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Abstrakt

Tato prace se vénuje reverberatorim jako systémum slouzicim k simulaci posle-
chovych prostor a jejich implementaci v rdmci herniho vyvojového prostredi Unity.
Cilem této prace bylo vytvorit funkéni zasuvny modul pro toto prostiedi, ktery bude

schopny pracovat v redlném case a taky své parametry v realném case ménit.

Klicova slova

dozvuk, reverberator, Unity, hra, DSP

Abstract

This work is about reverberators as system for simulating space properties of sound
and their implementation in game development software Unity. The goal of this
thesis is to create a working plug-in module for this development software, which is

capable of working in real time and also can change it’s parameteres in real time.

Klicova slova

reverberation, reverb, Unity, game, DSP
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Uvod

</ s

malou specifickou skupinu staly celospolecenskym fenoménem ale také jednim z nej-
rychleji rostoucich kulturnich a zadbavnich odvétvi. Soucasné mainstreamové hry,
tvorené casto tymy stovek lidi, v sobé dokazi spojovat nejnovéjsi technologie s umé-
leckou tvorbou. Nezanedbatelnou roli ve vysledném celku tedy pochopitelné hraje
zvuk a hudba. Hra, mé oproti jinym médiim, napiiklad filmu nebo hudebni nahravce,
zasadni rozdil, kterym je nelinearita. Cely herni systém, tedy veskeré zpracovani ob-
razu, herni logiky i zvuku musi byt provadéno nejen v redlném case, ale zaroven na
zakladé naprosto nepredvidatelného chovani hrace.

Cilem této prace je vytvorit zasuvny modul pro herni engine Unity, ktery dokaze
simulovat zvukové vlastnosti poslechovych prostor automaticky na zakladé informaci
v ramci herntho enginu, a tim usetfit vyvojari nutnost manualniho nastavovani pro
kazdy prostor.

V prvni ¢asti se tato prace vénuje problematice simulace poslechovych prostor
ve virtualnim prostoru v redlném case. Vénuje se riznym pristuptiim k simulaci po-
slechovych prostor v ¢islicovém zpracovani signalu a jejich specifikdm. Také jsou zde
popsany zakladni stavebni prvky a struktury, kterych se pii ¢islicovém zpracovani
signalu vyuziva.

V druhé ¢ésti se tato prace vénuje hernimu enginu Unity. Unity (pfipadné Unity3D)
je v souCasné dobé nejpouzivanéjsim hernim enginem, v kterém vznikaji tisice her
rocné a to jak od velkych vyvojarskych studii tak malych nezavislych tymu a jed-
notlivei. Bude zde priblizena historie tohoto vyvojového prostiedi a prace v ném.
Blizsi pozornost bude vénovana praci se zvukem v ramci enginu a bude zde znimény
vyvojové nastroje Unity Native Audio SDK a Unity Spatializer SDK pro tvorbu
vlastnich zasuvnych moduli.

Ve treti ¢asti je jiz popsan navrh samotného zasuvného modulu v ramci jednot-
livych struktur.

V posledni ¢asti se tato prace vénuje samotnym zasuvnym moduliim, vytvorenym
v jazyce C++. Budou zde popsany jednotlivé zdkladni tiidy a funkce, ale také di-
lezité uzivatelsky editovatelné parametry. Déle zde bude popsano fungovani skripta
v jazyce C# ovladajici tyto zasuvné moduly. Také zde bude priblizen ukéazkovy

projekt v Unity, jeho obsah a fungovani.
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1 Reverberatory

1.1 Simulace poslechového prostoru

Kazda realna mistnost méa své zvukové vlastnosti. Kazdy zvuk, ktery slysime, je
doplnén o jeho opozdéné odrazy z mnoha riznych smért. N&as sluch je na tento vjem
zvykly, takze si jej vétsinou neuvédomujeme. Typicky si jej vSimneme v extrém-
nich pripadech velikych odrazivych prostor, jakym mohou byt napriklad jeskyné
nebo kostely, kde c¢asy jednotlivych odrazi mohou byt v radech stovek milisekund
a celkova doba dozvuku v fddech sekund. OvSem v malych mistnostech (typicky
napiiklad koupelna), kde je rozdil mezi pfimym zvukem a jeho odrazem v fadu
jednotek milisekund, nevnimame odrazy samostatné, ale jako soucast samotného
zvuku. Typicky ndm méni hlasitost a barvu zvuku.

Za zasadni parametry pro vlastnosti simulace tedy mizeme povazovat velikost
daného prostoru, usporadani a dale pohltivost, pfipadné odrazivost jednotlivych
stén mistnosti. Dale je pro nas dulezita poloha zdroje zvuku a poloha posluchace.
Pokud uvazujeme posluchace jako stereofonni (ptipadné i vace kandlovy) vystup,
zajima nas také jeho orientace v prostoru. Pro skutecné realistickou simulaci by nas
zajimala jesté smérova vyzarovaci charakteristika zdroje, my ale v této praci pro
zjednoduseni budeme vsechny zdroje povazovat za vSesmérové.

Simulace dozvuku prostor je hojné vyuzivana v hudbé. A to jak ve studiové praxi,
tak pfi zivé produkci. Zasuvné moduly a efektové jednotky dnes najdeme v kazdém
DAW a mixaznim pultu. Hojné se také vyuziva ve filmové postprodukei a hréach,
pro simulaci zvukovych vlastnosti virtudlnich prostor. Absence dozvuku si ve vel-
kych virtualnich prostorach vsimneme velmi rychle jako néceho velmi neprirozeného.
Obecné se da tict ze reprodukovany zvuk bez jakéhokoliv dozvuku, at uz nahraného

nebo simulovaného se da povazovat za suchy a neptirozeny.

1.1.1 Pristupy k simulaci poslechového prostoru

Z hlediska zpracovani signalu muzeme kazdou mistnost se zdroji zvuku a posluchaci
povazovat za linedrni systém se vstupy a vystupy. Pokud mame vSesmérovy zdroj
zvuku jako vstup a vystupy jako akusticky tlak v poloze usi, mizeme mistnost pova-
zovat za linearni ¢asové invariantni systém popsany dvéma prenosovymi funkcemi.

Takovyto systém muzeme popsat binauralni impulsni odezvou [22]:

yr(t) = Jo he(m)z(t — 7)dr,
(1.1)
yr(t) = J5° hr(T)x(t — 7)dr,

11



kde hp(t) a hgr(t) jsou impulsové odezvy pro levé a pravé ucho, z(t) je zdroj zvuku
a yr(t) a yr(t) jsou vysledné signaly pro levé a pravé ucho [16].

Délka takovéto impulsové odezvy miize ale byt v fadu desitek az stovek tisic
vzorki (v zévislosti na dobé dozvuku a vzorkovacim kmito¢tu). Realizace takovéhoto
filtru za pomoci FIR filtru by byla extrémné vypocetné narocna [2]. V pripadé kdy
potfebujeme tento systém pocitat v realném case, a navic soubézné s renderovanim
obrazu a fyzikdlnimi interakcemi v hernim enginu, neni mozné tento ptistup zvolit.
Déle bychom také museli mit banku impulsovych odezev pro kazdou kombinaci
polohy hrace vici zdroji zvuku.

V praxi se mtuzeme setkat s nasledujicimi pristupy k simulaci:

o Fyzikalni pristup:

e Vjemovy pristup

o Aproximacni pristup

Fyzikalni pristup

Cilem fyzikélniho ptistupu simulace je simulovat Siteni zvuku v prostoru exaktné.
Toho docilime konvoluci signalu zdroje a impulsové odezvy.

Pokud prostor, ktery chceme simulovat neni redlny a jeho impulsové odezvy
neni mozné zmérit, musime pouzit jiné metody. Zikladnim predpokladem je, ze
zname presné geometrii prostoru, akustické vlastnosti stén a objektti v prostoru a po-
lohy a orientace zdroje a posluchace. Vyuzivaji se metody sledovani paprsku (ray-
tracingu), zrcadleni zdroje (image-source) nebo metody konecnych prvkiu (finite-
element, boundary-element) [17, 16]. Tento pristup se v literatufe oznacuje jako
auralizace.

S rostoucim vykonem dnesnich pocitacti roste i obliba konvolucnich reverberd-
tori, tedy systému vyuzivajich konvoluce k simulacim poslechovych prostor. Vy-
hodou je, zZe muzeme relativné presné simulovat skutecna a znaméa mista, typicky
napriklad slavna nahravaci studia nebo katedraly. S rostouci popularitou reverbera-
tort i roste dostupnost téchto impulsovych odezev. V poslednich letech také roste

vyuziti konvolu¢nich reverberdtorti v hernim vyvoji.

Vjemovy pristup

Je takovy pristup, pii kterém se snazime reprodukovat pouze vijemové vyznamné cha-
rakteristiky dozvuku na zdkladé zndmych parametri. V praxi se pti implementaci
vyuzivaji mnohem efektivnéjsi IIR filtry (filtry s nekonecnou impulsovou odezvou).

Nad takovymto systémem mame kontrolu v redlném case a mizeme v redlném case

12



vvvvvv

zvuku teo(f).
Pro zjednoduseni si mizeme dozvuk rozdélit na vice slozek a to:

vvvvvv

simulacich miizeme zahusténim téchto odrazl simulovat i nasledné odrazy.
e Mnohonésobné odrazy: simuluji diftzni ¢ast dozvuku.
Aproximacni pristup

Aproximacni pristup pouziva impulsové odezvy prostoru, které se blizi impulsové
odezvé prostoru, ktery se snazime simulovat. Hledana odezva musi byt takova, aby

narocnost vypoctu byla mensi nez u fyzikalntho pristupu [12].

A(dB) — primd vina

N . > 1(s)
prvotni  mnohondsobné
odrazy odrazy

Obr. 1.1: Zjednoduseny casovy pribeh dozvuku
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1.2 Zakladni stavebni prvky

1.2.1 Zpozdovaci linka

Zpozdovaci linka je zékladnim stavebnim blokem. V ¢islicovém zpracovani signali

zpozduje vystupni signal oproti vstupnimu o M vzorka.

M=-3,

z(n)=[1 3 5§,

y(n) =x(n) 27,
m)=[0 0 0 1 3 5.

(1.2)

B
| 8
x(n) o Té—» ¥(n)

Obr. 1.2: Zpozdovaci linka

1.2.2 Hrebenovy filtr

Blokové schéma hiebenového filtru je na obrazku 1.3. Sklada se ze zpozdovaci linky

a jedné zpétné vazby. Prenosova funkce takovéhoto filtru je [4]:

Z_M

1—gzM’

kde M je zpozdéni ve vzorcich a ¢ je utlum zpétné vazby. Impulsova odezva tako-

H(z) = (1.3)

véhoto filtru tedy bude obsahovat nenulové vzorky s exponencialné klesajici ampli-

tudou M vzorki od sebe. Vsechny ostatni vzorky budou nulové. Frekvencéni odezva

takovéhoto filtru bude mit tvar hfebenového filtru s maximy na UT kde T je vzor-

kovaci perioda [16].
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x(n) M y(n)

Obr. 1.3: hiebenovy filtr

1.2.3 Fazovaci c¢lanek

Pokud hiebenovému filtru pridame doptednou vazbu, viz obr 1.4 dostaneme fazovaci
clanek, anglicky allpass filter. Frekvenc¢ni charakteristika fazovaciho ¢lanku je rovna

jedné. Neprovadi ndm tedy zadné zmény v modulovém spektru signdlu [4].

