 poté modulaci parametru Drag,
opét pomoci Casove osy.

<> On MIDI Note (OSC_ROUTE_REF)
»
Track Adress @

Note Value

MIDIT @

MIDI2 @

1: Branch
» True B

Condition False [

! Branch
» True B

Condition False D

(@ PointForce Timeline

D Play Update [
P Play from Start Finished >
D stop Direction

D Reverse Point Force

D Reverse from End

D setNew Time

New Time (

-
ﬂce Strenght
© Timeline_0
D Play Update
P Play from Start Finished >
D stop Direction
D Reverse Drag
D Reverse from End
D set New Time

New Time

f Set Float Parameter

Target

Parameter Name
User. PointForceVel

X Param
Add pin ®

L)
F Set Float Parameter

»
Target

Parameter Name
Dra

Param
X
Add pin ®

Obr. 5.7 Modulace parametrii ¢asticového systému za pomoci MIDI signalu

Obr. 5.8 Casticovy systém v klidu

Obr. 5.9 Casticovy systém pii vybuzenim MIDI

signalem z adresy MIDI 1



5.2 Dynamicky wireframe material

Dynamicky material vytvofeny v ramci této kapitoly reprezentuje zakladni zptisob tvorby
dynamickych materiald a lze ho samostatné pouzit k vizualizaci hudby. Zpuasob
fungovani tohoto materialu je vcelku jednoduchy. Zvoleny 3D model, na ktery bude
material aplikovan, nebude mit viditelny svij cely povrch. V atributech materialu
je zvolena moznost wireframe zobrazeni. Wireframe je vizualni reprezentace geometrie
polygonové sité nebo objektu ve 3D prostoru. Pouziva se k vizualizaci a manipulaci tvaru
objektu nebo k identifikaci potencialnich problému s geometrii, jako jsou chybéjici nebo
prekryvajici se polygony. Objekt zobrazen v rezimu wireframe je zobrazen jako sit’ Car,
které obkresluji vrcholy a hrany téchto polygonu. V tomto piipadé je wireframe zobrazeni
pouzito Cisté k docileni zajimavé vizualni podoby.

_—
Append3 v S_dynamic_wireframe_2

— oA [ B
Default Value ‘ 00| @ =N Multiply v
Ply
@B
A »

v .'C

O Base Color

B
Default Value | 860] ®

B v @ Emissive Color
Param (10(

v O» Opacity

. S
Default Value [100.0] @ Param (i

Default Value ‘El ®

Absolute World Position Vector Noise > Divide v

Multiply v Perlin Cu
| A @ — ® World Position Offset
A ® —— ® Positon @

B

B v

Random1 D

v v

raram (U Param (0.1

— ) — O Ambient Occlusion
Default Value OO] ® Default Value | 0 1| ®

O Refraction

Obr. 5.10 Jednoduchy dynamicky wireframe material
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Vyzatovaci barva, kterou je sit' zbarvena, je zvolena uzivatelsky a nasledné
je nasobena hodnotou, kterd se méni podle Casové osy v zavislosti na MIDI udalosti,
obdobn¢ jako na Obr. 5.6, alternativné muZe hodnota tohoto parametru sledovat hodnotu
zvukové obalky. Na pin world position offset, ktery urCuje vychyleni jednotlivych vrcholt
polygonové sité, je pfipojen blok Vector noise. Vrcholy sité jsou vychylovany ndhodnym
Sumem typu Perl/in. Silu Sumu urcuje Casova osa, ktera se spousti uderem MIDI noty,
ptipadné hodnotami obalky zvuku. Na nasledujicich obrazcich 5.11 a 5.12 Ize vidét
aplikace dynamického materialu na dva rizné objekty.

o4

. ZaN Z ¢
q ' D SN
LW

=

Obr. 5.12 Jednoduchy dynamicky wireframe material pii vybuzeni silnym signalem
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5.3 Casticovy systém s vyuzitim dynamické materialové
instance

Nekteré nastroje pro tvorbu specialnich efektd 1ze rizné kombinovat. Nasledné popsany
efekt kombinuje casticovy systém, ktery pfi vykreslovani Castic vyuziva dynamicky
material vytvoreny v kapitole 5.2.

Cilem tohoto efektu je vytvofit pomysiné bodaky, které vyrastaji ze zemé a nasledné
svoji velikost zase zmensuji, dokud se neztrati. Toho je docileno dvéma riznymi emitory,
které funguji na stejné bazi.

V sekci Emitter Update je zvolen modul Spawn Burst instantaneous.
To ma za dasledek, ze vSechny castice objevi v jeden piesny okamzik. V nasledujicim
bloku Particle Spawn je zvolen tvar, ve kterém se maji objevit. K tomu byl zvolen kruh
s malym polomérem. Modul Initial Mesh Orientation dale nastavuje vstupni orientaci
modelu, ktery bude pouzit pfi vykreslovani Castic. V tomto piipadé jsou modely
zarovnany podle osy Z soutfadnicového systému. Tento blok dale nabizi i moznost rotace
modelu. Pomoci vektoru s nahodnou hodnotou v daném rozmezi je docileno toho, ze jsou
jednotlivé modely na pocatku jejich zivota nezavisle vychyleny od osy. Pokud by toto
vychyleni nebylo nastaveno, vSechny modely by byly orientovany zcela stejn¢ a nebylo
by dosahnuto kyzeného vizualniho efektu.

