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Abstrakt

Tato prace pojednava o zpracovani hudby a jejim vyuziti pfi tvorbé hry v hernim engine
Unity. Pomoci analyzy hudby je ve hre feSeno hledani cesty pres proceduralné generovany
terén. PTi vyvoji byly pouzity experimentilni postupy a vysledkem je hra, ktera podle
vybrané skladby vygeneruje traf v procedurilné vytvoreném terénu a vizualné reaguje na
prvky hudby.

Abstract

This thesis is about music analysis and it’s usage in game development in game engine Unity.
With help of music analysis there is implemented path finding in procedural generated
terrain. In development were used experimental methods and result is game, which generates
path based on chosen song through procedural generated terrain and visualizes music.
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Kapitola 1

Uvod

Cilem této prace je vytvoreni 3D hry v hernim engine Unity s vyuzitim analyzy hudby
a na zakladé této analyzy hledat cestu terénem a vizualizovat prvky hudby v samotné hre.

Hry vseho druhu byly odeddvna soucasti lidské kultury. Pred vznikem a rozmachem
elektronickych zafizeni to byly prevazné hry deskové, které se i nyni tési stdle velké oblibé.
V dnesni dobé méa témér kazdy ¢lovék pristup k zafizeni, na kterém se daji hrat hry, at uz
je to pocitac, telefon, tablet, konzole... Tim se zvySuje pocet lidi, ktefi tyto elektronické
hry hraji, a proto taktéz vznika velké mnozstvi novych her. Aby se hra v této velké zaplave
prosadila, je potfeba nééim zaujmout. Nékteré hry zaujmou naddhernym vizudlem (napt.
¢eské Machinarium), nékteré ndpadem (napt. Hellblade: Senua’s Sacrifice) a nékteré zase
tieba zakomponovanim hudby (napt. Audiosurf).

Hudba je také neodmyslitelnou soucasti lidské kultury. A stejné jako hry se rozmachem
elektronickych zafizeni rozsitila mezi sirokou verejnost. Diive, pred vznikem audiozaznami,
mohli lidé hudbu poslouchat pouze nazivo. Dnes mé kazdy ¢lovék v kapse zafizeni, do
kterého si mtize nahrat nezmérné mnozstvi hudby, nebo si ji mtze poslouchat z radia ¢i
hudebnich sluzeb (napi. Spotify). Na hudbé je nadherné to, jak je rozmanita.

Tato rozmanitost hudby je skvéla vlastnost pro vyuziti hudby pfi tvorbé hry. Zadné dvé
skladby nejsou totozné, pouze v pripadé coveru mohou byt velice podobné. V kombinaci
s proceduralnim generovanim to dava prilezitost k nezmérnému mnozstvi unikatnich trovni
hry, aniz by samotnda hra zabrala velké misto v paméti.

Pro tvorbu samotné hry je vhodné vyuzit herni engine. Herni engine usnadni vyvoj hry.
Je jich celd fada a za zminku stoji pravé Unity, které je vhodné pro tzv. nezavislé vyvojare,
Unreal Engine, ktery je velmi oblibeny a rozsiteny, CryEngine (napt. Crysis) a Frostbite
(napt. Battlefield).



Kapitola 2

Teorie

V této kapitole, respektive v jejich podkapitolach, budou popsany a vysvétleny potiebné
pojmy k pochopeni dalstho textu.

2.1 Proceduralni generovani

Proceduralni generovani obsahu ve hrach je zde [6] definovdano jako automaticky zptisob
vytvareni obsahu hry pomoci algoritmi. Obvykle byva zapotfebi minimalni interakce od
clovéka, napiiklad spusténi generovani.

Proceduralné generovanym obsahem ve hie muze byt napf. terén, vegetace, mésta,
drovné hry atd. Vstupem pro procedurani generovani jsou predem definovand data, ktera
jsou pomoci algoritmt transformovana a vysledkem je vygenerovany obsah.

Drive vyvojari ve hrach museli pracovat s omezenymi zdroji paméti ulozisté, proto se
nékteri snazili vytvaret herni arovné az pii na¢itani naptiklad Diablo 1 z roku 1996. Herni
urovné zde byly generovany ,ndhodné“ (v uvozovkach proto, ze nejsou ndhodné, ale pseu-
dondhodné, o tom ale az dale). Dnes se proceduralni generovani vyuziva k tomu, aby se
usettila spousta prace vytvareni rozsdhlé mapy, kdy se mapa/prostiedi vygeneruje a desig-
nér pak ruéné doladi. Nebo se pouziva napiiklad pro vytvafeni ,nahodnych® trovni, které
u hrace proveri reakce v predem neznamém prostiedi.

Techniky proceduralniho generovani muzeme obecné rozdélit do dvou kategorii:

e bodoveé orientované techniky - tyto techniky pracuji s jednotlivymi body v N-rozmérné
matici (napf. Sumy)

e strukturové orientované techniky - pracuji s abstraktnimi strukturami (tyto techniky
nejsou obsahem této prace)

2.1.1 Sumy

Obecné se jednd o ndhodny signél, nékdy se mu rozumi jako znedisténi (obrazu, zvuku...).
Tento signal je ndhodny napiiklad v elektronice, ale v informatice se vétsinou jedna o pseu-
donahodné signaly, protoze na skute¢né stochastické jevy je potreba specializovany hard-
ware. Vizualizace Sumu — obrazek 2.1.

"https://www.publicdomainpictures.net/en/view-image.php?image=201932&picture=tv-noise
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Obréazek 2.1: Vizualizace Sumu. Obrézek pfevzaty z internetu'.

2.1.2 Generatory pseudonahodnych cisel

Generator pseudonahodnych ¢isel je deterministicky algoritmus, ktery generuje posloupnost
Cisel. Je snaha, aby se tato posloupnost nedala statickymi testy rozlisit od skuteé¢né nahodné.
Po néjaké dobé se vsak zacne generovand sekvence pro dané inicializa¢ni vstupy opakovat.
Tento problém se da Tesit tim, Ze se inicializace generovani provadi castéji, nez zacnou
byt sekvence ¢isel periodické. Pocet cisel pred periodickym opakovanim je vcelku velky,
takze pro vétsinu pripadu jsou tyto sekvence Cisel dostacujici. Vstupni data pro inicializaci
generatoru jsou nazyvana seminko (seed), pokud jsou vstupem pouze tato data, pro stejné
dvé vstupni data bude vyslednd sekvence Cisel totozna. Tento jev nemusi byt nékdy zadouci,
ale v tomto piipadé je tato vlastnost vitdna (o tom ale az déle).

2.1.3 Perlinuv Sum

Problém u pseudondhodného Sumu je, Ze pro realisticky vypadajici objekty, terén atd. neni
prilis vhodny z toho duvodu, ze hodnoty nemaji mezi sebou zadnou spojitost. Vysledek
pak vypadé neprirozené a nerealisticky. S feSenim tohoto problému prisel Ken Perlin, kdyz
vyvinul Perlintiv Sum (Perlin noise) [3].

Perlintv Sum (obrdzek 2.2) je zalozen na Sumovych funkcich. Vznika souctem stejné
sumové funkce o ruzné frekvenci a amplitudé. Pouziva se v prostoru (x,y,z), nebo s ¢a-
sem (x,y,t). Perliniiv Sum v ¢ase je zajimavou moznosti jak nasimulovat pfirozeny pohyb
napiiklad travy?.