H(z) = % . (1.4)

M
| 8
x(n) o Téé y(n)

Obr. 1.4: fazovaci ¢lanek

1.2.4 Kmitoctové filtry

Principem kmitoctovych filtrt je jejich schopnost propoustét beze zmény urcité ¢asti
spektra, a ovliviiovat utlum nebo zesileni v ¢astech ostatnich. Mezi zdkladni kmi-
toctové filtry fadime dolni propust, ktera beze zmény propousti kmitocty pod mez-
nim kmitoc¢tem, zatimco vyssi tlumi. Dale horni propust, ktera funguje opacné, tedy
tlumi kmitoc¢ty pod meznim kmitoétem. Kombinaci téchto zakladnich filtra s do-
prednou vazbou ziskame filtry typu shelving. Kmito¢tové charakteristiky filtrii pro

nazornost jsou na obrazku 1.5.
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H(f) DP H(f) HP

0 Joner J(Hz) 0 Jer J(Hz)

H(f) LS H(f) S

0 e f(Hz) 0 o J(Hz)

Obr. 1.5: Zakladni kmitoctové filtry

1.2.5 Filtry prvniho fadu zaloZené na fazovacich ¢lancich

Meéjme fazovaci ¢lanek s funkei [4]:

2 T+e¢
gz

_tan(mfm/ foz) — 1 (1.5)

 tan(mfn/foz) + 17

LP/HP
x(n) +/- | y(n)
A(z) + |1/2 >

Y

Obr. 1.6: horni/dolni propust realizovana fazovacim ¢lankem

kde f,, je mezni kmitocet filtru a f,, je vzorkovaci kmitocet. Dolni nebo horni
propust prvniho radu za pouziti fazovaciho ¢lanku lze zrealizovat jako soucet, pri-
padné odecet, vstupniho signalu a vystupu z fazovaciho ¢lanku, jehoz vstupem je
vstupni signal, viz obrazek 1.6 Protoze sc¢itdme 2 signaly, je na vystupu potieba

vystupni signal vahovat hodnotou 0,5 [4].
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V pripadé, ze signaly bude scitat, bude tento systém fungovat jako dolni propust,

pokud odecitat, budeme systémem realizovat horni propust.

1.2.6 Shelving filtry

Jako zakladni stavebni prvek pro shelving filtry pouzijeme dolni/horni propust po-
psané vyse. Pribude jedna dopredna vazba, a vahujeme na zakladé pozadovaného

zesileni, viz obrazek 1.7 a vzorec 1.6 [4].

LP/HP

x(n) A +/— w a y(n)

Y

Obr. 1.7: high/low shelving filter

Hy=Vy—1 kde V= 10%/% (1.6)

kde G je pozadované zesileni v decibelech.
Parametr ¢ fazovaciho ¢lanku bude rizny pro pripad kdy shelving filtrem zesilu-
jeme a zeslabujeme. Definujeme tedy c, pro zesileni a ¢, pro ttlum. Pro low shelving

tedy parametry ziskdme jako [4]:

_tan(wfe/fs) — 1
= tan(mfe/fs+1 7

(1.7)
_tan(rfo/f) — Ve
tan(mwfe/fs + Vo
a pro high shelving:
_ tan(rfe/fs) — 1
= tan(mfe/fs+1
(1.8)

_ Wotan(wfe/fs) — 1
“ 7 Votan(nfo/f+ 1
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1.3 Prvotni odrazy

Prvotnimi odrazy pri simulaci poslechovych prostor rozumime zdrojovy signal, ktery
k posluchaci dojde se zpozdénim, utlumen, kmitoctové filtrovan a z jiného sméru nez
signal ptivodni. Nad vSemi témito parametry mame kontrolu, pokud mame o pro-

storu veskeré informace.

1.3.1 Odraz a absorpce

Na obrazku 1.8 je vidét situace kdy zvukova vina s, narazi na prekazku. Na obrazku
uvazujeme prekazku slozenou ze dvou materiall, jednoho s vyssi a druhého s nizsi
hustotou. Pro priklad mtizeme uvést dievenou desku potazenou vrstvou koberce.

Jesté nez vlna s dorazi k prekazce, ztrati ¢ast své energie, ktera se proméni v teplo
vlivem tfeni v prostiedi (na obrazku vyznaceno E). V momenté kdy vlna narazi na
prekazku, ¢ast jeji energie se odrazi, (odraz A) a ¢ast pokracuje dale prekazkou.
Vzhledem k tomu, ze prostfedi prekazky je hustsi nez vzduch, zméni smér siteni.
Dalsi cast energie se preméni v teplo, vlivem treni v prostfedi. To je znazornéno
sipkou F. Tato ztrata je vétsi nez ztrata ve volném prostiedi E.

KdyzZ vlna dorazi na rozhrani dvou materialli, opét dochazi k odrazu, ¢ast energie

prochazi a pokud je prostiedi hustéjsi, zméni se opét smeér siteni.

1 /
s E
F
~ G
-7 |H
4% g///
B \
c&” /
L

Obr. 1.8: Odraz a absorpce prevzato z [6]
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Tab. 1.1: Absorpéni koeficienty vybranych materialt

Frekvence (Hz)

125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | poznamka

Zéclony | 0,04 | 0,05 | 0,11 | 0,18 | 0,30 | 0,35 | hustota 0,338 kg/m? povéseny u zdi

Koberec | 0,02 | 0,06 | 0,14 | 0,37 | 0,60 | 0,65 | tézky koberec, polozeny na betonu

Drevo 0,28 10,22 0,17 | 0,09 | 0,1 | 0,11 | preklizka, tloustka 1cm

Beton 0,02 { 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,04 | 0,07 | hruby beton

Sklo 0,35 | 0,251 0,18 [ 0,12 0,07 | 0,04 | tabulka skla

Vata 0,08 { 0,25 | 0,45 | 0,75 | 0,75 | 0,65 | skelnd vata, tloustka 25 mm

Absoprci je mozno zmérit. Zavadime tedy pojem absorpéni koeficient, zna¢ime
nejcastéji a. Ten udava schopnost materidlu pohlcovat zvuk. Absorpéni koeficient se
nejcastéji udava jako bezrozmérné ¢islo v rozmezi nula az jedna. Pokud bychom méli
material s koeficientem a = 0, znamena to ze tficet procent zvuku bude pohlceno.
Neni mozné aby jakykoliv materidl mél koeficient vétsi nez jedna. Také jej mizeme
zjednodusené uvazovat jako pomeér mezi zvukem odrazenym a absorbovanym. M-
zeme tedy Tict Ze napiiklad oteviené okno v mistnosti ma ayrn, = 1.

Absorpeni koeficient je vSak zavisly na mnoha faktorech. Nejvyraznéjsi zmény
jsou s frekvenci a tthlem, pod kterym zvuk na prekazku dopada.

V praxi se s absorpci potkavame v sabinech. Tato jednotka nam udava mnozstvi

absorpce na plochu. Absorpci mistnosti tedy vypocteme nasledovneé:

A= Slal +Sga2+53a3+... s (19)
kde A je absoprce s sabinech, S; plocha, zaujimana materidlem 7 a a; je absorpéni
koeficient tohoto materialu.
Absorpcni koeficienty vybranych materiala

V tabulce 1.1 jsou uvedeny absorpc¢ni koeficienty vybranych materialii. Nejcastéji
se v praxi setkdme s koeficienty udanych v Sesti oktavovych pasmech se strednimi
kmitocty 125, 250, 500, 1000, 2000 a 4000 Hz [3].

1.3.2 Metoda zrcadleni zdrojt

Metodu pro zrcadleni zdroju lze vyuzit pro zjisténi polohy virtualnich zdroja zvuku,
kterymi mizeme zastoupit odrazy. Pro pravouhlou mistnost miizeme pouzitim tété

metody zrcadlové zdroje zjistit jednoduse, viz obrazek 1.9. Tato metoda vsak lze
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kde N je pocet stén a k je tad odrazu [16].

Kazda sténa geometrie nam dava jeden zrcadlovy zdroj. Stény tohoto zrcadlového
zdroje nam opét umoznuji vypocitat dalsi zrcadlové zdroje. Miizeme tedy pouzit
rekurzivnich algoritmi pro vypocet zrcadlovych zdroja vyssich rada.

Pokud tedy vime vzdalenost mezi virtualnim zdrojem zvuku a posluchacem, mtzeme

vypocitat zpozdéni a Gtlum daného odrazu pomoci vzorcu 1.10 a 1.11 [19].

zpozdéni = ffs , (1.10)
c
, s

utlum = 20logio : (1.11)

Smam

X X | X

X X | X

X X | X

Obr. 1.9: Zrcadlené zdroje

1.3.3 Vliv prvotni odrazii

Prvotni odrazy maji velky vliv na vjem poslechového prostoru. Pokud ¢as téchto od-
razl je vice nez 50 ms, vnimame je jako jako oddélené zvuky, podobné jako bychom
je ziskali pomoci efektu echo. Cim delsi tato doba je, tim prostornéji na nas simulo-
vany prostor pusobi. Pokud ¢as odrazu je méné nez 50 ms, vnimame je jako soucast
samotného zvuku a maji vliv na barvu zvuku. Mohou také zvysit jeho amplitudu
a pro kratké ¢asy také ovlivnit vnimany smér, z kterého zvuk k posluchaci prichazi
[16].

1.3.4 Simulace prvotnich odrazi

Pro simulaci prvotnich odrazt potiebujeme zpozdovaci linku s vice vystupy. Tedy

tolika vystupy, kolik prvotnich odrazi budeme simulovat.
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y(n)

o«—/ +

Obr. 1.10: Blokové schéma zpozdovaci linky s vice vystupy

Na obrazku 1.10 je blokové schéma zpozdovaci linky s k£ vystupy. Kazdy vystup je
oproti vstupu opozdén o N, vzorki a zaroven vahovan koeficientem ay. Na vystupu
jsou vSechny zpozdéné signaly secteny.

Pro nase potreby je ale tento systém nedostatecny, protoze nebere v potaz stere-
ofonni poslech a absorpéni vlastnosti prostoru. Proto jej musime rozsirit o vahovani
pro kazdy z kanalt a kmitoctové filtry. V tomto pripadé uvazujeme pouze dva ka-
naly, levy a pravy. Kmitoc¢tovym filtrem miizeme rozumét filtr simulujici kmitoctové
absorpc¢ni materialu. Pro zjednoduseni mizeme uvazovat pouze dolni propust.

Na obrazku 1.11 tedy vidime zpozdovaci linku s vice vystupy. Kazdy vystup
zpozdovaci linky ma svoji vahu ag, dale kmitoc¢tovy filtr Fy. Signal je poté rozdélen
na 2 a vahami [, respektive r, vahovan. Poté jsou zpozdéné signdaly pro pravy a levy

kanal nezavisle seCteny a poslany na vystup.

1.4 Panordmovani

V této praci pro pozicovani zvuku bude uvazovan pouze stereofonni poslech pomoci
dvou reproduktori, pripadné sluchatek. Za typicky idealni poslechovy prostor pova-
zujeme dva reproduktory svirajici tihel Sedesat stupnt, tvorici spolu s posluchacem
rovnostranny trojuhelnik. Tato pozice posluchace je také znama jako sweet spot.

Pristupy k panoramovani zdroje signédlu jsou poté dva. Amplitudové panoramo-
vani, tedy rizna intenzita signalu v obou kandlech a casové fazové panoramovani,
tedy signal prichazejici z jednoho smeéru s casovym zpozdénim oproti druhému sméru
[4].
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Obr. 1.11: Blokové schéma zpozdovaci linky pro simulaci k prvotnich odrazi

1.4.1 Amplitudové panoramovani

Amplitudovym panordmovanim rozumime riuzné intenzity zdrojového signalu v pra-

vém a levém kandlu.

xi(t) = gix(t), i=1,....N, (1.12)

kde x;(t) je signdl pro i-ty reproduktor a g;(t) je zasileni, pripadné utlum odpo-
vidajicitho kanalu. Pokud je poslucha¢ od obou reproduktori stejné vzdalen, pomeér
zesileni g;(t) nam vytvori vjem zvuku prichézejici z ihlu a.
Problémem pri poslechu na reproduktory je, zZe signal z pravého kandlu se dostane
i k levému uchu. Tento fenomén, znamy jako preslech je nejvyraznéjsi na nizkych
frekvencich. Na vysokych frekvencich nam hlava vytvari akusticky stin a preslechy
tedy nejsou tak vyrazné. Zaroven nam preslechy mohou vytvaret v pozici usi hie-
benové filtry a ménit barvu zvuku. Avsak pfi poslechu na standartni reproduktory
tento efekt nebude prilis vyrazny.[23]

Pro vypocet zesileni v jednotlivych kanalech na zakladé pozadovaného thlu mezi

osou posluchace a virtudlnim zdrojem zvuku vyuzijeme tangentovy zakon [4].

tana _ g —g
tan oy a1+ go '

(1.13)

Problém nastava pokud posluchac¢ opusti idedlni poslechovy prostor, viz obrazek

1.12. Pokud by se naptiklad posunul vice vlevo, i zdanliva pozice virtudlniho zdroje
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poslechovy
prostor

Obr. 1.12: Stereofonni poslech

se posune vice vlevo, protoze bude v pozici posluchace vyrazné prevazovat zvuk

prichazejici z levého reproduktoru.