Properties ?E Properties ciu
Emitter Summary Emitter Summary
Emitter Spawn Emitter Spawn
Emitter Update Emitter Update

Emitter State Self Once Emitter State Self Once

Spawn Burst Instantaneous Spawn Burst Instantaneous

Particle Spawn
Initialize Particle
Shape Location Ring / Disc
Initial Mesh Orientation Vector
Particle Update
Particle State
Scale Mesh Size
Dynamic Material Parameters
Solve Forces and Velocity

Render

W Mesh Renderer

A

Particle Spawn

Initialize Particle

Shape Location Ring / Disc

Initial Mesh Orientation Vector
Particle Update

Particle State

Scale Mesh Size

Solve Forces and Velocity

Dynamic Material Parameters
Render

W Mesh Renderer

A

Obr. 5.13 Emitory Casticového systému pii pouziti dynamické materialové instance

44



V sekci Particle Update poté blok Scale Mesh Size aktivné meéni velikost
vykreslovanych modelt v Case. Velikost modelu neni ménéna uniformé, ale v zavislosti
na soufadnicovém systému, coz ma za dusledek rast modelt pouze v pozadovaném
sméru. Pomyslné bodaky tedy zustavaji pfiblizn€ stejné tlusté, méni se predevsim jejich
délka. Modul Dynamic Material Parameters nasledné uchovava uzivatelské parametry
materialu, které bude mozné meénit dynamicky v dynamické materialové instanci.
Pro tento efekt byl zvolen material vytvoreny v kapitole 5.2 a dynamickym parametrem
jsou zde hodnoty R, G a B vektoru barvy.

Druhy emitor funguje v podstaté stejne. Hlavnim rozdilem je, ze na jeho vystupu jsou
modely mensi velikosti, které se objevuji v Sir§Sim okoli prvniho emitoru.

Obr. 5.14 Casticovy systém s vyuzitim dynamického materialu

5.4 Dynamicky materidl s Zivym video vstupem

Vizualizace hudby pomoci zivého pienosu videa je vhodnym zplisobem vizualizace,
ktery muze zvysit celkovy zazitek publika. Zachycenim pohybd a vyrazi interpreta
a jejich zobrazenim na obrazovkach mohou divaci vidét energii a emoce pii vystoupeni
zpusobem, ktery pfesahuje pouhy zvuk, nebo synteticka vizualizace.

K tvorbé materialu s texturou zivého videa bylo potieba do scény pfidat prehravac
Media Player. Do ptehravace je poté mozné nahrat statickou videosekvenci, nebo zvolit
zivy vstup z webkamery, popfipadé externi kamery pfipojené k pocitaci. Pii pifidani
prehravace lze v moznostech zaSkrtnou volbu create Video output MedieTexture asset,
coz ma za vysledek, ze se spole¢né s pfehravacem rovnou vytvori i video textura, kterou
potom miizeme pouzit v ramci libovolného materialu.

Pro potieby vizualizace hudby byla vytvorena sada vizualnich efekti specialné
pro video textury.
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5.4.1 Saturace obrazu

Efekt saturace neboli sytosti obrazu je vybornym ptikladem toho, ze ne vzdy je zapotiebi
slozitych, rafinovanych komplexnich efektd kdosazeni zajimavého vysledku.
Saturace je fizena informacemi, které jsou ulozeny v chrominancnich (barevnych)
kanalech videosignalu.

V digitalnim videu se sytost obvykle vyjadifuje v procentech, pficemz sytost 0 %
znamena zcela Sedy obraz a sytost 100 % predstavuje nejintenzivné;si a nejzivejsi barvy.
Pokud jsou barvy ve videu posunuty mimo svij normalni rozsah, mtze dojit ke zkresleni
a ztraté detaild. Timto zpisobem vznikaji artefakty, které mohou mit riznou podobu.
Nejbéznéjsim artefaktem, ktery vznika pfi presyceni videa, je ofezavani barev. K tomu
dochazi, kdyz jsou barvy ve videu tak intenzivni, ze ztraceji detaily a jsou zkreslené.
To muze zpusobit, Ze barvy "prosakuji" do jinych oblasti obrazu, coz ma za nasledek
ztratu rozliseni a jasnosti. DalSim artefaktem, ktery muaze vzniknout pfi pfesyceni videa,
je color banding. Ke color bandingu dochazi, kdyz je v obraze nedostatek barevnych
informaci, coz ma za nasledek viditelné barevné pruhy. To muze byt obzvlasté patrné
v piechodech nebo v oblastech obrazu s jemnymi barevnymi odchylkami a muze
zpusobit, ze obraz bude vypadat méné hladce a realisticky. Pfesyceni mize také zpusobit
posterizaci, ke které dochazi, kdyz se barevna informace v obraze zredukuje na omezeny
pocet barev. To muze vést ke stylizovanéj§imu, grafictéj§imu vzhledu, ale muze také
zpusobit ztratu detaild a Cistoty obrazu. V bézné video produkci tyto artefakty predstavu;ji
problém, v ptipadé vizualizace hudby je 1ze vyuzit jako umélecké prvky.