Po¢tu Ssumovych funkei se ¥ikd oktavy (octaves), poradi této funkce je oktéva (octave).
Frekvence dané oktavy je vétsinou zakladni frekvence krat mocnina dvou. Amplituda je
pak urcena zdkladni amplitudou a perzistenci (persistence). Perzistence se voli mensi nez
1, protoze chceme, aby oktavy o vétsi frekvenci mély mensi amplitudu, a diky tomu pak
nemaji na vyslednou hodnotu takovy vliv a tvori spiSe drobnéjsi nerovnosti (u terénu).
Jednotlivé oktdvy (obrazek 2.3) a vysledek slozenych Sumovych funkei (obrazek 2.4).

*https://www.youtube.com/watch?v=L_Bzcw9tqTc
Shttps://blogmbedded.ninja/mathematics/perlin-noise
“https://flafla2.github.io/2014/08/09/perlinnoise.html
*https://flafla2.github.io/2014/08/09/perlinnoise html
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Obrézek 2.2: Perlintv $um. Obrazek pievzaty z internetu’.

2.1.4 Bézierova krivka
Bézierova krivka [4] (obrazek 2.5) je parametrickd kiivka. Tvar kfivky je urCen pomoci
Fidicich bodu. Bézierova kiivka témito body neprochazi, ale vytvari aproximacni kfivku. U
téchto bodt lze nastavit vahu, kterd udava, jak moc je kfivka ovlivnéna pravé timto bodem.
Podle poctu téchto ridicich boda Bézierovy krivky rozdélujeme na:

e linearni Bézierovy kiivky - dva ridici body

e kvadratické Bézierovy krivky - tfi ridici body

e kubické Bézierovy kiivky - ¢tyri ridici body

2.2 Analyza hudby

Bézny signal se sklada z vice signali o riznych frekvencich. Pro podrobnéjsi pohled na
tento signal je zapotiebi od sebe tyto frekvencni slozky oddélit a k tomu slouzi spektralni
analyza. Algoritmy, které slouzi ke spektralni analyze se nazyvaji Fourieorova analyza [2].

2.2.1 Fourierova analyza

Fourierova analyza je jeden z nejcastéji pouzivanych postuptl ve zpracovani signala a je
vyuzivan ve vice védeckych oborech. Fourierova analyza je metoda, pomoci které se prevadi
signal vzorkovany v ¢ase na informace o tom, které frekvenéni slozky jsou pritomny v daném
signalu.

"https://en.wikipedia.org/wiki/B%C3%A9zier_curve
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Obréazek 2.3: Na obrazku jsou vidét vizualizace jednotlivych oktév. Pfevzato z internetu’.

Sum of Moise Functions = { Perlin Noise )

Obrézek 2.4: Vysledek slozeni jednotlivych oktav. Prevzato z internetu’.

Miuzeme ji rozdélit na 4 kategorie:
e pro periodicky signal ve spojitém case
e pro periodicky signal v diskrétnim case
e pro neperiodicky signal ve spojitém case

e pro neperiodicky signal v diskrétnim case

2.2.2 Fourierova transformace

Fourierova transformace ndm umoznuje pracovat s neperiodickym signalem nebo funkei.
Umoziiuje to tim, Ze se na neperiodicky signal/funkci divé jako na periodickou, s periodou
s ¢asem nekonecéno.

Vysledkem jsou informace o tom, které frekvence se v daném signalu vyskytuji, ale chybi
informace o tom, kdy se dana frekvence v signalu vyskytla.



Obrazek 2.5: Na obrazku je vidét kubickd Bézierova krivka a jeji ridici body. Prevzato
z internetu’.

2.2.3 Diskrétni Fourierova transformace a Rychlad Fourierova transfor-
mace

Tato Fourierova transformace pracuje v diskrétnim case.

Rychla Fourierova transformace (FFT) je vysoce efektivni vypocet Diskrétni Fourierovi
transformace. Je zaloZzena na postupném rozdélovani vstupni posloupnosti na poloviny az
k dilktim o délce 1. Z tohoto duvodu je FFT nejoptiméalnéjsi, pokud je na vzorku o délce
mocniny 2.

Nyquistiv teorém nam 1ika, Ze maximalni hodnotu, kterou mtzeme detekovat je po-
lovina vzorkovaci frekvence. Pokud méame vzorkovaci frekvenci 48 000 Hz, pak je mozné
detekovat maximalni hodnotu 24 000 Hz.

2.2.4 Spektralni odecitani

Spektralni odecitani (ddle v textu spectral flux) je odecitani (difference) kazdé slozky vzorku
v daném kusu vzorku, s odpovidajici slozkou vzorka v predchozim kusu vzorkt spektra.
Po provedeni tohoto postupu na cely signal, ziskdme spectral flux funkei.

Beat

Beat lze definovat jako rytmicky uder nebo pohyb. V hudbé ¢asovy rozestup mezi beaty
urc¢uje tempo pisné (obrazek 2.6).

2.3 Herni engine

Vyvojari herniho enginu Unity jej definuji jako [7]: Herni engine je software, ktery poskytuje
hernim vyvojaitim potiebnou sadu funkcionalit k tomu, aby vytvareli hry rychle a efektivné.

Herni engine je v podstaté jakysi framework, ktery vyvojairim umoznuje se odprostit od
zakladnich véci ve hre, jako jsou napftiklad vykreslovani scény, vykreslovani objekti nebo
napriklad osvétleni. Tim dovoluje to, aby se mohl vyvojai soustredit na tvorbu samotné
hry a jejich mechanik. Modern{ herni enginy nabizeji moznost vytvorit ohromujici grafiku

%http://globalnotation.org.uk/measuring-onset-timing-with-a-waveform-graph/
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Obrazek 2.6: Na obrazku jsou vizualizované beaty a Casové rozestupy mezi nimi. Tyto
rozestupy uréuji tempo. Obrézek prevzaty z internetu’.

ve hie (naptiklad Frostbite engine — Battlefield V, obrazek 2.7). Nemusi byt pouzit jen na
tvorbu hry. Velké vyuziti hernich enginti se nachazi taktéz pii tvorbé videosekvenci, at uz
jako cutscene v samotné hie, nebo pro tvorbu filmu jako takového'.

Obrazek 2.7: Ukazka ze hry Battlefield V. Hra je vytvorena ve Frostbite engine. Prevzato
z internetu'?

19P¥iklad videosekvence vytvorené v UnrealEngine https://www.youtube.com/watch?v=0GLbwkfhYZk
2https://www.techspot.com/review/1754-battlefield-5-cpu-multiplayer-bench/
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2.3.1 Unity 3D

Jak bylo nastinéno v tvodu, herni engine Unity patii mezi oblibené a rozsitené enginy. Unity
bylo poprvé predstaveno v roce 2005 na konferenci Apple Worlwide developers conference
jako herni engine exkluzivné pro OS X.

Herni engine Unity umoziiuje vytvaret hry pro rtzné platformy: smartphone (i0S, An-
droid ...), herni konzole (napfiklad Xbox, Playstation ...) nebo pro poéita¢ (maxOS, Win-
dows, Linux). Je mozné v Unity vytvafet i hry pro virtudlni realitu, a to pro rizné typy,
napriklad Oculus Rift, HT'C Vive nebo PlaystationVR.

Komponenty

vvvvv

k pridani vlastnosti, vzhledu a funkcionalit danym objektim ve scéné. Jednotlivé kompo-
nenty reprezentuji t¥idy. Tyto komponenty mohou byt bud jiz soucasti engine Unity, nebo
mohou byt implementovany komponenty vlastni.