1.4.2 Panoramovani pomoci ¢asového a fazového zpozdéni

Lidské ucho smér prichazejicitho zvuku urcuje jednak na zakladé rozdilu amplitud
v obou usich, ale také na zakladé rozdilu ¢asu, v kterém zvuk dorazil na usni bubinky.
Tedy napriklad zvuk prichézejici zleva posluchace dorazi nejdtiv do levého ucha a se
zpozdénim poté do ucha pravého. Pokud je tedy posluchac¢ ve sweet spotu stereofon-
niho poslechového prostoru, jako je na obrazku 1.12 a jeden kanal bychom zpozdili,
pozice virtualniho zvukového zdroje se posune na stranu odpovidaji nezpozdénemu

reprodukovanému kanalu.
Pokud ale mame signal, obsahujici spise nizké kmitocty, tento efekt nebude velmi

vyrazny. V extrémnich ptripadech se miize stat Ze se v pozici posluchace dokonce na
nizsich kmitoc¢tech dojde k odectu. Panoramovani pomoci zpozdéni je tedy kmi-

toCtoveé zavislé.
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Dalsim postupem, kterym jde dosdhnout zmény rozlozeni stereofonni baze sig-
nalu je otoc¢enim polarity signalu posilaného do jednoho z kanalt. Zatimco vyssi
frekvence virtualniho zdroje zvuku ztstavaji v takovémto pripadé ve stfedu stereo-

fonni baze, pozice nizsich frekvenci ptsobi ndhodné a sirsi[4].

1.5 Prenosova funkce vztazena k hlavé (Head related
transfer function — HRTF)

Zvuk putujici prostorem méni své vlastnosti. Stejné jako prostor na néj ma vliv
fyziologie lidského téla. Zvuk, ktery dopotuje k usnim bubinktim, je v kazdém uchu
jiny. Vzhledem k vzdélenosti mezi usima mize zvuk dorazit ke kazdému bubinku
v jiny ¢as a s ruznou amplitudou. Stejné tak nase hlava muze pro zvuky pricha-
zejici ze stran vrhat akusticky stin. Ten je vyrazny pro vyssi frekvence nad 2 kHz.
Usporadani usnich boltcti a ramen, a odrazy zvuku od nich také ovlivnuji vysledny
zvuk. Soubor téchto prenosovych funkci se oznacuje v anglické literature jako head
related transfer function, zkracené HRTF, nebo prenosovd funkce vztaZend k hlave.
Je obecné zavisla na poloze a orientaci posluchace vici zdroji zvuku [23] [9].
Nevyhodou HRTF je v praxi nutnost pouziti sluchatek, abychom eliminovali
preslechy mezi usima. Déle fakt, Ze kazda hlava mé prenosovou funkci hlavy mirné
odlisnou. Pokud bychom ale HRTF chtéli pouzit pri simulaci prvotnich odrazt do-
zvuku, blokové schéma by se rozsitilo o bloky simulujici HRTF. Takovéto blokové

schéma je na obrazku 1.13.

1.6 Mnohonasobné odrazy

1.6.1 Doba dozvuku

Casem dozvuku rozumime ¢as, za ktery hladina akustického tlaku v mistnosti po vy-
pnuti zdroje zvuku klesne o 60 dB. Tento cas je tmérny velikosti prostoru a nepiimo

umeérny celkové absorpci mistnosti.

v
A )
kde T, je doba dozvuku, V' objem mistnosti a A celkova absorpce mistnosti.

T, ~ (1.14)

Vzhledem k tomu zZe pohltivost je frekvencéné zavisla velic¢ina, typicky jsou ma-
teridly vice pohltivé na vyssich frekvencich a podstatné méné uc¢inné na nizsich, je
i doba dozvuku frekvencéné zavisla velic¢ina [16].

Doba dozvuku Tgo lze také vypocitat pomoci vzorce 1.15.
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Obr. 1.13: Blokové schéma zpozdovaci linky pro simulaci k prvotnich odrazt s vyu-
zitim HRTF

24In(10) V
60 — — o>
Cop Sa

kde cqp je rychlost zvuku pri 20 stupnich Celsia, V' objem mistnosti a sou¢in Sa

(1.15)

celkové absorpce v Sabinech [3].

Utlumova kiivka energie (Energy decay curve - EDC)

Pro méteni ¢asu dozvuku tgg lze pouzit EDC, coz je integral druhé mocniny impul-
sové odezvy v Case t. Tento vzorec je také znamy jako Schroederiv integral [22] str
55.

EDC(t) = [ h*(7)dT . (1.16)

Utlumovy reliéf energie (Energy decay relief)

Rozsituje EDC o frekvencni zavislost. Je funkei casu a frekvence. Je nejcastéji vy-
kreslovan jako 3D graf a efektivné nam znazornuje ubytek energie v zavislosti na
¢ase na ruznych frekvencich [22] str. 55.

V realnych mistnostech muzeme vzdy pozorovat, ze doba dozvuku na vyssich

kmitoctech je kratsi nez na kmitoc¢tech nizkych.
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Obr. 1.14: Utlumovy reliéf energie

1.6.2 Pozadované kvality mnohonasobnych odrazi

Pro prirozené znéjici mnohonasobné odrazy difizni ¢asti dozvuku pozadujeme:

o hladky postupny ttlum

o hladkou frekvenc¢ni odezvu
Idealni pro nas je blizit se vjemové bilému Sumu. Nezadouci pro nés je takzvané
dychani, flutter nebo podobné aktefakty. Toho prakticky muzeme docilit vysokou
hustotou jednotlivych odrazi [22]. Pocet odrazt by mél s ¢asem naristat kvadraticky

a neprimo imérné objemu.

1.7 Struktury pro simulaci mnohonasobnych odrazii

Tato ¢ast se bude vénovat riznym pristuptim pro simulaci mnohonasobnych odrazu.
Pristupy zde popsané jsou sefazeny chronologicky od prvnich pokust s paralelnimi
hiebenovymi filtry, all pass filtry az k obecnéjsim pristuptim za pouziti zpétnova-
zebnich matic (FDN) [5].
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1.7.1 Schroederiv reverberator

Manfred Schroeder byl jeden z prvnich, kteri zacali experimentovat s allpass filtry
pro simulaci mnohonasobnych odrazi. Pravé na jeho praci je zalozena velka cCast
nasledného vyvoje na tomto poli.

Pro simulaci pouzival fazovaci ¢lanky v kombinaci s hiebenovymi filtry [21].

Schroederiiv reverberator

Nevyhodou hiebenového filtru je jeho slysitelné zabarveni signalu. Pro kratké opaku-
jici se simulované odrazy bude zabarveni velmi vyrazné. Mimo maxima hiebenového
filtru bude tbytek energie velmi rychly. Pokud bychom se snazili tento problém vy-
resit delsim zpozdénim, budou slyset jednotliva opakovani spise jako echo.

Tento problém by mél byt fesitelny pouzitim fazovacich ¢lanka, které maji frek-
vencéni odezvu rovnou.

Pokud se snazime zvysit hustotu odrazi, je efektivni zaradit fazovaci ¢lanky do
série. Docilime tim toho, zZe néasledujici ¢lanky vytvaii odrazy z odrazi které vytvo-
tily ¢lanky predchozi. Problémem je vyuziti hfebenovych filtri v sérii. To z dtivodu
jejich filtrace kmitoc¢tového spektra. Nasledujici ¢lanky pracuji s jiz omezenym spek-
trem po pruchodu ¢lanky predchozimi. Je ale mozné zaradit je paralelné. Paralelni
kombinace hiebenovych filtri s riznymi dobami zpozdéni mutze vytvorit velmi husty
a prirozené znéjici zaklad pro dalsi zpracovani. Hustota odrazii je v tomto pripadé
souctem hustot odrazi vystupu jednotlivych hiebenovych filtri.

Schroder navrhl reverberator skladajici se z paralelni kombinace hiebenovych

filtri a nésledné sériové kombinace fazovacich ¢lanku, viz 1.15

1.7.2 Mooreruv reverberator

Schroederiiv reverberator je funckni pro kratké casy, ale pro delsi ¢asy a impulsni
zvukové zdroje muze vytvaret nepiijemné a neprirozené artefakty. Predevsim pocit
dychani a trepotani zvuku. Pro delsi ¢asy dozvuku se také mize zdat pozdéjsi cast
dozvuku vyrazné zabarvena. Nejvétsim problémem ale je, Ze hustota odrazii neod-
povida realité a nenartsta s casem. Stejné tak frekvencni spektrum dozvuku neni
casove zavislé.

Mooreriiv reverberator vyuziva principu Schroederova, ale pridava néktera vy-
lepseni. Aby vyteSil posledni zminovanou nevyhodu Schroederova pristupu, tedy
absenci frekvenc¢ni zavislé doby dozvoku, vlozil do kazdé zpétné vazby hiebenovych
filtr dolni propust prvniho fadu. Tim tedy jednoduse docilil Ze kratsi doby dozvuku

na vyssich kmitoctech oproti kmitoctim nizsim [16, 17].
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Obr. 1.15: Schroederuv reverberator

y(n)

Obr. 1.16: Moorertiv hiebenovy filtr

1.7.3 Zpétnovazebna zpozdovaci matice (Feedback delay ne-
twork)

J. Stautner a M. Puckette navrhli strukturu pro simulaci poslechovych prostor na
zakladé zpétnovazebni zpozZdovaci sité (feedback delay network). Ta se sklada ze ¢tyt
zpozdovacich linek a zpétnovazebné matice, viz obrazek 1.17

Tato struktura umoznuje aby vystup kazdé zpozdovaci linky byl priveden na
vstup ostatnich zpozdovacich linek, na zakladé parametri danych matici. Diky této
strukture je mozné dosahnout podstatné vyssi hustoty odrazi, nez v pripadé Schro-
ederova reverberatoru, pokud ma matice dostatek nenulovych prvki. Zajimavé je, ze
v pripadé jednotkové matice, nam FDN funguje identicky jako paralelni kombinace
hfebenovych filtru [16, 4].
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Obr. 1.17: Ctyfkanalova FDN

Stautner a Puckette navrhli nasledujici matici:

0 1 0

1 |—1 0 -1
A=g— 0 , (1.17)

V211 0 0 =1

0 1 —1 0

kde A je zpétnovazebni matice, a g je zpétnovazebni koeficient. Pro stabilitu
systému musi byt splnéno ze |g| < 1.
Tento systém vsak nebude schopny produkovat dozvuk ktery je kmitoctové za-
visly. To je ale pro prirozené znéjici dozvuk klicova vlastnost. Na praci Stautnera
a Pucketta dale stavél Jot [5].

Jotuv reverberator

Jotovym zamérem bylo vytvorit reverberator schopny simulovat absorpcéni vlast-
nosti. Tedy reverberator schopny kmitoctové zavislé doby dozvuku.

Toho docilil tim, ze za kazdou zpozdovaci linku FDN, obdobné jako Moorer,
zafadil kmitoctovy filtr [10].
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1.7.4 Reverberator zaloZzeny na sametovém Sumu (Velvet Noise
Reverberation)

Jak jiz bylo zminéno, v idedlnim pripadé se diftzni ¢ast dozvuku, po odeznéni pr-
votnich odrazl, vjemové priblizuje Sumu.