< (P —————
Texture Sample A Desaturation M_basic_videotexture

uvs [0] RGE@ —— @

Tex R @ Fraction

Apply View MipBias

@ Emissive Color

v

Value [-1000| @

Obr. 5.15 Blueprint pro saturaci video textury

V Unreal Engine se konkrétni metoda, pouzita v bloku desaturace textury, muze lisit
v zavislosti na verzi enginu a konkrétni implementaci. Béznym pfistupem k desaturaci
je vSak prevod barvy z barevného prostoru RGB do barevného prostoru HSL (Hue,
Saturation, Lightness).
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V barevném prostoru HSL predstavuje slozka sytosti S intenzitu nebo Cistotu barvy.
Pti desaturaci se hodnota sytosti obvykle snizi nebo nastavi na nulu, coz vede k odstinim
na Skale Sedi, nebo tlumenému vzhledu. Saturace textury funguje opacnym zptsobem.

Pfevod barvy zbarevného modelu RGB na model HSL lze provést podle
nasledujicich krokti a vorcii 5.1 — 5.10.

1. Normalizace RGB hodnot na hodnoty 0—1:
R G B

Rn = 555760 = 35580 = 355

(5.1)

2. Vypocet minimalnich a maximalnich hodnot normalizovanych slozek RGB:

Max = max (R, G,, B,) (5.2)
Min = min (R, G, By) (5.3)
3. Vypocet odstinu H:
G, — B
Maximum se nachazi v R: = M (5.4
Max — Min
B, —R
Maximum se nachazi v G: H=2+ M (5.5)
Max — Min
. - . (Rn - n)
Maximum se nachézi v B: H=4+—-—7— (5.6)
Max — Min

Pokud Max = Min, je barva odstinem Sedé a hodnota H je obvykle nastavena na 0.

4. Prevod do stupnice 0—360 stuprit:

H,=H-60 (5.7)
5. Vypocet L:
Max + Min
L= (5.8)
2
6. Vypocet S:
a. PokudL <05
Max — Min
=— (5.9)
Max + Min
b. Pokud L>0,5
Py Min (5.10)
— M T Max — Min '

Pokud Max = Min, je barva odstinem Sedé a hodnota § je obvykle nastavena na 0.

Vysledkem té€chto vypocta pro kazdy pixel textury jsou hodnoty HSL pro danou barvu
RGB. Tyto hodnoty predstavuji slozky odstinu (H), sytosti (S) ajasu (L). [21]
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5.4.2 Glitch efekt

Efekt popsany v této kapitole opét reprezentuje vizualni artefakty, které pii bézné
video produkci byvaji problémem, ale vramci vizualizace hudby jsou pouzity
jako umélecky efekt. Digitalni video data jsou manualné poskozovana a manipulovana
k dosazeni glitch efektl, které v analogové doméné vznikaji fyzickym poskozenim
nosicu, selhanim nebo vadami hardwaru, popfipadé vnéjsim rusenim signalu.

Prvni ¢asti efektu je vytvoreni materidlové funkce, jejiz vystup je maska v podobé
razné Sirokych Cernych a bilych pasu, které aktivné probihaji ve vertikalnim sméru.
Jednoducha uzivatelsky vytvotena funkce MF custom_glitch generuje vlastni UV mapu.
UV mapou se oznacuje dvourozmérny soufadnicovy systém, ktery se pouziva k mapovani
textur na povrch 3D modeli. UV souradnice se pouzivaji k urCeni toho, jak maji byt
pixely textury aplikovany na vrcholy sité. K hodnotdm mapy vytvorené touto funkci jsou
pfi¢itany hodnoty rychlosti posunu v ¢ase. Vysledna UV mapa ma dvé vrstvy, kazdou
s riznou rychlosti posunu.

TOutput Result
- A

TexCoord|[0] - Input UV (Vector2) A v Append " v —
Coordinate Index [0] @ — Preview 8 _ ® -0, © —© o

v 1 , @B

0,0 v Input SPEED (Vector2) A : Mask (R) Vv i Multiply v

x[00] ® — Preview ® — o ® — A [ 3

v[00] Y = ®B

V/
Mask (G) Vv /Multiply v

TimeWithSpeedVariable Input TIME (Scalar)
Time (V3)  Frac Time O» Preview o

Speed (S) Time @ ~

Obr. 5.16 Jednoduchy dynamicky wireframe material

Tato funkce je implementovana dovnitf materialové funkce MP custom glitch?.
Blok LinearGradient zde generuje linearni gradient ve sméru U a V na zakladé danych
UV soufadnic. Jako vstup tohoto bloku je vystup funkce ME custom glitch. Clanky Sine
poté zajistuje oscilaci gradientd plynule tam a zpatky. Tyto signaly jsou nasledné
zaokrouhleny na celou hodnotu pomoci funkce ceil, ¢imz zmizi ptechody ve Skale Sedi
a zustanou pouze Cerné a bilé pruhy. Ty jsou posléze nasobeny uzivatelsky zvolenou
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glitch texturou, pomoci které dosahneme pozadovaného efektu. Vysledkem tohoto
nasobeni je maska, kterd je ulozena jako prvni vystup funkce MP custom glitch2
a kterou budeme dale pouzivat v ramci dynamického glitch materialu.