™ 'Main Camera []static
Tag | MainCamera 4 | Layer| Default ™
¥ .~ Transform £,
Position X0 |¥ |1 Z-10 |
Rotation X0 K40 zo |
Scale x1 ¥ 1 1z |
¥ ¢ [ Camera #,
Clear Flags | Skybox i
aackgroond I /
Culling Mask | Everything &l
Projection |_ Perspective : ]
Field of View Ert]—l
Clipping Planes Mear 0.3
Far 1000
Viewport Rect X0 Y 0
w1 H 1
Depth 1 |
Rendering Path [ Use Player Settings s
Target Texture |None (Render Texture) | e
Occlusion Culling [
HDR ]
¥ & M GuiLayer &,
v @ ¥ Flare Layer £,
v @ (¥ Audio Listener &,

Obrazek 2.8: Na obrazku je objekt s riaznymi komponentami a zobrazeni nastaveni téchto
komponent. Jako prvni komponenta je Transform, kterd urcuje pozici objektu v hernim
svété, jeho rotaci a méfitko/velikost. Déle je zde vidét komponenta Camera. Tato kompo-
nenta slouzi k vytvotfeni herni kamery, kterda zobrazuje herni svét hraci na display. V této
komponenté se vyskytuje mimo jiné i nastaveni Field of View (2.3.5). Pod komponentou
Camera jsou dalsi komponenty. Posledni je dulezitd, protoze se stard o prehravani zvuku
hraci.

10



GameObject

GameObject [8] je zdkladni objekt v engine Unity. Jednd o bazovou tiidu, kterd obsahuje
zakladni metody. Samotny GameObject mnoho nezmiize, ale v Unity slouzi jako jakysi kon-
tejner pro dal$i komponenty (tfidy) — obrazek 2.9. Vzdy obsahuje komponentu Transform,
kterd slouzi k urceni umisténi objektu ve scéné, jeho rotaci a méritko. Tuto komponentu
nelze z objektu odebrat.

GameObject lze zménit jméno, pritadit Tag (oznaceni) nebo Layer (vrstva), ve které
se nachazi. Tyto informace o objektu se daji vyuzit pri hledani objektt, jejich vzajemnych
interakci a kolizi.

8 Inspector

9 M name [Cube | MStatic -
Tag | Untagged 4| Layer |Default $ ]

¥ .~ Transform £,
Position X0 v|o.5 'zlo |
Rotation X0 Y0 'z |
Scale X1 1 |z 1 |

¥|.. Cube (Mesh Filter)

£,
vesh 2
#,

¥ iy MBox Collider
S
[J

Is Trigger
Material o
Center
X0 v o |z o |
Size
X[1 [t lz[1 |
¥ .| [MMesh Renderer &,
Cast Shadows [on il
Receive Shadows [¥
b Materials
Use Light Probes [
Reflection Probes | Blend Prabes Ll

Anchor Qverride None (Transform) @

Obrazek 2.9: GameObject reprezentujici kostku. V tomto objektu se nachazi komponenty
Transform (pro pozici, rotaci a velikost objektu), Mesh Filter, Box Collider a Mesh Ren-
derer. Mesh Filter a Mesh Renderer slouzi k vykreslovani objekti. Mesh Filter urcuje tvar
objektu a Mesh Renderer urcuje, jak bude povrch objektu vypadat. Box Collider slouzi
k pridani collideru (2.3.4) ve tvaru kostky.

Scéna

Scény [8] obsahuji prostiedi a nastaveni pro hru. Kazdd scéna mé vlastni soubor a repre-
zentuje vlastni troven (level) hry. Do scény lze umistovat ruzné objekty, osvétleni, terén
atd. Slouzi tedy k nadesignovani hry. Cela hra muze byt v jedné scéné nebo se hra muze
rozdélit do vice scén. Oba postupy maji sva pozitiva a negativa.

RigidBody

Komponenta RigidBody [8] slouzi ke schopnosti GameObjektu chovat se podle fyzickych
zakonu. Diky RigidBody muze reagovat na vnéjsi sily a podléhat tak tfeba gravitaci.
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Dale RigidBody slouzi ke schopnosti objektu spoustét reakci pri kolizi. Napriklad kdyz
néjaky objekt s komponentou RigidBody spadne do urcité oblasti, kde je collider (vice
kapitola 2.3.4), muze se spustit néjaka udélost, prepnout scéna. . . Pro tento efekt je potieba,
aby objekt s RigidBody mél i collider.

P1i nastaveni RigidBody jako Kinematic objekt nereaguje na vnéjsi sily, fyzikalni kolize
ani jiné fyzikalni jevy.

2.3.2 Surface shader

Shader je specialni program, ktery se vykondva na grafické karté. Ve zkratce je shader kéd,
ktery vykresluje objekty. Prikladem shaderu je Surface shader [10].

Surface shader slouzi k definovani, jak bude dany material objektu vykreslen. Na obrazku
2.10 je nakresleno zjednodusené schéma surface shaderu.

A N

3D model Lights

R R

h 4

Input SurfaceOutput
Vertex modifier Surface function Lighting model

&

Obrazek 2.10: Zjednodusené schéma surface shaderu. Na zacatku je predan 3D model do
funkce, kterd mize upravit geometrii modelu pomoci vertexu (body modelu). Tento upra-
veny model je dale predan funkei, ktera definuje ,vzhled“ objektu (tato funkce je zdkladnim
kamenem surface shaderu). Jeji vystup je pouzit v osvétlovacim modelu, ktery urcuje, jak
bude povrch objektu ovlivnén okolnimi zdroji svétla. Vysledkem jsou informace, jakou barvu
mé kazdy jednotlivy pixel. Pievzato z internetu'”.

Surface shader

Pomoci surface shaderu lze téz aplikovat texturu na dany model.

2.3.3 Herni mechaniky

Herni mechaniky mohou byt definoviny jako metody, které jsou volany agenty (objekty ve
hie) pro interakci s hernim svétem [5]. Hry jsou obvykle zaloZzeny na principu objektové
orientovaného programovani, ktery dovoluje mit rizné objekty s atributy a metodami. Me-
tody, které reaguji na stav hry (napiiklad hracovy zivoty), jsou obvykle vyhodnocoviny
ve smycce (loop). U piikladu se zivoty hrédc¢e muze byt napiiklad zavolana metoda, ktera
ukonéi hru nebo hru vrati na néjaky checkpoint (zachytny bod), pokud hréaci dojdou Zivoty.

Y“nttps://wuw.alanzucconi.com/2015/06/17/surface-shaders-in-unity3d/
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Pro hrace to muze byt naptiklad reakce na stisknuti néjaké klavesy nebo pohyb mysi.
Tyto mechaniky jsou ¢asto navrzeny k tomu, aby jejich pomoci hra¢ napiiklad piekonal
néjakou prekazku, pokrocil ve hie, nebo néjakym jinym zptisobem zménil stav hry.

Herni mechaniky mazeme rozdélit do dvou kategorii a to:
e Primarni - ty, které slouzi pro ovladani, interakci s predméty atd.

e Sekundarni - ty, které reaguji na stav hry

2.3.4 Collider

Collider [8] objektu urcuje jeho tvar pro ucely fyzickych kolizi. Je neviditelny, proto tento
collider nemusi byt stejného tvaru jako model objektu (naptiklad model auta v collideru ve
tvaru kvadru). Nékdy je dokonce vhodné, aby mél jiny tvar, nez je tvar objektu.

Tvar collideru mize byt jednoduchého geometrického utvaru naptriklad koule, kvadr
nebo krychle. Nebo muze mit tvar daného modelu, a to bud kopiruje tvar presné, nebo
priblizné.

Kolize je situace, kdy se setkaji dva nebo vice collideru. Kdyz k této kolizi dojde, je
mozné ur¢it co se mé stat (napiiklad hra¢ narazi do néjakého objektu a ten se rozbije).