Z frekvenc¢niho hlediska miizeme na odezvu mistnosti pohlizet jako na odezni-
vajici sinuoidy s hustotou N,,.q (pofet média mistnosti na jeden Hz), kterd roste

s frekvenci.

Nunod(f) = 47V 2/, (1.18)

Z pohledu c¢asu, lze na odezvu mistnosti pohliZzet jako na sérii odrazt od jednot-

livych ploch s rostouci hustotou odrazi N,dr s ¢asem.

Nogr(t) = 4nc*t? )V | (1.19)

Diftizni ¢ast dozvuku je tedy mozno aproximovat sekvenci impulsti, vazenych ex-
ponencidlnim dtlumem [11]. Pro fyzikalni simulaci pomoci konvoluce signalu s im-
pulsovou odezvou prostoru bychom potiebovali N = f,/T" pocet vzorki, kde N je
pocet vzorku, f, vzorkovaci frekvence a T pozadovana doba dozvuku. Lze vSak pozit
FIR s tidkou impulsovou odezvou, ktera bude podstatné efektivnéjsi na zpracovani.
Experimentéalné bylo zjisténo, Ze pro dostate¢nou hustotu simulovanych odrazi je
potfeba impulsova odezva obsahujici alesponn 2000 nenulovych hodnot za vterinu
[11].

2000 vzorki na vtefinu je vsak stale hodné. Pti pozadovaném dozvuku 3 vte-
finy se dostavame k Sesti tisicim vzorkid. Pokud bude pouzivat vzorek délky 100 ms
obsahujici 200 nenulovych koeficientti, zachovavame pozadovanou hustotu 2000 ne-
nulovych koeficienti za sekundu. V zpétné vazbé je nutno mit zarazen zpozdovaci
clanek odpovidajicitho zpozdéni. Dale je mozno tento algoritmus rozsitit o dolni
propust zafazenou ve zpétné vazbé, pro simulovani frekvencéni zavislosti dozvuku
20].

Diskrétni casova odezva takovéhoto systému tedy bude nasledujici:

g[n] = h[n] + ghln — L] + ¢*h[n — 2L) + ..., (1.20)

kde h/n/ je ndhodny signal a q udava utlum zpétné vazby, tedy 0<¢<I;

Sametovy Sum

Bylo zjisténo, ze nékteré ridké pseudo ndhodné impulzni sekvence jsou subjektivné

vnimany jako Sum, ktery ptisobi jemnéji a prirozenéji nez Gaussovsky bily Sum.
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Obr. 1.18: Schéma systému pro pseudo ndhodny generator dozvuku, prevzato [20]

Takovato posloupnost diracovych impulst s proménlivymi znaménky lze vygenerovat
nasledovné:

n(k) = XM a(m)u(k — round(%(m +1rnd(m)))) , (1.21)

kde rnd(m) je funkce generujici ndhodné ¢islo v rozmezi 0 az 1, round(..) za-
okrouhluje argument funkce na celd ¢isla a funkce a(m) ndhodné méni znaménko.
Ty je prumérnd doba mezi impulsy, tedy obrdcend hodnota impulsni hustoty) a T
je vzorkovaci perioda. Pro ilustraci, na obrazku 1.19 je vidét triceti milisekundova

sekvence, generovand pomoci vzorce 1.21.

s AN
wllINIIL

0 0.005 0.01 0.015 0.02 time/s 0.03

Obr. 1.19: sekvence sametového sumu o délce 30 ms s hustotou 1500 Spicek za
sekundu, prevzato [11]
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2 Herni engine Unity

2.1 Herni engine

Pod pojmem herni engine rozumime softwarové vyvojové prostiedi primarné urcené
vani dané scény v realném case, a to bud ve trirozmérném nebo dvourozmeérném
prostoru, simulaci fyziky a kolizi a podporu zpracovani zvuku v realném case. Pro
praci se zvukem nas nejvice zajima moznost automatizace parametru. Zakladni je
simulace poslechového prostoru, tedy panoramovani a moznost ovladani hlasitosti
jednotlivych zvukovych zdroji na zakladé jejich polohy ve virtualnich prostorach
vici poloze posluchace. Vétsina dnesnich enginti ale nabizi i moznost realtime zpra-
covani zvukového signalu pomoci efektovych jednotek jak je zname z DAW softwarn.
Nalezneme v nich typicky kmitoctové filtry, dynamické procesory, zvukové genera-
tory a mnoho dalsich. Idealné ve vyvojovém prostredi najdeme i moznost riznych
sbérnic, pripominajicich architektury mixaznich pilta pro zjednoduseni prace. Déle

v této praci budou popsany specifika herniho enginu Unity.

2.2 Historie

Herni engine Unity, puvodné Unity3D, byl poprvé predstaven v roce 2005 jako herni
engine exkluzivni pro systém OS X, dnes MacOS. Uz od pocatku byl mifen na
nezavislé vyvojare. Sami jeho tvirci puivodné méli zajem o tvorbu her, ale chy-
bél jim dostatek dostupnych kvalitnich technologii. Vsechny enginy v té dobé byly
produkovany velkymi hernimi spole¢nostmi. Byly tedy drahé, ¢asto velmi speciali-
zované a pro zacinajici vyvojare vpodstaté nedostupné. Cilem Unity bylo vytvorit
univerzalni herni engine dostupny vsem. Zaroven tento engine neslouzi jen pro vy-
voj digitalnich her. Vice nez tretina uzivatell jej vyuziva k jinym tceltim, naptiklad
architektuie nebo umeéleckym instalacim.

Brzy po vydani byla pridana podpora pro systém Windows a také podpora Unity
Web Player. Unity se velmi soustfedilo na moznost hrani v internetovém prohlizeci,
kde v této dobé vedl Flash Player. V soucasné dobé nabizi moznost exportu do
HTML5 WebGL s velmi dobrou optimalizaci.

S prichodem smartphonii byla brzy pfidana podpora systému iOS a Adroid.
Bylo to pravé obrovskou popularitou téchto platforem, diky kterym se Unity stalo
v soucasné dobé svétové nejpouzivanéjsim hernim enginem.

V soucasné dobé Unity podporuje vsechny desktopové systémy, tedy Windows
(a Universal Windows Platform), MacOS a Linuz. Stejné tak mobilni platformy ¢OS,
Android, Windows Mobile a vSechny konzolové systémy (Playstation 3/4, XBOX
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360/ONE, Nintendo Switch,). Také podporuje naprostou vétsinu systému pro vir-
tudlni realitu (Oculus Rift, Gear VR, atd.) a také jiz zminéné WebGL, umoziujici
hrani v jakémkoliv modernim prohlizeéi bez nutnosti zasuvnych moduli [8].

Unity je zdarma volné ke stazeni ve své plné verzi. Kompletni dokumentace je

k dispozici na webovych strankach Unity.

2.3 Editor
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Default-Material ,
> Shader [Sandara =

Add Compenent

Obr. 2.1: Unity Editor

Vyvojové prostiedi Unity, oznacované jako Editor je na obrazku 2.1. Toto je stan-
dartni rozlozeni vyvojového prostiedi. Oken je ovSsem mnohem vice, daji se libovolné
presunovat a zveétsovat.

V jeho levé horni ¢asti je zdlozka Scene. Ta slouzi pro tvorbu dané scény, tedy
vidime zde vSechny objekty, které ve scéné mame, miizeme s nimi pohybovat, pri-
padné je rotovat a zvétsovat. Na obrazku 2.1 tedy ve scéné mame jen krychli, svétlo,
kameru a jeden zvukovy zdroj.

V levé spodni ¢asti je okno game, kde vidime scénu v realném case pohledem

z kamery, tedy jak hru uvidi hrac¢. V editoru lze prechazet mezi médy edit a play.
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V play médu mizeme v okné hru primo hrat, bez nutnosti buildu celé hry. Vyhodou
také je ze v play moédu mame moznost ménit veskeré parametry scény a objektil
v ni.

Déle uprostied dole je okno Project. To odpovida Finderu v systému MacOS, pri-
padné Exploreru v systému Windows. Zde se nachazi stromova struktura celého
projektu. V pripadé hry tedy typicky veskeré assety, roziazené do slozek. Pojmem
asset rozumime jakykoliv zdrojovy soubor, ktery v projektu vyuzivame. Jde tedy
o veskeré scény, modely, textury, zvukové soubory, ale také skripty, shadery, mate-
ridly a tak dale.

Uprostred nahote je okno Hierarchy. V tomto okné je vycet vSech GameQObjecti
v pravé nactené scéné, pripadné scenach. Na obrazku 2.1 zde tedy vidime GameOb-
jecty kamery, svétla, zdroje zvuku a krychle stejné jako v okné Scene.

Posledni okno v pravé ¢asti obrazovky je okno Inspector. V tomto okné jsou ves-
keré componenty vybraného GameOQObjectu. V nasledujici kapitole budou tyto pojmy
blize vysvétleny. V nasem pripadé zde jsou componenty vybraného, tedy objektu
krychle [14, 15].

2.3.1 GameObject

@ Inspector == Lighting O o=
> GameObject [_] Static =
Tag [ Untagged :] Layer | Default s |
¥ _~  Transform o,
Position X 10.0389070% Y |2.111341 Z -1.07401
Rotation X 0 Y O Z0
Scale X1 Y|(1 Z|1

Add Component

Obr. 2.2: GameObject

GameObject je zakladnim stavebnim prvkem scény. Kazdy GameObject ma jasné
definovanu svoji polohu, rotaci a velikost v prostoru scény. Ty jsou dany componen-

tou Transform. Chovani daného GameObjectu je poté dano jeho componentami.

2.3.2 Component

Componenty jsou vpodstaté skripty ovliviujici chovani daného GameObjectu v her-

nim enginu. Uvedme si priklad na obrazku 2.3.
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& Inspector

Tag(untagged ¢ Layer

Obr. 2.3: Componenty

Tento GameObject ma 5 component. Prvni je Transform, ktery je nezbytny pro
kazdy objekt. Jak uz bylo zminéno, urcuje pozici, rotaci a métritko objektu. Tyto tii
hodnoty jsou definovany pomoci tii vefejné pristupnych proménnych datového typu
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Vector3.

Dalsi je componenta Mesh Filter. Ta urcuje geometrii daného objektu, jejim
jedinym parametrem je reference na zdrojovy soubor obsahujici mesh.

Componenta Boz Collider nese informace pro simulaci kolizi. Ma informace o ge-
ometrii krychlového collideru, daného opét dvémi proménnymi Center a Size typu
Vector3, dale referenci na fyzikdlni material, urcujici fyzikalni vlastnosti daného
objektu, a jeden parametr typu bool urcujici zda se jedna o skutecné kolizni objekt
nebo jen zpoustéc udalosti.

Mesh Renderer je componentou zajistujici vykreslovani objektu na zakladé geo-
metrie a dalsich parametrii. Zde nastavujeme napiiklad materidly, interakci se svétly
atd.

Posledni componentou, kterd nas zajima nejvice, je Audio Source. Tuto compo-

nentu si probereme podrobnéji.

2.3.3 Bazové tridy

V této casti by bylo dobré zminit také nékteré bazové tridy, z kterych mohou vy-
chazet uzivatelsky vytvarené skripty v jazyce C#. Ty slouzi pro urceni vlastni herni
logiky v ramci enginu, editaci parametrii v redlném case, zpracovani vstupt atd.
Enginem jsou tyto skripty vnimany na stejné tirovni jako Componenty, tedy mohou

se na né odkazovat a naopak.

MonoBehaviour

MonoBehaviour je bazova tiida, z které defaultné dédi veskeré uzivatelsky vytvarené
skripty a je pouzivana jako bazova tiida pro vétsinu vytvorenych ovladacich skriptu.

Jejimi zékladnimi funkcemi jsou funkce Awake () a Start(). Ty jsou volany pri
vytvoreni objektu, pripadné pridani componenty na objekt. V pripadé Ze objekt
existuje ve scéné pred jejim zpusténim, tedy Ze nevznika dynamicky béhem béhu
programu, jsou tyto funkce volany pii zpusténi [18].