MF_custom_glitch LinearGradient “Sine v
SPEED (V2) Result @ — UV Channel (V2) UGradient O»

TIME (S) VGradient @ /

uv (V2) (./ f
Sine

MF_custom_glitch LinearGradient “Sine v (’ Output MASK A

SPEED (V2) Result @ UV Channel (V2) UGradient O» A N o O
. B

TIME (S) VGradient @
//..

uv (v2) C —
o o

Input Input TEXTURE (Scalar) v

Preview [ 3

Obr. 5.17 Vysledna pohybliva maska

Tato maska se dale prolina se standardni UV maskou. Prolinani je provedeno pomoci
funkce linearni interpolace. Ta pfijima dva vstupy a hodnotu Alpha, ktera urcuje pomér
prolnuti mezi obéma vstupy. Vysledna upravena UV mapa je ulozena jako dalsi vystup
funkce.

@~

TexCoord[0] v Input UV (Vector2) / | Mask(G) v Append Vv
. e —— o1 ® o — o o

v [Output OUTPUTUV A

Coordinate Index 0| ® — Preview

v

/'Mask(n) v Add VS

\

[ e — 1+ @’

v
y B

‘Multiply v /,
/ Output MASK v

A [
I (02

GlitchALPHA >
Param Input Glitch ALPHA (Scalar) v \

\
)]
Default Value | O EIOI}}I ® — Preview [

Obr. 5.18 Vysledna pohybliva UV maska
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Pomoci funkce MP custom glitch2 jsou vytvoreny dvé rizné UV masky. Jedna
prolnuta pohyblivou glitch texturou a druha bez ni. Ty jsou aplikovany na video texturu.
Tyto dvé textury jsou od sebe nasledné odecteny, ¢imz vznika pohybliva textura, ktera
ma promeénliva svétla mista v bodech, kde se tyto dvé textury v zavislosti na vychyleni
UV maskou razni. Vysledek tohoto procesu je nasledné pouzit pro tvorbu Opacity Mask,
ktera déla urcita mista textury prusvitna. Tento vysledek je také pouzit v kombinaci
s vytvorenou pohyblivou maskou (Obr. 5.15) a barevnym filtrem k manipulaci zdrojové
video textury a naslednym ovladanim vyzatrovaci barvy.

Obr. 5.19 Vysledny glitch effect
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5.5 Post process efekt

Pro demonstraci post process efektu byl vytvoren efekt, ktery uplatiiuje Fresneltv odraz
na povrch vSech modell nezavisle na jejich materialu. Tento efekt je jeden ze zpusobu,
jak simulovat chovani svétla odrazejiciho se od povrchu pod riznymi thly. Funguje tak,
ze moduluje mnozstvi odrazu na povrchu v zavislosti na thlu pohledu. Kdyz svétlo
dopada na povrch, ¢ast se odrazi zpét pod stejnym tthlem jako dopadajici svétlo, zatimco
Cast se lame (ohyba) a prochazi povrchem. Velikost odrazu a lomu zavisi na uhlu dopadu
a indexu lomu povrchu.

Koeficienty odrazu Rs a R, podle rovnic 5.11 a 5.12 udéavaji pomér intenzity
odrazeného a dopadajiciho svazku. Jejich hodnoty zéalezi na polarizaci dopadajiciho
svétla. RozliSujeme polarizaci s a p. Pti s polarizaci je vektor intenzity dopadajiciho svétla
kolmy na rovinu dopadu, v ptipadé p polarizace je naopak soucasti této roviny.

2
r = |m cos(6;) — n - cos(6;) (5.11)
n, - cos(8;) — n, - cos(6,)
2
. ny - cos(6;) —n, - cos(6;) (5.12)
p n, - cos(6;) —n, - cos(6;)

Kde n1 a n; jsou indexy lomu jednotlivych prostiedi, uhly &;, 8, &;jako uhel dopadu,
odrazu, lomu. Mezi nimi plati Snelltiv zakon n, - sin (6;) = n, - sin (6;)

Rovnice 5.13 pro nepolarizovanou Fresnelovu odrazivost R, ktera kombinuje
koeficienty odrazu pro rovnobé&znou i kolmou polarizaci a kterou vyuziva blok Fressnel
v UE, je dana nasledujicim vzorcem.

R=05"(R; +Ry,) (5.13)

D — T
M_post_proces_easy
SceneTexture:PostProcessinput0 — _L_
Mask (RGB) Vv
UVs Color @ — @ o

Size O X B

InvSize O» Alpha | 1 ﬂ‘
v Fresnel o~

SceneTexture:WorldNormal Exponentin 50] ® @ Emissive Color
Mask (RGB) Vv

BaseReflectFractionin
UVs Color @ — @ [ 3 0.04 |

Size O D \

InvSize O

Normal

Obr. 5.20 Postprocess efekt vyuzivajici Fresneliv odraz
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Fresneltv ¢len v modelech pro stinovani, jako jsou ty pouzivané v UE, funguje tak, ze se
vypocita uhel mezi dopadajicim svétlem a normélou povrchu v kazdém bodé povrchu.
Pocita se také uhel mezi smérem pohledu a normalou povrchu. Na zakladé téchto ahla se
pak Fresnelav ¢len pouziva k fizeni mnozstvi odrazu na povrchu.