2.3.5 Field of view

Field of view (zorné pole) ve hrach urcuje rozsah viditelného svéta na display v daném
okamziku. Obvykle se méii v thlech.

Hry na pocitaci maji vétsinou vétsi Field of View nez konzole, z toho duvodu, zZe silnéjsi
pocitace dokazi vykreslovat vice objektt nez konzole. A také protoze u pocitace monitoru
sedi ¢lovek blize, nez jak je u konzoli obvyklé, u televize, na kterou je ptripojena konzole.
U nékterych her pravé kvili naroc¢nosti na vykreslovani 1ze v nastaveni Field of View ménit,
a tim tak snizit naroky na vykreslovini. Nebo naopak si Field of View miize zvysit a mit
vétsi prehled, co se ve hie déje.
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Kapitola 3

Navrh

V této kapitole bude rozebran navrh terénu, vyuziti analyzy hudby a samotné hry.

Cilem bylo vytvorit hru, kterd vyuzije informace z hudebni analyzy. Rozhodl jsem se
vytvorit hru, ve které vyuziji tyto informace k tomu, abych vytvoril trat podle hudby. Na
podobném principu funguje hra Audiosurf'. J4 jsem ale chtél vytvofit hru, ve které bude
auto a pojede pres horskou krajinu.

3.1 Terén

Pro tvorbu samotného terénu jsem se rozhodl vyuzit proceduralniho generovani. Bylo to
z toho divodu, ze jsem chtél docilit toho, Ze kazdym spusténim bude hra o néco jind. Ke
tvorbé horského terénu dobie poslouzi Perlintuv Sum.

Jelikoz jsem vytvarel horsky terén, nastane situace, kdy bude hra¢ na vyssi drovni
povrchu, nez je okoli hory a uvidi odtud, jak v dali terén kon¢i v prazdnu. Z tohoto divodu
jsem mapu navrhoval vétsi, nez by bylo potieba pro samotnou traf.

Pro rizné rozsahy vysky terénu jsem volil jinou barvu a texturu povrchu.

3.2 Analyza hudby

Hudbu lze zpracovavat dvéma zpisoby. Prvnim zpisobem se hudba analyzuje pri béhu hry
nebo pri prehravani hudby. Druhym zptsobem je analyza hudby, kterd probéhne dopredu,
jesté pred samotnym startem hry nebo prehravani hudby.

Pro mij zptusob vyuziti je prvni varianta nevhodna. Analyzu hudby vyuzivam ke gene-
rovani trati a pro vizualizaci hudby na objektech ve hre.

K vyuziti hudby pro generovani trati mi stac¢i amplituda signalu. Pro vyzualizaci hudby
na objektech jsem se rozhodl vyuzit detekci beatt. Pii beatu objekt zméni svou velikost.

3.2.1 Ziskani dat

Jako prvni véc je potieba ziskat data hudby. Kvili rozmanitosti hudby a chuti lidi jsem se
rozhodl, Ze si uzivatel muze svou skladbu vybrat. Pro vybirani{ skladby jsem navrhl feseni, ze
hracovi se na zac¢atku hry zobrazi dialogové okno, kde si bude moct vybrat vlastni skladbu
ulozenou na pocitaci, disku atd.

https://store.steampowered.com/app/12900/AudioSurf/
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Jako forméat souboru jsem vybral MP3, z duvodu implentacnich (viz déle kapitola Im-
plementace, podkapitola 4.3.1). MP3 format jsem zvolil také z toho divodu, Ze pokud méa
Clovék v dnesni dobé stile néjaké ulozené skladby, bude to pravdépodobné MP3.

3.2.2 Detekce beatu

Tento postup je inspirovan z [1] a [9].

Po nahrati dat skladby se v iteracich projde vzorky po kusech, které maji velikost
mocniny dvou (kvuli efektivité). Velikost 1024 vzorkt by méla byt optimalni.

Na tento kus vzorki se aplikuje skalovaci Hanningovo okno Rychlé Fourierovy transfor-
mace (FFT).

Poté se aplikuje Rychla Fourierova transformace k ziskani hodnot spektra v komplexnich
¢islech. Velikost bude polovina kusu vzorka. Vysledek FFT je tedy rozdélen pii velikosti
1024 vzorkt na 512 binid. Kazdy z téchto bind obsahuje urcity rozsah frekvence, ktery
reprezentuje. Pti 48000 Hz / 2 / 512 je rozsah 46.875 Hz.

Poté je potfeba tato komplexni ¢isla prevést na normalni ¢isla.

Na tento vysledek se pouzije skalovaci faktor okna FFT a vypocita se aktualni ¢as hudby
reprezentovan timto kusem vzorki.

Daéle se pro tento kus vzorku vypocita spectral flux. Tedy z kazdého binu FFT sou-
casného kusu vzorka se odecte ekvivalentni bin z pfedchoziho kusu vzorkd. Rozdily vsech
téchto bina (512 binu) se se¢tou do sumy a vysledek této sumy je spektral flux. Tento
spektral flux se pak vypocita pro vsechny kusy vzorki.

Vsechny spectral fluxy dohromady pak reprezentuji funkci. Pokud ma aktudlni kus
vzorkid celkovou energii vétsi nez predchozi kus vzorki, spectral flux funkce bude v tomto
rozmezi rostouci a pokud bude celkova energie mensi, funkce bude v tomto rozmezi klesajici.

Pied detekovanim vrcholu (které reprezentuji beaty) je jesté potfeba se zbavit nega-
tivnich hodnot spectral fluxi. Pro detekci beatti nejsou dulezité. Tomuto procesu se rika
rektifikace.

Pro zbaveni se Sumu (,,znecisténi“ v podobé malych vrcholi) 1ze vyuzit vyhlazeni funkce,
nebo si vytvorit threshold funkei (uréuje zda-li hodnota prekrocila uréitou mez). V tomto
pripadé bohaté vystaci treshold funkce.

Mez, podle které tato funkce rozhoduje, se ziskd prumérem hodnot v okné nékolika
hodnot spectral flux funkce. Tato mez se dale vynasobi nasobitelem, ktery je vétsi nez
jedna (napriklad 1.5).

Treshnold funkce se vyuzije k vytvoreni tzv. Pruned Spectral Flux funkci. Pokud je
hodnota flux mensi nez mez treshold funkce, hodnota pruned spectral flux je 0. Pokud je
vétsi nez mez, pak je pruned spectral flux roven spectral flux.

Nakonec se pak provede k ziskani beati porovnavani bezprostfednich sousedu vzorku
této pruned spectral flux funkce. Pokud je vzorek vétsi nez predchozi vzorek a zaroven vétsi
nez nasledujici vzorek, pak je tento vzorek vrcholem a hledanym beatem.

3.3 Trat

Prvni navrh na tvorbu traté byl vytvorit nejdrive traf, potom vytvaret terén okolo traté.
Nakonec jsem se rozhodl nejdfive vygenerovat terén a cestu najit v ném.

K vytvofeni traté pro auto pres horsky terén vyuzivim informace z analyzy hudby. Stél
jsem pred otéazkou, jak hudbu pri tvorbé trati vyuzit. Mohl jsem pouzit princip, jaky je
vyuzit ve hfe Audiosurf. V ni je, jednoduse popsano, trat podle hudby tvorena tak, ze trat

15



klesa nebo stoupa mezi hlavnimi body pisné. Tyto body jsou napiiklad vyraznéjsi zména
sily signalu. Pravé podle sily signdlu je urceno, jestli traf klesd nebo stoupd. V pripadé
slabsiho signalu trat stoupd a raketka leti pomaleji a pii silngjSim trat klesa a raketka leti
rychleji.