Nejpouzivanéjsi funkei je funkce Update(), ktera je volana pfi kazdém snimku.
Tzn pokud se hra vykresluje na frekvenci 60 snimku za vtefinu, tato funkce bude
volana Sedesatkrat za vtefinu. Podobnou funkci je FixedUpdate (), ktera je volana
s pevné danou periodou, vyuziva se predevsim pro simulaci fyziky. Vice informaci

1ze najit pod heslem MonoBehaviour v dokumentaci, viz [27].

Editor

Editor je bazova tiida umoznujici zménu defaultniho uzivatelského rozhrani (GUI)

skriptti dédicich z MonoBehaviour.
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V ramci inspektoru tedy mutzeme na GUI skriptu vytvaret textova pole, po-
suvniky, zadavat ktivky atd. Je nutné aby skript dédici z tiidy Editor mél stejny
nazev jako skript, jehoz GUI pretézuje, doplnén o slovo "Editor". Tedy naptiklad
skript ReverbVolume.cs bude mit odpovidajici skript ReverbVolumeEditor.cs.
Pro spravné fungovani je dale nutné mit tyto skripty umistény ve slozce FEditor
v hlavni slozce Assets. Vice informaci lze najit pod heslem Editor v dokumentaci,
viz [27].

2.3.4 Audio Source

Audio Source componenta (a ji odpovidajici tfida AudioSource), je hlavni nastroj
pro prehravani zvuku ve scéné v Unity. Jeji uzivatelské rozhrani je vidét na obrazku
2.4. Jeho hlavnim parametrem je reference na zdrojovy soubor typu AudioClip. To
mitize byt jakykoliv zdrojovy soubor podporovaného formatu, tedy .mp3, .ogg, .wav,
aiff. [26]

Dalsim parametrem je cilovy Audio Mixzer Group. Co to je a k ¢emu slouzi bude
rozepsano pozdéji. Pokud neni zadny vybran, signal jde primo do hlavniho vystupu.
Déle zde je 6 parametri typu bool. Ty neni nutné podrobné vysvétlovat, jejich
nazev je dostatecné vypovidajici.

Unity je schopné prehravat maximalné 32 instanci Audio Source zaroven. Pa-
rametrem priority jednoduse urcujeme, které objekty engine vypne pii prekroceni
tohoto limitu. Priorita 0 je maximalni. Typicky tedy napriiklad hudba bude mit
prioritu 0. Volume udava hlasitost daného zdroje zvuku, Pitch rychlost prehravani,
Stereo Pan rozlozeni ve stereofonni bazi.

Parametr Spatial Blend urcuje v jaké mire bude zvuk pozicovan na. zakladé vza-
jemné polohy posluchace a zdroje zvuku. V pripadé zZe bude posuvnik parametru
vlevo u popisky 2D, nebude ovliviiovan nijak, tedy pouze na zdkladé predchoziho
parametru Stereo Pan. Toto se vyuziva pro hudbu, ambientni zvuky, pripadné dia-
logy. V pripadé posuvniku zcela vpravo, bude zvuk ovliviiovan plné, vyuzijeme toho
tedy pro vsechny zvukové objekty ve scéné. Posledni parametr Reverb Zone Mix
urcuje jak moc bude zvuk ovliviiovan nativni simulaci prostor v Unity.

V zélozce 3D Sound Settings najdeme parametry pro simulaci dopplerova efektu,
simulovanou sirku zdroje zvuku a dédle automatizaci vétsi ¢asti vysSe popsanych para-
metra v zavislosti na vzdalenosti od posluchace. Krivka této zavislosti je uzivatelsky
editovatelna [13].

2.3.5 Audio Listener

Compomenta AudioListener a ji odpovidajici datovy typ AudioListener reprezen-

tuje posluchace ve scéné. Nemd zadné vlastni parametry ale je bezpodminecné nutné
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Obr. 2.4: Audio Source

ji ve scéné mit. Ve scéné musi byt pravé jedna instance této componenty. Defaultné
je umisténa na hlavni kamete.

2.4 Audio Mixer

Pro obsah této prace je v ramci Editoru pro nés dilezité jesté jedno okno, které
nebylo zminéno. Jedna se o okno Audio Mixer, viz obrazek 2.5. Toto okno nam
umoznuje efektivni ovladani a routovani zvuku v ramci editoru. V levé ¢asti vidime
jednotlivé instance a celkové nastaveni daného Audio Mixeru.

V pravé ¢asti jsou jednotlivé AudioMixerGroup, které napadné pripominaji ka-
nalové zobrazeni typické pro mixazni pulty nebo DAW software. AudioMixerGroup
jiz bylo v této praci zminéno, jako parametr componenty Audio Source. Pravé do
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Obr. 2.5: Audio Mixer

téchto AudioMixerGroup muizeme sméfovat signal z jednotlivych Audio Source pro
nasledné zpracovani.

V obrazku 2.5 tedy vidime 3 instance AudioMixerGroup, zjednodusené budou déle
oznacovany jako kandly. Zleva to je Master, Music a SoundFX. V levé ¢asti spektra
v zalozce Groups, je k vidéni jejich hierarchie. Tedy vidime, ze Music a SoundFX
jsou podskupinami Master. V praxi to znamena ze signal, ktery posleme do Music
déle poputuje o skupinu vys do Master [13].

Kazdy kanal ma své ovladaci prvky. Hlavnim je tedy tahovy fader, ovliviiujici
hlasitost dané skupiny. Dale je to skupina tlacitek Solo, Mute a Bypass. Pod nimi se
nachézi prostor pro efekty.Unity ma defaultné mnozstvi efektt, pro priklad Lowpass,
Compressor atd. Pokud vybereme dany kandl, v okné Inspector se ndm zobrazi
nastaveni efekti pro dany kandl, viz 2.6 [14].

2.5 Native Audio Plugin SDK

Native Audio Plugin SDK je vyvojova sada poskytovana Unity pro tvorbu zvukovych
zasuvnych modull. Zasuvny modul samotny se skladd z dvou casti.

Prvni z nich je DSP zasuvny modul v jazyce C, pripadné C++, implementovany
jako .dll knihovna pro Windows nebo .dylib knihovna pro systém OSX.

Druhou ¢ésti je uzivatelské rozhrani (GUI). Implementace GUI je pomoci ja-
zyka C#, neni vsak nutné. Unity ze zadanych parametri v rdmci DSP zasuvny mo
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Obr. 2.6: Audio Mixer Group detail

automaticky generuje elementarni GUI. Ukazky GUI efektt jsou napriklad na ob-
raku 2.6. Detailnéji toto bude rozvedeno déle. V ramci jedné .dll, pripadné .dylib
knihovny je mozné mit vice zasuvnych modulti.

Celé SDK je vpodstaté pouze soubor AudioPluginInterface.h. V souborech
SDK dale najdeme soubory AudioPluginUtil.h a AudioPluginUtil.cpp. Ty zde
jsou pro jednodusi praci s parametry a podporu vice zasuvnych moduli v ramci
jedné knihovny.

InternalRegisterEffectDefition, CreateCallback a ProcessCallback.

Fukce InternalRegisterEffectDefition slouzi k inicializaci proménnych, které
budou vetejné. Tedy ty, ke kterym Unity bude automaticky vytvaret GUI ovladaci
prvky. V priloze C.1 je jedna takovato funkce pro nazornost. Funkce je z ukazkového
zasuvného modulu PluginNoise. cpp, ktery je soucasti SDK. U kazdého parametru,
volame funkci RegisterParameter, kterd bere jako argumenty nazev této proménné
zobrazovany v editoru, odpovidajici proménnou ale také maximalni, minimalni a de-
faultni hodnotu.

Funkce CreateCallback slouzi k inicializaci vnitinich parametri a proménnych
celého zasuvného modulu. Pro ptiklad ji najdeme v ptiloze C.2. Funkce je zavolana
vzdy kdyz se naplni vstupni buffer, tedy pravé zde probiha samotné zpracovani sig-

nalu. Parametry této funkce je proménna UnityAudioEffectStatee state. Tato
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tfida v sobé obsahuje pro nas dulezité informace jako je napriklad vzorkovaci frek-
vence. Dalsimi parametry jsou dva pointery float* inbuffer a floate outbuffer.
Inbuffer je buffer se vSemi vstupnimi vzorky, outbuffer naopak vystupni buffer, ktery
je potreba naplnit. Jak vstupni tak vystupni buffer je ve formé jednorozmérného pole
obsahujici vSsechny vzorky pro vSechny kandly za sebou. Tedy pokud bychom méli
délku bufferu na kanal 1024 vzorku, ve vstupnim i vystupnim bufferu bude prvnich
1024 vzorkt pro pravy kanal a nasledovat bude dalsich 1024 vzorkt pro kandl pravy.

Poslednimi parametry je length udavajici pocet vzorkt pro kanal, inchannels
urcujici pocet vstupnich kandlti a outchannels urcujici pocet vystupnich kandlt
[25].

2.6 Audio Spatializer SDK

Audio Spatializer SDK nabizi néstroje pro tvorbu vlastni implementace auralizace
(tedypanoramovani a utlumu zdroje zvuku) v zavislosti na vzajemné poloze hrace
a posluchace. Zatimco zasuvné moduly vytvorené pomoci Native Audio Plugin SDK
funguji v ramci kandlu AudioMixeru, implementace Spatializeru je nezavisle na
kazdé componenté AudioSource. Vyhodou Spatializeru je, ze méa defaultné infor-
mace o poloze zdroje a posluchace.

Audio Spatializer SDK vychazi z Native Audio SDK, méa vsak nékolik odlisnosti,
které budou dale zminény. Abychom zdrojovy soubor definovali jako Spatializer, je
nutné toto v ramci funkce InternalRegisterEffectDefinition definovat volanim
definition.flags |= UnityAudioEffectDefinitionFlags IsSpatializer;. Pro
spravné fungovani je poté nutné vybrat nami zvoleny Spatializer zasuvny modul
v ramci nastaveni Unity, zdlozka Edit - Project settings - Audio.

Jak jiz bylo zminéno, Spatializer ma informace o poloze zdroje a posluchace.
Tyto informace jsou obsazené ve struktufe UnityAudioSpatializerData. Pro nas
nejdilezitéjsi jsou proménné listenermatrix a sourcematrix, coz jsou matice 4x4
urcujici vzajemnou polohu posluchace a zdroje zvuku.

Dalsi funkce a parametry, jakymi je napiiklad funkce ProcessCallback nebo
CreateCallback jsou implementovany stejné jako v pripadé Native Audio Plugin
SDK zminéného vyse v kapitole 2.5 [24].
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3 NAavrh

3.1 Prehled

Celkové blokové schéma zasuvného modulu je na obrazku 3.1

parametry
Zprvotng
g v v
signal stereo in ; prvotnf ohondsobné signal stereo out
@ ) d > d - gdifuzni +
E odrazy odrazy X
4
pfimy
gpﬁm)"
zvuk

Obr. 3.1: Blokové schéma zasuvného modulu

Cela realizace se dé zjednodusit na 3 bloky. Blok simulujici prvotni odrazy, blok
simulujici mnohonésobné (diftzni) odrazy a blok ovliviiujici primy zvuk. Déle budou

tyto ¢asti rozebrany podrobnéji.

3.1.1 Pt¥imy zvuk

Pro primy zvuk je realizace velmi jednoducha. Vstupni signal je utlumen v zavislosti
na vzdalenosti od zdroje zvuku a dale je panoramovan na zakladé uhlu ktery svira
posluchac se smérem, z kterého zvuk prichézi. na obrazku 3.2 je znazornéna situace

pro jeden z kanalt, tzn levy nebo pravy.
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Obr. 3.2: Blokové schéma zpracovani primého zvuku

3.1.2 Prvotni odrazy

Realize pro simulaci prvotnich odrazi vpodstaté odpovida schématu na obrazku
1.11. Oproti tomuto schématu jsou vsak vSechny parametry jednotlivych blokt va-
riantni v ¢ase a jsou pro kazdy odraz pridany dalsi dva kmitoctové filtry, jeden
high shelving a jeden low shelving. Lze ménit hodnoty zpozdéni zpozdovacich linek,
utlum jejich vystupti a mezni kmitocty filtri. Také je mozné v realném case ménit
vahovaci koeficienty pro panoramovani daného odrazu. Zjednodusené schéma je na
obrazku 3.3.