Kdyz je thel pohledu rovnobézny normale povrchu, dochazi k nejmensimu odrazu.
Jak se thel pohledu stava kolméj§im, mnozstvi odrazu se zvySuje. Pokud normala
povrchu sméfuje pfimo na kameru, je na vystupu funkce hodnota 0, naopak pokud
normala povrchu sméfuje kolmo ke kamefte, je na vystupu funkce hodnota 1. To vytvari
pfirozené€ vypadajici efekt, ktery simuluje chovani svétla na skutecnych povrsich. Tento
efekt je mozné pouzit pro tvorbu fady vizualnich efektl, jako jsou vinétace, detekce hran
nebo zmeény hloubky ostrosti. Nasledujici obrazky (Obr. 5.19 a Obr.5.20) vyobrazuji
prostiedi, na které je pouzit. [22]

Obr. 5.22 Prostredi po aplikaci efektu
vyuzivajiciho Fresneliv odraz

Obr. 5.21 Pavodni render prostiedi
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6. TVORBA PILOTNIHO PROJEKTU

Pro kompletni a plnohodnotnou demonstraci bylo vytvofeno specialni interaktivni
3D prostredi. V ramci tohoto prostiedi je vyuzito nastroje pro komunikaci mezi obéma
pouzivanymi softwary (kapitoly 4.2 a 4.3) a jsou aplikovany rtizné druhy efektt (kapitola
5) v kombinaci se systémem pro ovladani kamery popsanym v kapitole 4.5.

Byl vytvoren plan a celkova koncepce prostiedi. Z divodu celkové estetiCnosti
a uSetfeni Casti vykonu byla zvolena podoba pomysiné mési¢ni krajiny. Tato krajina totiz
vypada zajimavé a vizualné pfijemné i bez pouziti velkého mnozstvi 3D modeld, jako
jsou rozlisné objekty nebo vegetace. Rozvrzeni prostfedi bylo naplanovano radialné jako
krajina s kraterem uprostred, ktera je dokola obklopena vysokymi skalami, a to predevsim
kvuli planovanému dominantnimu casticovému systému piimo uprostied scény
a celkovému vyzieni.

Nasledujici kapitoly strucné popisuji tvorbu prostiedi, implementaci osvétlovacich
prvku, texturovani materialt a naslednou implementaci audiovizualnich efektu.

6.1 Implementace osvétlovacich komponenti

Nejprve byla vytvorena prazdna uroven. Prvnim krokem ve tvorbé prostredi je nastaveni
osvétleni. Ke snadnému nastaveni osvétleni slouzi nastroj Environmental Light Mixer.
Je to okno editoru, ve kterém lze vytvaret a upravovat komponenty, které je jinak nutné
implementovat manualné. Jedna se o jednotlivé svételné komponenty prostiedi, jako jsou
obloha, mraky, atmosferické svétlo a slunecni svit. Umoziluje rychle upravovat tyto
komponenty a zvolit si mnozstvi detaila vlastnosti, ke kterym chceme nasledné pristup.
Pomoci tohoto nastroje byla do prostiedi pfidana exponencidlni vySkova mlha, ktera
vytvari vétsi hustotu v nizkych mistech mapy a mensi hustotu ve vysokych mistech.
Nasledné byl pfidan Blueprint BP Sky Sphere, ktery se pouziva k vytvoreni pozadi
herniho svéta a k vytvoreni pohlcujiciho prostiedi pro hrace. BP Sky Sphere obsahuje
fadu funkci, které lze pfizpusobit tak, aby vytvarely rizné typy oblohy, napiiklad jasna
obloha, zatazena obloha nebo no¢ni obloha. Tyto funkce zahrnuji model kupole oblohy,
systém slunce a mésice, vrstvu mraku, hvézdnou krajinu a barevny gradient horizontu.

6.2 Tvarovani povrchu krajiny

Dal§im krokem ve tvorbé prostredi je tvarovani zakladniho povrchu krajiny. Nejprve bylo
zapotiebi zménit rezim enginu ze zdkladniho modu na mod Landscape. V tomto rezimu
uprav krajiny byl terén tvarovan pomoci raznych nastroji, jako je naptiklad zplosténi,
eroze a zvednuti/snizeni. Pro vytvoreni detailng€jsi struktury a realnéjSich tvart byly
pouzity alfa Stétce, coz jsou obrazky ve stupnich Sedi, které definuji tvar a intenzitu tahu
Stétce. Tyto Stétce byly nasledné aplikovany na nastroje pro tvarovani terénu. Na terén
byl dale aplikovan vhodny material, ktery zahrnuje jak klasickou barevnou texturu, tak
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i normélovou texturu. Normalova textura funguje tak, ze koduje informaci o orientaci
normal povrchu v kazdém bod¢ na povrchu objektu. Tyto informace pak graficky engine
pouziva ke zméné zpusobu interakce svétla s povrchem a vytvari tak vzhled detailt
povrchu. Dale je vyuzita ORD textura, ktera ve svych kandlech nese informace o
pohlcovani svétla, hrubosti a vychyleni geometrie v kazdém bod¢ textury. [23]