Ackoliv je ma hra Audiosurfem inspirovana, nechtél jsem vytvaret jeji kopii. Pro mé
feSeni jsem zvolil vyuziti takové, ze trat hleda ve vygenerovaném terénu priblizné body,
které kopiruji krivku amplitudy signalu. Témito body je pak provedena Bézierova kiivka,
ze které se vytvori model silnice.

3.4 Herni mechaniky

Jak bylo uvedeno v kapitole 3.3, nechtél jsem vytvaret kopii hry Audiosurf. Nakonec jsem
navrhl herni mechaniku, kterou jsem v zadné hie jesté nevidél. Netvrdim, Ze neexistuje, jen
jsem se s ni nesetkal.

3.4.1 Start hry

Po spusténi aplikace se zobrazi jednoduché menu s polozkami Play (hrat) a Quit (ukonéit).
Po kliknuti na polozku Play se hra spusti. Pfi nac¢itani se zobrazi dialogové okno pro volbu
skladby. Zde si muze hrac¢ vybrat vlastni skladbu nebo zavtit dialogové okno. Pokud dialo-
gové okno zavte, pro hru se vybere vychozi skladba. Po inicializaci a vygenerovani objektt
je hrac¢ na vychozi pozici.

3.4.2 Cil hry

Cilem hry je dorazit do cile drive, nez do cile dorazi ¢ara znazornujici skladbu. Tato ¢ara
jede konstantni rychlosti a celou trat ujede za dobu trvani zvolené skladby.

Céra znazoriujici pisenn m4 na zac¢atku maly naskok pied hracem. Aby hra¢ tuto ¢aru
predehnal, dorazil do cile prvni, a tim vyhral, musi po cesté sbirat modré koule. Ty hrace
zrychli a naopak se musi vyhybat koulim cervené barvy, které po sebrani hrace prudce
zpomali.

Osobné nejsem zadny fanousek skére ve hie, proto v feseni neni zadné pocitadlo skore
za sebrané koule, at uz plusové body za modré objekty, ¢i minusové za cervené objekty.

3.4.3 Konec hry

Jak bylo zminéno v 3.4.2, hra kon¢i bud vyhrou, nebo prohrou. Pokud hra¢ dojede do cile
jako prvni, vyhrava a zobrazi se menu s napisem, ze vyhrél, s tla¢itkem pro restart (spusti
hru znovu, vygeneruje se novy terén, lze zvolit stejnd, ale i jind skladba) a s tlacitkem pro
konec aplikace. V pripadé, ze do cile dorazi prvni ¢ara reprezentujici skladbu, zobrazi se
stejné menu jen s tim rozdilem, Ze hra oznami prohru. Tlac¢itka a jejich funkce jsou stejné.

3.4.4 Hrac

Pro ovladani hréace, respektive auta na trati, se nabizely v podstaté dvé moznosti. Tou prvni
bylo dat hraci plnou kontrolu nad autem, kdy by mohl ovladat plyn, brzdu a dalsi. V tomto
pripadé by nebylo mozné rozumnym zpiisobem zajistit pohyb hrace v souladu s hudbou.

Druhou variantou bylo dat hrac¢i moznost ovladat auto pouze do stran. Pohyb vpred by
pak zajistovalo konstantni nasledovani trati v case.
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Pro své Teseni jsem vybral druhou moznost, z divodu vétsi kontroly plynuti hry a také
tento zpusob vice vyhovoval mym ndvrhtim hernich mechanik.

3.4.5 Objekty na silnici

K docileni zminéné mechaniky cile hry 3.4.2, jsem se rozhodl generovat objekty na trati.
V prvotnim ndvrhu jsem misto barevnych kouli zamgyslel pouzit model kanistru (misto
modré koule) a kdmen (misto ¢ervené koule). Tento navrh jsem se rozhodl nepouzit, protoze
jsem chtél vizualizovat hudbu na téchto objektech.

Pro vizualizaci hudby na téchto objektech jsem vyuzil zmény velikosti (scale) objektu pfi
beatu podle sily signdlu v daném okamziku. Mezi témito beaty se velikost objektu postupné
zmensuje na puvodni velikost.

Objekty jsou generovany nahodné po trati a je ndhodné volen i druh objektu.

Objekty jsou tedy dvojiho druhu:
e Modré koule - hra¢e mirné zrychli na 2 sekundy

e Cervené koule - hrace prudce zpomali na 1 sekundu
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Kapitola 4

Implementace

V predchézejici kapitole byl probran navrh feseni a v této kapitole bude fe¢ o implementaci
tohoto Teseni.

Jiz z ndzvu je ziejmé, ze pro tvorbu hry je pouzit herni engine Unity. V Unity je mozné
psat sktripty v jazyce C# nebo JavaScript. Pro své reseni jsem si vybral jazyk C+.

Hru jsem implementoval v Unity verze 2017. Unity je sice uz vyssi verze, ale kvuli
obavam z kompatibility jsem hru dokoncil ve stejné verzi, v jaké jsem zacal.

Pro editaci skriptii, nékterych konfiguracnich souborii a sestaveni feSeni jsem vyuzil
Visual Studio 2017.

4.1 Menu

Grafické rozhrani menu jsem vytvoril pomoci Ul elementi. Konkrétné to byl panel, text a
tlacitka.

Hlavni nabidku (Main menu) tvoiri panel. Tento panel je vyplnén nadpisem, ktery je
vytvoren prostym Text elementem. Déle je zde tlacitko Exit (Ukoncéit), které zavold metodu
pro ukonéeni aplikace. Tlacitko Play (Hrét) vold metodu, kterd prepne scénu na nasledujici
scénu, kterou je scéna Nacitdni (Loading).

MUSIC
ROADTRIP

PLAY LOADING...

EXIT

Obrazek 4.1: Vlevo je ukazka scény Hlavni nabidky, ktera je nac¢tena jako prvni po startu
aplikace a ktera slouzi k zapnuti hry nebo ukonceni aplikace. Vpravo je ukazka scény Na-
¢itani. Scéna Nacitani je nactena po kliknuti na tlacitko Play ve scéné Hlavni nabidky.

Na scéné Nacitani je opét panel a v ném je text ,Loading..”. Kromé panelu s UI je na
scéné objekt, ktery automaticky po startu scény scénu prepind na scénu nasledujici, kterou
je samotnd hra. Scéna Nacitani je zde proto, aby hra hrace ujistila, ze se zareagovalo na
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jeho stisknuti tlacitka. V Unity je vidét scéna, ze které se prechazi nez je nactena scéna, na
kterou se prechazi.

Po scéné samotné hry jsou zde jesté dvé scény, na kterych je Ul Je to scéna Vyhry a
scéna Prohry. Obé scény jsou tvoreny opét panelem, textem a dvéma tlacitky. Na scéné
je informace v Text elementu o tom, ze hrac¢ vyhral a naopak u scény Prohry je v tomto
Text elementu informace o prohre. Déle jsou na obou scénéch 2 tlac¢itka. Prvni tlacitko je
tlacitko Restart, které vold metodu na prepnuti scény na scénu Nacitani. Druhé tlacitko je
Exit, které vold metodu na ukonceni aplikace.

YOU WON! YOU LOST!

RESTART RESTART

QUIT QUIT

Obrazek 4.2: Vlevo je ukdzka scény Vyhry. Tato scéna je nac¢tena, pokud hra¢ dorazi do cile
jako prvni. V opacném pripadé je naCtena scéna Prohry, ktera je vidét na obrizku vpravo.