3.1.3 Mnohonasobné odrazy

Realizace systému pro simulaci mnohonasobnych odrazi vychazi z poznatku z ka-
pitoly 1.7.4. Tento systém lze realizovat velkym mnozstvim zpozdovacich ¢lanki s
narustajici dobou zpozdéni, které jsou vahovany exponencialné se snizujici hodno-
tou zesileni. Schéma takového systému je na obrazku 3.4. S Pro parametry M, a g

plati:

My < My < M3 < ... < My,
91> 92> g3 > . > G s (3.1)

kde M je doba zpozdéni a g zesileni.
Déle jsou zde zatazeny kmitoctové filtry dolni propusti Hpp, high shelving Hyg
a low shelving Hjg. Jejich parametry, tedy mezni kmitocty pripadné zesileni je

mozné meénit v case.
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Obr. 3.3: Navrh realizace systému simulujici k prvotnich odrazu
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Obr. 3.4: Navrh realizace systému simulujici mnohonasobné odrazy

45



4 \Vysledky

V ramci diplomové prace byl vytvoren zasuvny modul pro herni engine Unity ve
formé knihovny .dylib pro systém MacOS. Samotny soubor se jmenuje AudioPlu-
ginNoise.bundle a nachazi se ve slozce Plugins v ramci slozky Assets Unity pro-
jektu. Slozka Plugins je slozka, z které Unity pii zpusténi projektu nacita veskeré
zasuvné moduly, at uz pro praci se zvukem nebo jina rozsireni.

Samotny C++ projekt byl vytvoren v ramci vyvojového prostredi Xcode. Projekt
se nachazi ve slozce NativeCode ve slozce Unity projektu. Dale bude podrobnéji

popsan zdrojovy kod zasuvného modulu v jazyce C++.

4.1 C++ Zasuvny modul

Samotna implementace zasuvného modulu v jazyce C++ se sklada ze zdrojovych
souborii Plugin_Reverb.cpp a Plugin_Spatializer.cpp. Plugin_Reverb.cpp vy-
uziva Unity Native Audio SDK, popsané v kapitole 2.5 a Plugin_Spatializer.cpp
vyuziva Unity Spatializer SDK popsané v kapitole 2.6.

Déle byly vytvoreny ovladaci skripty fungujici v prostiedi enginu Unity, a to
ReverbVolume.cs a ReverbUnit.cs, které na zakladé vstupu upravuji parametry
dozvuku.

V ramci zdrojového souboru byly vytvoreny tfidy implementujici kmitoctové
filtry dolni propusti a high shelvingu filtru a kruhovy buffer, jmenovité to jsou tridy
LowPass, HighShelving a BasicBuffer.

Dale byly v ramci zdrojového souboru vytvoreny implementace jednotlivych
funkei pro zpracovani signalu, tedy funkce InternalRegisterEffectDefinition,
CreateCallback a ProcessCallback.

4.1.1 Lowpass

Zdrojovy kéd tridy Lowpass je v priloze D.1. Ttida implementuje dolni propust
prvniho faddu popsanou v kapitole 1.2.5.

Triida ma dva konstruktory, jeden bezparametricky a jeden parametricky. Para-
metricky konstruktor vola konstruktor bezparametricky ale také nastavuje hodnoty
vzorkovaci frekvence a mezniho kmitoctu filtru. Dale zde najdeme funkce pro neza-
vislé nastaveni frekvence SetFrequency a vzorkovaciho kmitoctu SetSampleRate.
Posledni funkce Iterate ma jako parametr vstupni vzorek, na kterém provadi fil-

traci a vraci zpracovany vzorek.
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4.1.2 HighShelving

Zdrojovy kod tiidy HighShelving je v priloze D.2. Trida implementuje high shelving
filter prvniho fadu popsany v kapitole 1.2.5. Struktura je obdobnéa jako v pripadé
LowPass filtru. Navic jsou zde proménné pro hodnotu ttlumu, ptipadné zesileni. Pro
nastaveni parametrii je zde pouze jedna funkce SetParameters nastavujici hodnoty

vzorkovaci frekvence, mezniho kmitoc¢tu a hodnoty zesileni nebo ttlumu.

4.1.3 BasicBuffer

Zdrojovy kéd tridy BasicBuffer je v priloze D.3. Ttida implementuje funkcionalitu
kruhového bufferu.

Parametricky konstruktor BasicBuffer mé parametry vzorkovaci frekvence a délky
bufferu. Déale implementuje funkci GetValue na ziskani vzorku se zpozdénim
o delayInSamples vzorki, funkce pro vlozeni dalsiho vzorku SetNextValue a funkci

pro iteraci bufferu Iterate, posunujici ¢teci a zapisovaci ukazatele.

4.1.4 Plugin_Spatializer.cpp

Tento zdrojovy soubor implementuje pozicovani zvuku v ramci stereofonni baze

a déle simuluje prvotni odrazy.

InternalRegisterEffectDefinition

Funkce slouzici pro definovani verejnych proménnych, tedy proménnych ke kterym
lze pristupovat pomoci funkci SetFloat, viz 4.2.2. Téchto parametri je vice nez
padesat proto zde nebudou vypsany vSechny, jejich seznam a zdrojovy kod je k na-
hlédnuti v priloze E.1.

Najdeme zde parametry odpovidajici jednotlivym prvotnim odraztm jako je je-
jich zpozdéni, thel dopadu oproti thlu primého zvuku, Gtlum a nastaveni jednotli-
vych kmitoc¢tovych filtrii. Dale zde najdeme parametry vnorenych fazovacich ¢lankt
simulujicich mnohonasobné odrazy, celkovy utlum, pripadné zesileni, prvotnich od-

razu a dalsi.

CreateCallback

V této funkci probiha prvotni nastaveni hodnot. Jsou zde tedy vytvoteny buffery
a také volana funkce SetShelfs nastavujici kmitoc¢tové filtry. Zdrojovy kdd je v pti-
loze E.1.
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ProcessCallback

V ramci funkce ProcessCallback je nejprve spocitdn z matici poloh posluchace
a zdroje, viz kapitola 2.6 vypocitan vektor smérujici od posluchace ke zdroji a z to-
hoto vektoru dale vypocitan thel pod kterym zvuk prichazi k posluchaci. Déle jsou
nastaveny hodnoty vSech kmitoctovych filtrai dle vstupnich parametru.

Nasleduje samotné zpracovani prvotnich odrazi ve vnorenych cyklech for. Ze
zasobniku jsou ziskany hodnoty odpovidajici zpozdéni jednotlivych odrazu, které
jsou dale filtrovany a panoramovany. Celkova hodnota prvotnich odrazt poté slouzi
jako vstup bloku simulujici vicendsobné odrazy pomoci vnotenych fazovacich clankt.

Samotny zdrojovy kod je k nahlédnuti v priloze E.3.

4.1.5 Plugin_Reverb.cpp

Tento zdrojovy soubor implementuje simulaci mnohonasobnych odrazi v ramci za-

suvného modulu.

InternalRegisterEffectDefinition

Tato funkce slouzi pro deklaraci verejnych proménnych, které budou editovatelné
v ramci editoru. Zdrojovy kéd je v priloze F.1. Jedna se o parametry:
e Delay Time, tedy doba dozvuku Tyy popsand v kapitole 1.6.1.

o Low Pass Frequency, mezni kmitocet dolni propusti.

Crossover frequency, mezni kmitocet high a low shelving filteru

Low shelf absorption, absorpce pro nizké kmitocty

High shelf absorption, absorpce pro vysoké kmitocty

CreateCallback

Funkce CreateCallback je volana v momenté zpusténi Unity nebo momentu kdy
je zasuvny modul pridan na dany kanal.

V ramci této funkce probéhne inicializace objektu typu EffectData, ktery dale
drzi veskera data. Probihd zde také inicializace bufferii. Zdrojovy kod je v priloze
F.2.

ProcessCallback

Funkce ProcessCallback byla uz zminéna v kapitole 2.5. v této funkci probiha
zpracovani signalu v redlném case. Parametry funkce jsou pointery inbuffer obsa-
hujici vSechny vstupni vzorky a outbuffer, ktery obsahuje vystupni vzorky. Tento

pointer ukazuje na jednorozmeérné pole typu float kde jsou nejprve vsechny vzorky
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pro prvni kanal a za nimi vsechny vzorky pro druhy kanél. Zdrojovy kdéd je v priloze
F.3.

Samotné zpracovani signalu tedy probiha ve vnotrenych cyklech for pro vsechny
vzorky vstupniho bufferu. Vyuziva se zde poznatki z kapitoly 1.7.4 a navrhu po-
psaného v 3.1.3 . Samotny algoritmus vychazi z implementace zakladniho reverbu
vyuzivaného v Unity, je vSak rozsifen o kmitoctové filtry.

V ramci cyklu for je nejprve pro kazdy kandl naplnéno pole typu Tap, které ob-
sahuje hodnoty zpozdéni a utlumu kazdého zpozdovaciho prvku. Hodnoty zpozdéni
jsou rostouci, avsak rostouci, jak bylo zminéno v 3.1.3.

Dale nasleduje druhy cyklus for, iterujici pres vSechny prvky vstupniho zasob-
niku, kde se v ramci cyklu while vraci hodnoty ze zpozdovaciho zasobniku. Tyto
hodnoty jsou secteny, zpracovany kmitoctovymi filtry. Spolecné se vstupnim signa-
lem jsou poté vlozeny zpét do zpozdovaciho zasobniku. Hodnotou samotnou je také

plnén vystupni zasobnik.

4.2 Unity skripty

Funk¢nost celého systému a predevsim nastavovani parametrii v readlném case v ramci
enginu Unity zajistuji 2 skripty: ReverbVolume.cs a ReverbUnit.cs. Pro spravné
fungovani simulace je bezpodminec¢né nutné je nejen do projektu zaradit, ale také
spravné nastavit. Déle je k dispozici skript definujici soubory typ AcousticMaterial,

ktery bude popsan dale.

4.2.1 AcousticMaterial.cs

Skript AcousticMaterial dédize tiidy ScriptableObject. Scritable object v ramci
Unity funguji jako kontejnery na data. Neni nutné je mit pritazené objektu jako
componentu, naopak je vytvarime mezi zdrojovymi soubory, assety. Maji tedy pro
nas stejnou funkei jako napriklad zvukové soubory, textury atd.

Objekt AcousticMaterial, jak nazev napovida urcuje akustické vlastnosti mate-
ridlu. Uzivatelsky jsou editovatelné néasledujici parametry:

o Low Pass Frequency- frekvence dolni propusti v rozsahu 100 Hz az 10 000 Hz

o Split Frequency - mezni kmitocet mezi vysokymi a nizkymi frekvencemi, také

mezni kmitocet shelving filtri v rozsahu 100 Hz az 10 000 Hz

o High Absorption - absorpce materidlu na vysokych kmitoctech

o Low Absorption - absorpce materialu na nizkych kmitoctech
V ramci projektu tedy miizeme vytvorit mnozstvi téchto materiali pro rizné povrchy
s jinymi vlastnostmi, napriklad dreva, betonu atd. Uzivatelské rozhrani je vidét na
obrazku 4.1.
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Obr. 4.1: Uzivatelské rozhrani skriptu Acoustic Material

4.2.2 ReverbVolume.cs

Skript ReverbVolume.cs urcuje informace o velikosti akustického prostoru. Zde
nastavujeme velikost poslechového prostoru pomoci parametru Dimensions typu
Vector3D. Simulovany prostor mé tvar kvadru o stranach danych parametrem Di-
mensions. Velikost simulovaného prostoru neni zavisla na geometrii, ktera je vykres-
lovana. Stejné tak neni zavisla na méritku objektu k némuz je skript ptipojen. To
je z divodu vétsi volnosti pri tvorbé prostiedi. Prostor vsak je zavisly na poloze
a rotaci objektu.