Obr. 6.2 Prostiedi se svételnymi

Obr. 6.1 Prostiedi se svételnymi ,
, komponenty, vytvarovanym povrchem a

komponenty a vytvarovanym povrchem ) , .,
aplikovanym materidlem

6.3 Implementace vizudlnich efekti

Pro toto 3D prostiedi byla vytvorena sada specialnich efektli. Tyto efekty byly umistény
na pfedem zvolené, poptipadé nahodné generované pozice. VSechny nize popsané efekty
jsou audioreaktivni a spole¢né s prostiedim utvati jeden celek. V ramci prostredi
se jednotlivé efekty spousti na zakladé hudebnich dat, pfipadné mohou pii zmén¢ hudebni
scény vznikat nebo zanikat.

6.3.1 Hanging particles

Jednoduchy ¢asticovy systém, ktery v zavislosti na hudebnim signalu umisti svitici ¢astici
na nahodné misto v pfedem stanoveném okruhu. Je vhodny pro melodie a jako vypla,
spiSe nez dominantni vizualni prvek.
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6.3.2 Sparks

Tento Casticovy systém je dominantnim prvkem celé vizudlni scény. Je umistén
do krateru, ktery se nachazi uprostied scény a je vyuzivan jako cil, na ktery je zamétfena
kamera, nebo jako cil, okolo které kamera obiha. Vlastnosti systému jsou z velké ¢asti
prevzaty ze systému vytvoireném v kapitole 5.1. Audioreaktivnim prvkem je zde velikost
proménné Curl Noise Force, ktera vychyluje astice pomoci vifivého Sumu.

6.3.3 Dynamic wireframe overlay material

Dynamicky material vytvoreny v kapitole 5.2 byl modifikovan a pouzit k upraveni
celkové atmosféry vizualni scény. Diky nové funkci Unreal Enginu 5.1. Overlay Material
bylo mozné a snadné aplikovat tento material jako dalsi vrstvu, ktera prekryva material
krajiny. Aby efekt neptsobil rusive, byl pouzit pouze na okrajové Casti scény, nikoli
na stfedovou cast, kde je dominantnim prvkem velky Casticovy systém. Toho bylo
docileno nasobenim textury s radialnim exponenciadlnim gradientem s pevné danym
polomérem. K docileni zajimavéjsiho vizualniho efektu je také pavodni wireframe
textura nasobena Sumovou texturou.

6.3.4 Lava Overlay

Pro dotvoreni celkového dojmu a atmosféry byl néasledné pfidan dalsi efekt, tentokrat
v podobé lavy, ktera byla opét piidana jako material prekryvajici pivodni material
krajiny. Provedeni materialu je formou jednoduché textury, kryci maskou a vyzafovaci
barvou, jez je aplikovana pouze na vnitini ¢ast praskliny.

Obr. 6.3 Pohled na krajinu z vrchu po aplikaci piekryvnych materialu
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6.3.5 Spikes

Dal§im prvkem tohoto prostfedi jsou Spikes. Jedna se o vyuziti systému z kapitoly 5.3.
Hlavni podstatou tohoto prvku je, Ze se na zaklad€ hudebnich signalti objevuje pokazdé
na nahodném misté€ ve stanoveném rozsahu. Pfi pouziti funkci Set Actor Position a Spawn
System at Location (Obr. 6.3) lze docilit toho, ze pokud bude zvolen cil kamery pravé
na tento prvek, bude se jeji natoCeni ménit v zavislosti na tom, na jaké pozici se efekt
objevi.

F Set Actor Location

& Event Tick
» O

Delta Seconds Target [self | ~ Sweep Hit Result

@ New Location Return Value

Sweep

Teleport

F Random Point In Circle
Target is 2-1 F Spawn System at Location

» » 4 O

Target ‘ self | New Position @ \ System Template Return Value

2-bodaky_lokalr v

\
@ Location

_ Rotation

Auto Destroy
Auto Activate

Pooling Method

None

Pre Cull Check

Obr. 6.4 Implementace funkci Set Actor Location a Spawn System at Location
v Blueprintu pro spusténi efektu

6.3.6 Post Process material

Posledni z vytvorenych vizualnich efekti pro pilotni projekt je postprocesni material,
ktery je kombinaci efektl z kapitol 5.4.1 a 5.4.2. Misto puvodni video textury byl zvolen
blok Scene Texture:PostProcessInput0, ktery aplikuje material na celou obrazovku az na
zaveér, po vykresleni vSeho ostatniho. Miru saturace obrazu i1 mnozstvi prolnuti
a manipulace glitch texturou jsou fizeny pomoci samostatného Blueprintu, ktery ovlada
parametry z materialové kolekce parametrd, jeZ je pouzita pro fizeni post process
materialu samotného.
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6.4 Funk¢ni zapojeni systému pro komunikaci programii,
ovladani ndstroju a specialnich efekti

Pro funk¢nost vSech nastroju a efektt je nutné prichystat jejich funkcni zapojeni. To je
demonstrovano na pilotnim projektu, ktery obsahuje piedpfipraveny hudebni projekt
v Abletonu a plné funkéni vizualni scénu v UE.