4.2 Terén

Jak jiz bylo zminéno, terén je generovan pomoci procedurdlniho generovani, konkrétné
Perlinovym Sumem.

Pro generovani vyskové mapy pomoci Perlinova Sumu slouzi t¥ida Noise a jeji metoda
GenerateNoiseMap ().

Ttida MapGenerator ma vytvoreny svij objekt ve scéné pro jednoduché a rychlé zmény
proménnych. Tato tiida se stard o zavolani vykresleni terénu. Toto vykresleni obstaravava
komponenta (tiida) MapDisplay, kterd je priddna stejnému objektu jako je MapGenerator.

Povrchu je potfeba dat néjaky vzhled, jinak by terén byl cely bily (obrazek 4.3). Pr-
votni zkouska byla pouziti obarveni trojihelniku (triangles) podle toho, jakou mély vysku.
Vysledek nebyl vizudlné privétivy (obrazek 4.4). Mezi barvami byl velmi hruby pfechod
a samotné barvy vypadaly uméle.

Nakonec jsem vyuzil tvorby vlastniho surface shaderu. Pomoci jej jsem mohl na terén
nanést textury, jejich podkladové barvy a navic mezi jednotlivymi vrstvami textur vytvorit
plynuly prechod (obrazek 4.5).

Terén je potfeba generovat po kusech (chunks), protoze engine Unity dovoluje mit na
jednom kusu meshe (viditelny model objektu) 65535 vertexu (vrcholi). Je to z toho divodu,
ze mesh index buffer je 16 bitovy. V nové verzi Unity tidajné lze tento buffer zménit na 32
bitovy.

Tyto kusy terénu je na sebe potieba plynule napojit. Zde se dostavam k tomu, proc
je dobra vlastnost, ze se pri pouziti stejnych vstupnich dat vygeneruje stejna sekvence
pseudonahodnych ¢isel 2.1.2. Aby na sebe tyto kusy terénu navazovaly, je zapotfebi mit
vygenerovany stejny Perliniv Sum s tim rozdilem, Ze se nastavi odsazeni (offset). S timto
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Obrazek 4.3: Na obrazku je ukazka vygenerovaného jednoho kusu terénu bez textur, pouze
s nastavenym zakladnim materidlem.

odsazenim, pokud bude rovno sifce kusu mapy, lze generovat pokracujici Perlinuv Sum,
ktery bude navazovat.
Timto principem generuji matici kusii terénu o rozmeérech 3x3 — obrazek 4.5.

4.3 Hudba a jeji zpracovani

Jak bylo uvedeno v kapitole 3.2, hudba se zpracovava doptredu. Veskerou logiku potiebnou
pro hudbu obsahuje objekt SongController. Tento objekt obsahuje komponenty AudioSource,
SongController a SpectralFluxAnalyzer. Komponenta AudioSource je soucast! Unity
a slouzi pro samotné prehravani hudby a obsahuje dilezité informace o skladbé.
SongController slouzi k ziskani skladby, spektralni analyze hudby, pro ovladani objektu
reprezentujiciho hudbu a reakce kamery na hudbu.
SpectralFluxAnalyzer je pomocnd komponenta k analyze hudby.

4.3.1 Ziskani skladby

Po vygenerovani zakladniho terénu je potfeba ziskat skladbu k analyze.

Pro vybér vlastni skladby jsem se rozhodl pouzit dialogové okno. Zde jsem narazil na
skutec¢nost, pro kterou jsem nenasel odpovéd. Unity obsahuje dialogové okno pro vybér sou-
boru, ale funguje pouze pii spusténi hry v editoru Unity. V sestavené hie uz toto dialogové
okno nefunguje a navic pfi sestavovani zpusobuje chybu.

Toto feSeni je tedy k nidemu a je potfeba si vytvorit vlastni dialogové okno nebo
vyuzit asset (ndstroj v Unity) tfeti strany. Rozhodl jsem se pouzit asset File Browser,
ktery je volné dostupny na Asset store primo v Unity. Z tohoto assetu jsem vyuzil funkci
OpenSingleFile (), ktera vraci cestu k vybranému souboru jako string.
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Obrazek 4.4: Na obrazku je ukizka vygenerovaného kusu terénu s obarvenymi trojihelniky
meshe podle vysky.

Pred tuto cestu je dale potfeba jesté pridat retézec file:///. Z takto vytvorené celé
cesty se vytvori WWW.

Zde se vyskytl druhy problém s nacitanim. Unity z licen¢nich divodd umi zpracovavat
pouze formaty ogg a wav. Opét je zde tedy potieba sdhnout po feseni tieti strany. Zde jsem
vyuzil knihovnu NAudio, ze které jsem vyuzil funkci FromMp3Data(). Tato funkce ze za-
dané cesty k souboru ve tvaru WWW ziské potfebna data. Tato knihovna zptisobila mensi
problém, vyzaduje totiz .NET verze 4.0 a ve verzi Unity 2017 je stabilni verze 2.0. Bylo
zapotirebi pouzit experimentalni verzi 4.6, ktera je ve verzi 2017. Toho se docili prepnu-
tim v nastaveni sestaveni, prepsanim konfigura¢niho souboru na sestaveni a prenastavenim
projektu ve Visual Studiu.

4.3.2 Zpracovani hudby

Ziskana syrova data jsou potfeba upravit, protoze jsou ve stereu. Pro zpracovani je nutné
stereo zvuk prevést na mono. Pirevedeni se docili zprimérovanim hodnot po dvou v cyklu.
Tato operace je vcelku naro¢nd. Pro predstavu: 5 minut dlouhd skladba (300 sekund) se
vzorkovanim 48 000 vzorkiu za vterinu je celkem 14 400 000 vzorkd v mono. Ve stereu je to
pak 28 800 000 vzorku. Tolik vzorku prevést na mono chvili zabere.

Po prevedeni skladby na mono je mozné zacit skladbu analyzovat. V kapitole 3.2.2 je
popsan algoritmus k detekci beatti. Zde budou popsany spise konkrétni detaily a nastroje.

Velikost chunki (kust vzorki) je tedy 1024 vzorku. Tato hodnota je vyhovujici a docili se
s ni uspokojivych vysledkt. Pro implementaci FFT ma Unity néstroje pouze pro zpracovani
v béhu aplikace. Zde jsem se rozhodl pouzit knihovny DSPLib. Tato knihovna je vcelku
nenaro¢na a ma uspokojujici vysledky. Jako skadlovaci okno jsem pouzil Hanningovo okno,
které je implementovano i v této knihovné.
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Obrazek 4.5: Na obrazku je ukazka generovaného terénu sestaveného z vice kusti a s textu-
rami. Uprostied je vidét oznacCeny jeden kus terénu.

Unity poskytuje Mono .NET, ve kterém neni obsazena System.Numerics knihovna, ve
které je datovy typ Complex, ktery je potieba pro DSPLib. Proto je potieba pridat Com-
plex.cs (ziskdn na githubu Microsoftu).

Vysledkem FFT je pole floatd o velikosti 512. Kazdy prvek v poli reprezentuje rozsah
48000/2/512 = 46.875 Hz. Nulty prvek pole reprezentuje rozsah 0-46.875 Hz, dalsi prvek
46.875-93.75 Hz a tak dale.

4.4 Trat

Trat je generovana podle skladby, kterou zpracovava SongController.

Pro hledani dalsiho bodu trati jsem chtél vyuzit hledani v osmiokoli. Problém nastal
v tom, Ze v pisnich se urdity rytmus vétsinou alespon chvili opakuje. Kdyz jsem hledal
v celém osmiokoli, trat se vracela tam a zpét, jak se rytmus opakoval.