Dalsim dilezitym parametrem je pole objektt typu Acoustic Material o velikosti
odpovidajicim poctu stén, tedy 6. Pro kazdou sténu tedy mtuzeme urcit jiny akusticky
material.

Daéle je zde nutné nastavit referenci na Audio Mixer Group, kterd ma zatazen
zasuvny modul reverbu, pro simulaci difizniho dozvuku.

Na zakladé zadanych parametri tento skript pocitd dobu dozvuku z objemu
a pohltivosti jednotlivych materiali, nastaveni shelvingovych filterti reverbu a dol-
nich propusti a automaticky je nastavuje. Zaroven nese informaci zda se posluchac

nachazi v objemu nebo mimo néj. na zédkladé toho se také parametry méni nebo ne.

Funkce ReverbVolume.cs

o Awake() je funkce volana na zacatku programu, avsak jesté pred funkci Start.
Typicky slouzi pro inicializaci veskerych proménnych a referenci, aby se ve
funkci Start() mohla fesit herni logika. Poradi volani této funkce naptic
vSemi skripty je nahodné [18]. v této funkei se vytvaii novy staticky List typu
ReverbVolume, pokud jesté neni inicializovan. Pokud ano, je tento skript do
tohoto dynamického pole pridan. Toto pole reverbVolumes tedy drzi reference

na vSechny instance ReverbVolume v dané scéné.
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Obr. 4.2: Uzivatelské rozhrani ReverbVolume.cs

Start () pouze urci referenci na objekt posluchace a vola funkci ComputeAll ()
Update () je funkce volana kazdy vykreslovaci snimek. Vola funkce ComputeAll ()

a ComputeClosestPoint (). Pokud se poslucha¢ nachézi v prostoru definova-
ném danym skriptem, vola se funkce SetDiffusionParameters nastavujici
parametry diftzniho dozvuku.

ComputeAll () pouze volé funkce pocitajici hlavni a doplitkové parametry. Také

vola funkci isInVolume, jejiz navratovou hodnotu ukladd v proménné typu
bool listenerlsinVolume, urcujici zda je poslucha¢ v daném prostoru.
ComputeVertices () funkce ktera na zédkladé polohy a rotace, definované Transform
componentou a dale parametru Dimensions vypocte jednotlivé vrcholy stén

geometrie.
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o ComputeParameters() vypocitava parametry objemu, plochy, ¢asu dozvuku,
absorpéniho koeficientu a absorpce v sabinech ( Volume, Surface, T60,
AbsorptionInSabins). Absorpce v sabinech se pocita dle kapitoly 1.3.1. Pomoci
ni a hodnoty objemu mistnosti mizeme vypocitat dobu dozvuku pomoci vzorce
1.15 zminéného v kapitole 1.6.1

o ComputePlanes() slouzi pro vypocet rovin, reprezentovanych datovym typem
Plane. Roviny jsou definovany pomoci tii vrcholt pro kazdou sténu prostoru
a ulozeny do pole planes

e ComputeClosestPoint () pomoci objekti rovin zminénych vyse pocita nej-
blizsi body k posluchaci na téchto rovinach a uklada je do pole closestPoints.

e GetDistancesToBounds() ma navratovy typ float[], tedy pole ¢isel typu
float. v tomto poli jsou ulozeny vzdalenosti posluchace od rovin planes.

e GetClosestPointsToBounds () ma navratovy typ Vector3[], tedy pole tii-
rozmeérnych vektortu. Vraci kopii pole closestPoints.

e isInVolume() vraci hodnotu typu bool, tedy true pokud se posluchac¢ nachézi
uvnitt prostoru nebo false pokud se poslucha¢ nachazi mimo prostor.

e GetAcousticMaterials() vraci referenci na pole akustickych materialti po-
psanych v kapitole 4.2.1.

o SetDiffusionParameters () nastavuje parametry difuzniho dozvuku. Pro spravné
fungovani je potfeba mit nastavenou referenci na Audio Mizer Group, repre-
zentovana proménou miz. Volad se zde funkce mix.setFloat(string name,
float value), kde name je nazev parametru nastaveny v ramci Mizeru a va-
lue je hodnota, kterou tomuto parametru prirazujeme. Nastavuje se zde ab-
sorpce na nizkych a vysokych kmitoctech a mezni kmitocet mezi vysokymi

a nizkymi frekvencemi, ¢as dozvuku 760 a frekvence dolni propusti.

4.2.3 ReverbUnit.cs

Skript ReverbUnit slouzi k nastavovani parametrii Spatializer zasuvného modulu,
componenty AudioSource. To znamena ze vzdy kdyz chceme pouzit na zdroji zvuku
rozsiteni pro simulaci prvotnich odrazi, je nutné zatrhnout argument Spatialize na
samotné componenté, a poté na objekt pridat skript ReverbUnit, ktery parametry
tohoto zasuvného modulu nastavuje.

Skript pocita drahy, respektive doby jednotlivych odrazi. Také pocita relativni
zeslabeni jednotlivych odrazi danych utlumem. Vstup zvukového signalu do Spati-
alizer zasuvného modulu je jiz zeslaben na zédkladé utlumové kiivky urcéené compo-
nentou AudioSource. Je tedy nutné pocitat pri itlumu odrazi s tim, ze pracujeme
s jiz zeslabenym signalem. AvSak utlum signalu odrazu v zavislosti na vzdalenosti

je dan také touto kiivkou
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Pomoci parametru Use custom volume rollof for reflections je mozné urcit jinou
kiivku zeslabeni v zavislosti na vzdalenosti. v takovém pripadé se zobrazi okno s
grafem, kde pribéh mtizeme pomoci ktivek nakreslit.

Nasleduji dalsi parametry a to Simulate late reflections using allpass filter, po-
moci néjz mizeme zapinat nebo vypinat zahustovani prvotnich odrazti pomoci vno-
fenych fazovacich ¢lank.

Parametrem Reflections times multiplier pouze nasobi ¢asy vypocitanych prvot-
nich odrazt. Parametr slouzil primarné pro testovani, ale v nékterych pripadech se
da kreativné vyuzit pro vytvoreni dojmu vétsiho, pripadné mensiho poslechového
prostoru. Z tohoto diivodu byl na componenté ponechén i ve finalni verzi.

Poslednim editovatelnym parametrem je Reflections Gain, tedy parametr urcujici
utlum nebo zesileni samotnych odrazl oproti ¢istému zdrojovému signalu.

Obr. 4.3: UzZivatelské rozhrani reverbUnit.cs

Funkce ReverbUnit.cs

Dale buou popsany jednotlivé funkce obsazené v skriptu ReverbUnit.cs
o Start() je funkce voland pri zpusténi programu, nebo pii vzniku samot-
ného skriptu, pokud by byl vytvoren dynamicky béhem béhu programu. V ni
skript vola funkci CheckForVolume (), nastavujici odpovidajici AudioSource

93


http://reverbUnit.es
http://ReverbUnit.es

a také nastavi hodnoty pomocnych proménnych. Déle je zde zpustén kopro-
gram InterpolateGainAndOcclusion().

Update () je funkce volana kazdy vykreslovaci snimek. v ramci této funkce se
pocita vzdalenost mezi odpovidajicim zdrojem zvuku a posluchacem, déle je
volana funkce ComputeAll() a SetSpatializerParameters().
CheckForVolume () je volana na zacatku skriptu. Slouzi k tomu aby si skript
ReverbUnit zjistil v kterém prostoru definovaném skripty ReverbVolume se
nachézi a priradil si na néj referenci.

OnDrawGizmos () vykresluje v okné Scene Unity editoru drahy jednotlivych
odrazt. Tato funkce je pouze pro nazornost a testovani a neni nezbytné nutna.
ComputeAll () pokud ma skript referenci na odpovidajici skript ReverbVolume
a componentu AudioSource tak tato funkce vola dalsi funkce pocitajici ne-
zbytné parametry a to jak v ramci tohoto skriptu tak funkce odpovidajiciho
ReverbVolume skriptu. Nastavuji se zde hodnoty closestPoints, coz je pole
nejblizsich bodi na sténach a closestDistances, pole vzdélenosti k témto
bodim.

ComputeMidpoints () funkce hleda body, v kterych dochazi k odrazu. Vyuziva
se zde zakonu odrazu viz kapitola 1.3.1. v proménné closestPoints jiz mame
pole nejblizsich bodii na geometrii pro zdroj zvuku, obdoné muzeme ziskat
tyto body i pro posluchace, skript ReverbVolume ma toto pole jako verejnou
proménnou. Pomér vzdalenosti od zdroje (nebo posluchace) k témto bodum
poté odpovida pomérim, na které muzeme rozdélit tisecku spojujici tyto dva
body. v tomto bodé potom je misto odrazu. Misto odrazu se takto pocita pro
kazdou sténu a je ulozeno v poli typu Vector3 nazvaném midPoints.
ComputeReflecitonDistances() pocita vzdalenost a zpozdéni odrazl v mili-
sekundéach. Vzdalenost se spocte jednoduse jako velikost vektoru daného pozici
zdroje zvuku a mista odrazu a posluchace a mista odrazu.

Zpozdéni odrazt je potom t = . 1000., kde s je vzdalenost a ¢ rychlost zvuku.
ComputeAngles () pocita relaticvni uhel dopadu odrazu. Jedna se o tihel v ho-
rizontalni roviné ktery svirda vektor dany pozici posluchace a zdroje zvuku
a mista odrazu a posluchace.

ComputeReflectionGains () je funkce, kterd pocitd ttlum jednotlivych od-
razl na zakladé jejich drahy. Problémem je, Ze v rdmci Unity mtizeme nasta-
vit libovolné kiivky dtlumu zvuku na zakladé vzdalenosti. a casto se tohoto
vyuziva pro vétsi kontrolu nad zvukovym prostiedim. Proto je i ttlum odrazu
pocitan za pomoci téchto krivek. Dalsim problémem je, ze zvukovy signdl, s
kterym v ramci zasuvného modulu pracujeme, uz je touto krivkou ztlumen.
Pracujeme tedy jiz se ztlumenym signdlem, a pokud bychom odrazy, které

z toho signalu pocitame ztlumili hodnotou odpovidajici vzdalenosti na k¥ivce,

o4



dostali bychom se na témér nulové hodnoty. Musime tedy pocitat s rozdilovou
vzdalenosti, tedy odecist od utlumu vypocitaného na kiivce hodnotu utlumu,
ktery jiz byl aplikovan na zdrojovy signél.

o ComputeAllpassParameters() pocita zpozdéni vnorenych fazovacich ¢lanku
pro simulaci vicenasobnych odrazi. Zpozdéni jsou vypocitany jako prameér
lichych a sudych prvka pole obsahujich zpozdéni jednotlivych odrazi.

e InterpolateGainAndOcclusion() je funkce datového typu [Enumerator, a
v ramci Unity se tedy jedna o koprogram (anglicky coroutine). Tyto specidlni
funkce umoznuji zastavit béh funkce na dany casovy okamzik [18], v pripadé
této implementace piikazem "yield return new WaitForSeconds(Time.
fixedDeltaTime)" zastavime béh funkce na dobu definovanou fyzikalnim en-
gine Unity. v pripadé ukazkového projektu je to 20 ms. Tato funkce slouzi
k pozvolné zméné celkového tutlumu a také frekvence dolni propusti simu-
lujici akusticky stin, pokud se poslucha¢ nachazi mimo prostor definovany
ReverbVolume skriptem.

o SetSpatializerParameteres() nastavuje veskeré vypocitané parametry sa-
motnému zasuvnému modulu Plugin_Spatializer. K tomu slouzi funkce ob-
jektu typu AudioSource SetSpatializerFloat(int id, float value). Pa-
rametry tedy nastavujeme pomoci daného id a hodnoty. Pro jednodusi praci
s parametry je v ramci skriptu definovany vyctovy typ (enum) spatializerPa-
rams, ktery kopiruje odpovidajici vyctovy typ enum v samotném zasuvném
modulu. Je mozné hodnoty toho vyctového typu pretypovat na hodnotu typu
int a tu poté pouzit jako parametr.