6.4.1 Ableton

V rezimu Live Session programu Ableton byla pfedem vytvorena hudebni skladba, ktera
obsahuje n€kolik riznych nastroji a nékolik scén.

Do kazdého kanalu, ktery je pouzit k vizualizaci, byl pfidan nastroj pro odesilani dat
— OSC MIDI Sender (kapitola 4.2.1) nebo OSC Gated Envelope Sender (kapitola 4.2.2).
V téchto nastrojich bylo také zapotiebi zvolit hodnotu 7rack Adress, IP Adress a port,
v pripadé posilani obalky signalu také mezni kmitocCty filtri a mezni hodnotu Ssumové
brany.

6.4.2 Unreal Engine

Do vytvoreného prostiedi v UE byl nejprve piidan Blueprint OSC MIDI Router
(kapitola 4.3.2). Ten zajiStuje piijimani OSC zprav, jejich tifidéni a komunikaci
s Blueprinty, které spoustéji udalosti na vizualni scén€. V detailech tohoto Blueprintu
byla zvolena stejna adresa a stejny port jako v Abletonu. Pfi zaSkrtnuti pole Print
Messages se vSechny zpravy piijimané OSC serverem tisknou na plochu, 1ze tudiz snaze
specifikovat mozné problémy pii parovani obou programu.

O SH ... @@ () SH_OSC_GATED_ENVE CUDIC)

Track Address Track Address Lowpass cutoff

FR— i ] [aowo

release in Ms Hipass cutoff
Imidi/1/note 36
| 500 | |15 |

lenvelope/1/va gate treshold

lue 0.
| 0.30 |
1P )

Obr. 6.5 Grafické rozhrani OSC MIDI Obr. 6.6 Grafické rozhrani OSC Gated
Sender Envelope Sender

57



Dale byly do prostredi pfidany Blueprinty pro spousténi vizualnich efektu.
S Blueprintem se na scénu automaticky pfida i dany efekt. U efektt s predem stanovenou
lokaci tedy bylo zapotiebi umistit Blueprint na spravné misto. Ve vSech bylo nutné zvolit
referenci na OSC MIDI Router, jinak by nedoslo k vzajemné komunikaci. Efektové
Blueprity naslouchaji kazdé ptichozi zpravé a pokud dojde ke splnéni podminek pro
spusténi, probéhne naprogramovana efektova akce. Podminky pro spusténi se nastavuji
manualné v detailech Blueprintu. Tam je nutné zvolit hodnotu 7rack Adress, jejiz hodnota
musi byt stejna jako hodnota 7rack Adress stopy v Abletonu, pomoci které chceme efekty
spoustét. Pro specifikaci konkrétnich not, které by mély akce spoustét je nutné pridat
hodnoty not do pole 7rigger Notes. Pokud toto pole zlstane prazdné, efekt se spusti pfi
libovolné noté z dané adresy. Pfi pouziti obalky lze frekvencni oblast spusténi efektu
kontrolovat filtry a Sumovou branou, coz se provadi pfimo v Abletonu.

Podobnym procesem bylo nutné postupovat pii implementaci kamerového systému.
Nejprve bylo zapotiebi manualné umistit na scénu kamery, které chceme pouzivat.
Pro volbu kamer byl ptidan Blueprint BP Camera Set a pro zménu cild, na které bude
kamera zamétena, byl ptidan BP look at targets. V jeho detailech BP Camera_Set bylo
potieba opét zvolit referenci na router, ale také na Blueprint pro ménéni cil(i. Nasledné
bylo nutné do pole kamer pridat kamery. V detailech BP look at targets bylo potieba
zvolit referenci a nasledné pridat cile, na které se budou kamery zamétovat, do pole cilt.

Po spravném zapojeni vSech komponent, které bylo popsano v predeslych odstavcich,
zbyva pti tvorbé této vizualizace posledni ¢ast, a tou je zavéreCna optimalizace, aby vizual
nebyl piili§ chaoticky. Nékteré efekty bylo tfeba obohatit o blok z kapitol 4.4.1 a 4.4.2,
ktera stabilizuji systém proti chaotickému chovani, poptipadé upravit ¢asové linky, podle

kterych se moduluji parametry efektt.

Y Obr. 6.8 Pilotni projekt v provozu
Obr. 6.7 Pilotni projekt v provozu
(post process efekt)

58



ZAVER

V ramci teoretické Casti diplomové prace byla zpracovana reserSe na téma zvukového
signalu, jeho charakteristik a reprezentace zvukového signalu v asové 1 frekvencni
oblasti. Byl popsan zptsob digitalniho zpracovani zvukovych signald a zptsoby digitalni
komunikace mezi softwary a zafizenimi, které pracuji se zvukem a obrazem. Byl popsan
software Ableton, ve kterém je Cast prace realizovana. Dale bylo zpracovano téma
digitalni vizualizace zvukového signalu vCetné softwart, které se k tomuto ticelu v dnesni
dobé pouzivaji. Software Unreal Engine 5.1, ve kterém je provedena druha ¢ast prace, byl
popsan, stejné jako byly popsany principy tvorby specialnich efektti v tomto programu.