Nakonec jsem omezil hledani v osmiokoli jen na 3 body, aby se trat nevracela a pokra-
covala dale. Rozhodné by se dalo najit lepsi feSeni, ale z diivodu Casu jsem pristoupil na
tuto metodu. Vysledna cesta vizualizovana body — obrazek 4.6.

V konecném vysledku je témér i tak nemozné v proceduralné generovaném terénu najit
presnou krivku skladby, protoze terén podléha urcité ndhodnosti a neni generovan na miru
zvolené skladbé.

Témito body je pak vedena Bézierova krivka. Z této kiivky se vytvori mesh a pritadi se
mu textura silnice a materidly véetné materidlu pro spodni stranu silnice. Vysledna silnice
— obrazek 4.7.
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Obrazek 4.6: Na obrazku jsou vidét malé ¢ervené kostky reprezentujici nalezené body trati
v terénu. Napravo je mezi Cervenymi kostkami jedna bild, kterd reprezentuje hrace. Tato
bila kostka se posouva v Case po trase zndzornéné cervenymi kostkami.

4.5 Hrac a jeho pohyb

Pro model hrace jsem pouzil model vozu Mercedes-Benz 190SL'. Pro tento model jsem si
vytvoril vlastni materidly.

Jak bylo zminéno v 3.4.4, rozhodl jsem se pro variantu, ze hra¢ bude moci ovladat auto
pouze do stran a auto bude v ¢ase nasledovat trat. Pro nasledovani trati a zaroven moznosti
zatacet (z pruhu do pruhu) bylo potfeba hrace zanofit do objektu, ktery ma stejnou sitku,
jako silnice a nasledovani trati udélat pro tento zanorujici objekt.

Pomoci tohoto objektu lze taktéz zajistit to, aby hra¢ nevyjizdél ze silnice. Kolem tohoto
objektu jsou vytvoreny mantinely v podobé collideru (Collider Box komponenta - dosta-
¢uje tvarem kvadru) a hraci je prifazen taktéz collider a navic RigidBody komponenta.
U komponenty byly vypnuty rotace v osach kvuli nezadoucim rotacim.

Pohyb hrace je ovladan pomoci Sipek na klavesnici. Pro pohyb auta jsem vyuzil toho,
ze je stisk Sipek do stran ulozen v Input.GetAxis("Horizontal"). Tuto hodnotu pouziji
jako hodnotu osy x pro vytvoreni Vector3 pro reprezentaci pohybu do stran. Tento vek-
tor se zmensi vyndsobenim koeficientem 0.05. Tato hodnota je ziskdna experimentalnim
zpusobem a pom&aha zpomalit pohyb, aby auto prejizdélo plynulou a uvéritelnou rychlosti.

Tento pohyb do stran je jesté potifeba upravit tak, aby se auto pohybovalo po nor-
male silnice v daném bodu. Bez této tupravy auto pak zajizdi do silnice nebo levituje nad
silnici. Pro samotné posunuti auta pouzivam funkci Vector3.Lerp(). Tato funkce ma ar-
gumenty pocatecni pozice, pozice na kterou se posouva a cas, za jaky se posune. Jelikoz
je vhodné mit pohyb nezédvisle na po¢tu snimku za vtefinu (FPS), pouzivim u ¢asu hod-

"https://www.turbosquid.com/3d-models/free-duesen-bayern-mystar-190-3d-model/ 1062796
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Obrazek 4.7: Ukazka vygenerované vysledné silnice v terénu.

notu Time.deltaTime, kterd zaruci, ze se bude auto pohybovat stejnou rychlosti pro rizné
vykonné pocitace.

K pohybu do stran jsem jesté pridal animaci natoceni auta o par stupnu ve sméru
zataceni. Tuto animaci jsem udélal ruéné pomoci odé¢itani a pri¢itani malych hodnot do
urcéité irovné a nasledné vraceni do ptivodni hodnoty.

Pohybu v cCase podle trati je dosazeno pocitanim aktualni pozice v ¢ase a podle této
pozice hledani souradnic trasy. Aktudlni pozice ve skladbé se ziska: aktudlni ¢as / celkovy
cas skladby. Hodnota aktualniho ¢asu je zvySovana v proménné kazdym snimkem. Unity
v kazdém snimku vold funkci Update (), pokud néjakou objekt ma. Problém je, pokud je
potfeba zvysovat v této funkci hodnotu v ¢ase, Ze nezarudci na vsSech strojich stejné zvysovani
hodnoty. K tomu slouzi opét Time.deltaTime, ktera se postard o zvysovani podle realného
casu.

4.6 Objekt reprezentujici skladbu

Objekt reprezentujici skladbu je vytvoren jako GameObject s komponentou Trail Renderer.
Tato komponenta vykresluje stopu za objektem. Tento objekt reprezentujici skladbu je pro-
tivnikem hrace. Pohybuje se uprostied silnice a jede konstantni rychlosti. Objekt cestu urazi
za délku casu skladby.

Aby bylo mozné mit reakci na projeti tohoto objektu cilem, je potfeba objektu priradit
komponentu RigidBody a spolu s ni collider. Vystaci zadkladniho tvaru napiiklad Box Colli-
der. Komponentu RigidBody je vhodné nastavit jako kinematickou (volba Is Kinematic),
kvuli nechténym rotacim a pohybtm.

Priddnim téchto komponent je vsak zpusoben jeden problém. Pokud nastane situace, ze
auto a tento objekt jedou vedle sebe, auto nemuze zatocit, protoze mu v tom tento objekt
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brani. Reseni tohoto problému je vypnuti kolizf mezi autem a timto objektem reprezentu-
jicim skladbu (obrazek 4.8).
Trail renderer vyzaduje materidl, ktery ma shader zvoleny jako Particles/Alpha Blended.
Pro vizualizaci hudby je pfi beatu zménéna sitka této stopy. Mezi témito beaty je sitka
stopy plynule zmensovana kazdym snimkem o malou hodnotu.

© Inspector | B Ocelusion & =
. PhysicsManager @ =
L [Open
Gravity X0 ¥ |-9,81 Z 0
Default Material Mone (Physic Material) o]
Bounce Threshald 2
Sleep Threshold 0,005
Default Contact Offset 0,01
Default Selver Iterations ]

Default Solver Velocity Itera 1

Queries Hit Backfaces I
Queries Hit Triggers 4
Enable Adaptive Force I
Enable PCM o
Auto Simulation 4
¥ Layer Collision Matrix
g o
-
> %
[w]
W =
oz F38%
SacRSFE
3852w 3%
Default o [ [ [ [+ [ [+
TransparentFX o W (o (v [ [+
Ignore Raycast v o [+ ¥ [«
Water (o [ o (v
UL o [
Player[ | ¥

Song[_|

Obrazek 4.8: Nastaveni fyziky ve hfe. Dole na obrazku je vidét matice, ve které lze nastavit,
které vrstvy hry budou mit mezi sebou kolize. V tomto piipadé je vypnuta kolize mezi
hracem a objektem znaroznujicim skladbu.

4.7 Objekty na trati

Objekty na cesté jsou generovany primitivnim zptsobem. Funkci Random.Range (0,3) se
generuje celé ¢islo v intervalu <0,3) a podle tohoto ¢isla se urci:

e 0: objekt se nevygeneruje
e 1: objekt se generuje jako prekazka
e 2: objekt se generuje jako zrychleni

Body pro pocatecni lokalitu vygenerovanych objektt jsou body trasy.

Déle se funkci Random.Range (-0.1£,0.1f) urci posunuti do strany na silnici. Pro toto
posunuti je stejné jako v pripadé posunu auta potieba ziskat normalu v daném bodé silnice.
Nasleduje samotné vytvoreni instance (Instantiate()), v pfipadé, Ze se generuje néjaky
objekt.

Objekty vygenerované na silnici — obrazek 4.9.
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Obrazek 4.9: Na obrazku jsou objekty na trati, které vizualizuji hudbu a které slouzi ke
zrychlen{ a zpomaleni hrace. Pohled je z editoru Unity a jsou zde vidét ikony svitici zarovky,
kterd diva najevo, Ze v daném misté je zdroj svétla. Cervené objekty jsou zpomalujici
a modré zrychlujici a jsou nahodné vygenerované po trati.

Funkcionalita

Vygenerované objekty hrace bud zpomali, nebo zrychli. Zrychleni je dosazeno tim, ze pozice
hrace v case skladby roste 2 vtefiny o malou hodnotou rychleji, nez bézi ¢as. U zpomaleni
je to naopak, zde na 1 vtefinu roste pozice hrac¢e v Case pomaleji, nez bézi Cas. Miru
zrychlen{ a zpomaleni ovliviiuje délka skladby. Kdyby byla mira zrychleni a zpomaleni ve
vsech skladbach stejné, tak by u kratkych skladeb bylo velmi tézké vyhrat a naopak u delsich
skladeb by bylo zase velmi jednoduché vyhrat.

Ukazka radku kédu, ktery pracuje s pozici v ¢ase hrace. Je zde vidét také prace
s Time.deltaTime

e currTime -= 0.6f * (1 / cliplLength) * Time.deltaTime; // pro zpomaleni
e currTime += 0.15f * (1 / clipLength) * Time.deltaTime; // pro zrychleni

Hodnoty byly ziskany experimentalné.

Model objektu je zdkladni objekt Sphere (Koule) a ma nastaveny Sphere collider. Ma-
teridly pro tyto objekty maji nastavenou luminiscenci (vyzafovani svétla) v pozadované
barvé a navic maji pfiddno do nitra lokalni osvétleni (komponenta Light s nastavenym ty-
pem Point), aby osvétlily i své okoli. Takto nastaveny objekt je uloZen do slozky Resources,
kde je ulozen jako prototyp pro generator objektu na trati (RoadObjectGenerator).
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4.8 Osvétleni

Aby vynikla vizualizace objekti na trati, je ztlumeno osvétleni, které reprezentuje priro-
zené okolni svétlo. Toto svétlo je v Unity implementovano jako Directional light. Po
zatmaveni scény jsem se rozhodl pridat modelu auta svétla. Tato svétla jsou vytvorena jako
prazdné objekty s komponentou Light — obrazek 4.10 — a nastavenym typem svétla na
Spot. U zadnich svétel je pfidana pouze luminiscence materialu.

P1i implementaci jsem narazil na problém, kdy svétla rtizné blikala, kdyz méla svitit.
Prevazné se to stavalo, kdyz se potkala dvé svétla (napiiklad kdyz auto osvétlilo objekt).
Tento problém se vyTesi tim, ze se u komponenty Light nastavi render jako Important.

¥ . ¥ Light £,
Type | Point t]
Range 0,2
Color i
Maode | Mixed $ |
Intensity 10
Indirect Multiplier 1
Shadow Type [ Mo Shadaws al
Cookie Maone (Texture] o]
Draw Halo -
Flare Maone (Flare) @
Render Mode | Impartant ¢ |
Culling Mask | Everything al
b | ¥ Road Object (Script) £+
™ R T ) =l 2

Obrazek 4.10: Priklad Komponenty Light u objektu, kterd vytvori zdroj svétla. Tomuto
zdroji lze nastavit typ, dosah, barvu, intenzitu a dalsi. Dulezitou vlastnosti v pripadé vice
svétel je Render Mode. Dalsi dalezitym atributem je, jaké stiny dané svétlo vrha.

4.9 Kamera

Kamera je v objektu zvaném Main Camera a je umisténa v urcité poloze za hrac¢em. Tento
objekt s kamerou je v hierarchii zanoreny pod hrace. Nikoliv pod model samotného auta,
ale pod objekt, pod kterym je zanoren i model auta. Kamera pak zistava ve stejné poloze
relativné k objektu, ke kterému je pfipnuta (zanofenim v hierarchii). Pokud by byla kamera
pripnuta modelu auta, pak by méla relativni pozici k tomuto autu a pti kazdém zatoceni
(kde je zahrnuta i rotace auta) se pak oto¢i i kamera, coz zpusobuje zmatek a neptehlednost.

Pokud je kamera pripnuta objektu, ktery auto zanoruje, pak plynule nasleduje hrace
a nerotuje pii kazdém pohybu auta.

U kamery se podle sily signdlu méni Field of View (FOV). Tato zména Field of View
navozuje dojem, ze auto jede rychleji nebo pomaleji. Cilem je ménit tuto vizualni rychlost
auta podle energie signalu.

Hodnota Field of View jde zménit v komponenté Camera. Pouziti riznych metod plynulé
zmény mi nefungovalo, vzdy se hodnota Field of View ménila razové. Pro plynulou zménu
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této hodnoty kazdym snimkem (v metodé Update ()) je odecitdna nebo pri¢itdna mald dana
hodnota.

Kamera se neda ovlddat. Probéhly pokusy s pridanim ovladani, ale se sou¢asnym pou-
zitim rotace kamery a zmény Field of View hra byla nepfehledna a zmatena.
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4.10 Vysledna hra

Obrazek 4.11: Ukéazka ze hry, na obrizku lze vidét, jak koule se zdrojem svétla osviti model
auta.

Obrazek 4.12: Ukazka ze hry, na obrazku lze vidét delsi kus silnice a objekty se zdrojem
svétla.
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Obrazek 4.13: Ukazka ze hry, na obrazku je objekt reprezentujici skladbu a model auta
nasledujici tento objekt.

Obrazek 4.14: Ukazka ze hry.



Kapitola 5
Zaver

V préci je popsan princip vyuziti analyzy hudby pii tvorbé hry v hernim engine Unity.
Analyza hudby byla pouzita pti tvorbé trati v terénu a pii vizualizaci hudby na objektech
ve hre. Pro detekci beat bylo popsian postup a vyuziti Fourierovy transformace v detekci
beatt. Pro tvorbu terénu byl popsin a vyuzit zptsob procedurdlniho generovani.

Pro dalsi pokracovani priace bych ve hre pridal generovani vegetace, kterd by byla ge-
nerovana v zavislosti na vysce terénu. Déle bych hru prevedl do nové verze Unity a upravil
zpusob vykreslovani osvétleni s moznostmi nové verze pro dosazeni lepsiho vizudlu. Po
téchto upravach bych hru publikoval jako nezavislou hru.

Zpusob detekce beatt fungoval spolehlivé pro vyuziti ve tvorbé hry, proto se jako dalsi
moznost pokracovani nabizi vytvoreni assetu na detekci beatt pro Unity, ktery by byl
zvefejnén v Assets store primo v Unity editoru. Pro hru vytvorenou v ramci této prace
nebylo potreba detekci provadét ve vice vlaknech, ale pro zverejnéni v Assets store by bylo
vhodné provést upravu, aby se provadéla ve vice vlaknech.

Vsechny body zadani byly splnény a vysledkem je implementovana hra, kterd vytvori
procedurdlnim generovanim zakladni terén, podle vybrané skladby timto terénem najde
cestu a pri hrani vizualizuje beaty ve skladbé na objektech na silnici.
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