Prakticka ¢ast diplomové prace se poté zabyva konkrétnim navrhem vizualizace
hudby dle pfedem stanovenych cila.

V DAW Ableton byl vytvofen program, ktery zaznamenava MIDI data, a jejich
parametry nasledné v realném Case zpracovava. Tato data jsou pfifazena konkrétni adrese
a pomoci OSC zprav jsou odeslana po lokalni siti k dalSimu zpracovani. Obdobnym
zpusobem funguje druhy vytvofeny program, ktery vSak zaznamenava tvar obalky
hudebniho signalu. Tento sledovac obalky byl nasledné modifikovan takovym zptisobem,
aby bylo mozné signal ve frekvencni oblasti filtrovat a také stanovit mezni hranici
hlasitosti, od které se obalka zaznamenava pomoci Sumové brany.

Vizualizace pomoci dat z hudebniho softwaru probiha v prostredi Unreal Engine 5.1.
Byl naprogramovan nastroj, ktery data z OSC zprav na lokalni siti pfijima. Dale provadi
kontrolu validity dat a validni data tfidi podle jejich typu a podle uzivatelsky stanovenych
identifikatort, které nasledné usnadnuji pfitazovani efektll na vizualni scéné jednotlivym
nastrojum, zvuktm, nebo jejich skupinam.

Druhy nastroj vytvoreny v UE poté slouzi ke spousténi udalosti na vizualni scéné.
Prvnim krokem je kontrola kritérii, pficemz pokud OSC zprava uzivatelsky stanovena
kritéria spliiuje, dochazi ke spusténi udalosti. Ty mohou nésledné modulovat libovolny
parametr vizualni scény nebo napfiklad spoustét procesy pomoci ¢asovych os. Byl
navrzen také zpusob spousténi udalosti na zakladé ¢asového odpoctu nebo repetice OSC
zprav pro zamezeni chaotického chovani vizualizace.

Byl vytvoren systém pro ovladani kamer, ktery umoziuje ménit pohled mezi riznymi
kamerami na zaklad¢é hudebnich dat. Tento systém také skyta moznost sledovani dané¢ho
objektu kamerou a spousténi otfest kamery.

K demonstraci funk¢nosti navrzeného fesSeni vizualizace hudby byla vytvorena sada
efektd na bazi Casticovych systému, dynamickych materialovych instanci, post process
efektd a jejich kombinaci. Tyto efekty byly nasledn€ pouzity pii tvorbé 3D interaktivni
scény v ramci pilotniho projektu, ktera prezentuje kombinaci vSech vysSe zminénych
nastroju a efektt.

Navrzené feSeni vizualizace zvuku umoziiuje tvorbu vizualni scény na zakladé MIDI
dat z daného kanalu, na zaklad¢ konkrétni MIDI noty (nebo jejich vyctu) nebo na zakladé
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tvaru obalky zvukového signalu. Bézné dostupné systémy tvoii vizualizaci hudby pouze
na zakladé obalky zvuku a statickych 2D videosekvenci, obrazi nebo textur. Jedine¢nosti
tohoto systému je, ze vizualizace probiha na zakladé MIDI dat nebo obalky zvuku
generativné v 3D prostiedi a vizual je pokazdé zcela unikatni. Velkou vyhodou tohoto
systému je Siroké spektrum jeho pouziti.

Nastroj byl vyvinut predevsim pro vizualizaci smyckovych DJ setd, nicméné jeho
pouziti je v kone¢ném dusledku velmi Siroké. Lze ho pouzit prakticky pii jakékoli praci
s hudbou v programu Ableton, at’ uz je to zivy DJ set, samostatnad skladba nebo
improvizace. Dal§i moznosti vyuziti tohoto nastroje muze byt pfeneseni hudebniho
zazitku do Cisté virtualniho prostiedi, tvorba videoklipti nebo audioreaktivnich vizuala
pro streamovaci platformy.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:

FEKT

DA
ADSR
DFT
FFT
MIDI
OSC
CNMAT
DAW
HiFi
DMX
LED
VFX
FPS
A\

DJ

Pd

GPU

Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii
Vysoké uceni technické v Brné
Analog to Digital

Digital to Analog
Atack-decay-sustain-release
Diskrétni Fourierova transformace
Rychla Fourierova transformace
Musical Instrument Digital Interface
Open Sound Control

Center for New Music and Audio Technologies
Digital audio workstation

High Fidelity

Digital Multiplex

Light Emitting Diode

Visual Effects

First Person Shooter

Video Jockey

Disc Jockey

Pure Data

Unreal Engine

Graphics Processing Unit
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SEZNAM PRILOH

Priloha A — Zdrojové soubory pro Max for Live a Unreal Engine 5.1

Priloha B — Navod pro uzivatele

Vsechny piilohy jsou formou elektronické piilohy, ktera je nahrana v IS VUT Bmo.
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