S nékterymi hodnotami se zde provadi dalsi operace, naptiklad hodnoty zpoz-
déni fazovacich clanku jsou prevedeny z milisekund na vzorky a poté zaokrouh-

leny na nejblizsi prvocisla funkci GetClosestPrime ().

4.2.4 samplePicker.cs

Skript samplePicker.cs neni nezbytné nutny pro fungovani simulace poslechového
prostoru. Slouzi pouze pro testovani celého systému. v ukazkové scéné jej najdeme na
objektu master. Jeho verejnymi proménnymi jsou dvé pole. Prvni je pole component
AudioSource (v ukazkové scéné jsou zde vSechny zdroje zvuku ve scéné) a druhé je
pole typu AudioClip. Do tohoto pole muzeme umistit pozadované testovaci zvukové
vzorky.

Pri zpusténi scény mizeme klavesami 0 az 9 prepinat mezi jednotlivymi vzorky.
Klavesy odpovidaji vzorkim v poli, tedy nula odpovida prvnimu (nultému) vzorku,
devitka odpovida poslednimu vzorku v poli.

Pomoci mezerniku (klavesy space) je také mozné znovu restartovat prehravani
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vsech zdroju zvuku.
Klavesou L je mozné prepinat zda se maji vzorky prehravat ve smycce.

4.2.5 Nastaveni Audio Mixer Group

Pro spravné fungovani reverbu je nutné v mixeru pouzivaném pro prehravani ak-
tudlni banky zvuku vytvorit Audio Mizer Group, ktera bude obsahovat zasuvny
modul reverbu. Dale pochopitelné pridat na tuto group receive a odpovidajici send
componenty na ostatni kanaly.

Na samotném reverbu je nutné nastavit vSechny parametry jako exposed, pravym
kliknutim na vsechny parametry. Déle je nutné v okné mixeru nastavit nazvy téchto
parametri nasledovneé:

e Delay Time -> "DelayTime"

« Diffusion -> "Diffusion’

o Low pass freq -> "LowFreq"

o Crossover freq -> "CrossFreq'

o Low shelf absorp -> "LowAbs'

o High shelf absorption -> "HighAbs"

Tyto tkony je nutno provést manualné, z toho davodu, ze Unity neumoznuje vy-
tvareni routingu a zarazovani novych zasuvnych modulti na kanaly pomoci kédu za

béhu programu.

4.3 Unity projekt

vvvvvv

jsou slozky Assets a NativeCode.

Slozka Assets obsahuje veskeré soubory pro samotnou ukazkovou scénu. V pod-
slozce Plugins najdeme samotné zasuvné moduly pro simulaci poslechovych pro-
stor. Jedna se o soubor AudioPluginNoise.bundle. V podslozce Scripts se nachazi
vsechny vyse zminéné skripty v jazyce C#. Dale zde najdeme testovaci zvukové
soubory ve slozce Samples. Samotna scéna je pirimo v korenové slozce a jde o soubor
testScene.unity.

Ve slozce NativeCode se nachazi projekt vyvojového prostiedi Xcode, v némz
najdeme zdrojové soubory Plugin_Reverb.cpp a Plugin_Spatializer.cpp.

Scénu lze ve vyvojovém prostiedi zpustit. V ukazkové scéné je poté mozno se
pohybovat pomoci Sipek pripadné klaves WASD. Klavesami 1-6 je mozno prepinat
mezi jednotlivymi testovacimy zvukovymi vzorky. Klavesou L lze pfepinat zda se

vzorky prehravaji ve smycce nebo pouze jednou.
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5 Zavér
V ramci této prace byla rozebrana problematika reverberatori jako systému pro
simulaci poslechovych prostor a jejich implementace v ramci herniho enginu Unity.

V prvni kapitole byly popsany zakladni pristupy pro simulaci poslechovych pro-
stor, byly predstaveny zakladni stavebni prvky, které se pouzivaji prii ¢islicovém
zpracovani signalu a dale byly nastinény struktury pro simulaci prvotnich a mnoho-
nasobnych odraz.

Druhé kapitola se vénovala hernimu enginu Unity. Kratce byl definovan herni
engine a popsana jeho historie. Dale bylo popsano rozhrani a dilezité pojmy pro
praci v tomto vyvojovém prostredi. V posledni casti této kapitoly byla podrobnéji
popsana prace se zvukovym signalem v ramci enginu a také sada vyvojovych nastroji
(SDK) pro tvorbu vlastnich DSP zasuvnych moduli.

V treti kapitole byl podrobnéji popsan navrh samotného zasuvného modulu v blo-
kovych schématech, vychazejici z poznatk v prvni kapitole.

Ve c¢tvrté kapitole je shrnuta dosavadni prace. Je zde popsano fungovani sa-
motnych zasuvnych modull v jazyce C++ a podrobnéji popsany jednotlivé funkce,
postupy a pouzité parametry. Dale jsou v této kapitole popsany skripty v jazyce C+#,
zajistujici zmény parametri zasuvnych moduli v redlném case. Jsou zde popsany
jednotlivé uzivatelsky editovatelné parametry, vyznamy jednotlivych funkci a cel-
kova provazanost mezi skripty. V posledni ¢asti kapitoly je blize popsan ukazkovy
projekt vytvoreny v hernim enginu Unity, jeho obsah a fungovani.

Samotny zasuvny modul je schopen simulovat poslechové prostory na zakladé
rozméru definovanych uzivatelem. Je schopen simulovat prostory rtznych velikosti,
které jsou od sebe vzajemné rozeznatelné. Nedosahuje vsak zvukovych kvalit, na
které jsme zvykli ze soucasnych komeréné dostupnych reverberatorti. Také pri rych-
lém pohybu posluchace mize dochazet k slySitelnym zvukovym artefakttim. Sys-
tém, ktery byl vytvoren, se snazi simulovat prvotni odrazy co nejptresnéji, vzhledem
k tomu, Ze je ale poc¢ita ze zjednodusené geometrie, neposkytuje vysledny zvukovy
signal prilis vyhod oproti klasickym vjemovym reverberatortim. Samotna implemen-
tace je naroCna na vypocetni vykon a vyzadovala by vice optimalizace.

Vyhodou tohoto zasuvného modulu je jeho jednoduchost pro samotné nastaveni
v ramci Unity. Uzivateli pouze stac¢i definovat velikost rozmért a vlastnosti material
a samotné parametry jsou poté vypocitany a nastaveny samy. Nevyhodou je mensi
jedinecnost samotného zvukového vjemu, oproti napiiklad soucasnym konvoluc¢nim
reverberatoriim, které jsou schopné pracovat v realném case. Zde je vsak nevyhodou
nutnost hledani impulsovych odezev odpovidajicich virtualnimu prostoru, pripadné

jejich méreni.
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A Obsah prilozeného CD

Na prilozeném CD se v kotenové slozce nachézi nasledujici soubory:

o UkazkaScena.mp4 je video ilustrujici fungovani simulace poslechovych prostor
v ukazkové scéné. V tomto videu hra¢ projde nékolika mistnostmi s riznymi
materialy zdi a riaznymi objemy. Jsou zde slysitelné zmény mezi jednotlivymi
prostory a panoramovani zdroje zvuku v zavislosti na poloze zdroje zvuku.

o UkazkaFEditor.mp4 je video ukazujici zakladni nastaveni uzivatelskych skripti
ReverbVolume.cs a ReverbUnit.cs. Déale je zde ukdzano nastaveni reference
na hlavni AudioMixer a vzajemnou referenci mezi ReverbVolume.cs a ReverbUnit.cs.

o slozka build obsahuje hratelnou ukazkovou scénu jako zpustitelny soubor typu
.app pro systém MacOS.

o slozka diplProj obsahuje veskeré zdrojové soubory. Obsahuje vice podslozek
z nichz nejdulezitéjsi jsou:

— slozka Assets obsahujici veskeré zdrojové soubory pro Unity projekt.
— slozka NativeCode obsahujici projekt ve vyvojovém prostredi XCode

o DiplomovaPraceDominikKonecny.pdf je elektronickou verzi této prace ve for-

matu PDF
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B Navod na zprovoznéni zasuvnych moduli

1. V korenové slozce Assets musi byt vytvorena slozka s ndzvem Plugins do ni
bude umistén soubor AudioPluginNoise.bundle obsahujici samotné C++ za-
suvné moduly. Unity tyto moduly nacita pri startu, proto bude pravdépodobné
nutné Unity restartovat.

2. Dale do slozky Assets umistime skripty ReverbVolume.cs a ReverbUnit.cs

3. Ve slozce Assets dale vytvorime soubor typu Audio Mizer. Vybereme jej a pre-
pneme se do okna Audio Mixer. Zde vytvorime novou Group a tlac¢itkem Add..
pridame efekt typu Reverb. Déle je potfeba vSechny jeho parametry nastavit
jako Ezpose pravym kliknutim na nazev parametru v okné Inspector. Tyto
parametry je poté nutno prejmenovat nasledovneé:

e Delay Time -> "DelayTime'
 Diffusion -> "Diffusion’

o Low pass freq -> "LowFreq"

e Crossover freq -> "CrossFreq'

o Low shelf absorp -> "LowAbs'

o High shelf absorption -> "HighAbs'

4. Dale opét ve slozce Assets vytvorime novy objekt typu Acoustic Material a v
okné Inspector mu nastavime parametry.

5. Ve scéné vytvorime prazdny GameObject, vybereme jej a v okné Inspector
klikneme na tlaritko Add Component. Ze seznamu vybereme polozku Reverb-
Volume

6. Poslednim parametrem je pole materialii, nami vytvoreny material tedy pre-
tahneme ze slozky Assets do prvniho prvku tohoto pole.

7. Vytvorime novy GameObject, pridame mu componenty typu Audio Source
a ReverbUnit. Objektu AudioSource nastavime zdrojovy soubor a dalsi po-
zadované parametry. Je nutné zatrhnout pole Spatialize.

8. Na componenté ReverbUnit presuneme objekt se skriptem ReverbVolume do

prazdného pole Reverb Volume Script. Tim vytvorime vzajemnou referenci.
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C Native Audio SDK

Vypis C.1: Inicializace pristupnych proménnych v Unity Native Audio pluginu

int InternalRegisterEffectDefinition
(UnityAudioEffectDefinition& definition)

{
int numparams = P_NUM;
definition.paramdefs =
new UnityAudioParameterDefinition [numparams];
RegisterParameter (definition, "Gain_ Multiplier", ""
0.0f, 10.0f, 1.0f,
1.0£, 1.0f,
P_GAIN);
return numparams;
}

H
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Vypis C.2: Inicializace pristupnych proménnych v Unity Native Audio pluginu

UNITY_AUDIODSP_RESULT UNITY_AUDIODSP_CALLBACK
ProcessCallback(

UnityAudioEffectStatex state,

float* inbuffer, float* outbuffer,

unsigned int length,

int inchannels, int outchannels)

// Grab the EffectData struct we
// created in CreateCallback ()
EffectData *data = state->GetEffectData<EffectData>();

// a gain multiplier to silence

the plugin when not in play mode or muted

float wetTarget = ((state->flags &
UnityAudioEffectStateFlags_IsPlaying) &&

I(state->flags & (UnityAudioEffectStateFlags_IsMuted

| UnityAudioEffectStateFlags_IsPaused))) 7 1.0f : 0.0f;

// For each sample going to the output buffer
for (unsigned int n = 0; n < length; n++)

{

// For each channel of the buffer

for(int i = 0; i < outchannels; i++)

{
// Generate a random float in the range
[-1.0, 1.0] (fixed-point arithmetic)
int rInt = rand() % 20000;
rInt -= 10000;
float r = rInt / 10000.0f;

// Write the sample to the buffer

outbuffer[n * outchannels + i] = r *
wetTarget * data->p[P_GAIN];

return UNITY_AUDIODSP_OK;
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D Pomocné tridy a funkce

Vypis D.1: Trida Lowpass implementujici ¢islicovou dolni propust

class LowPass

{
private:
float c;
float f£;
int sampleRate;
float lastlIn;
float apOut;
public:
LowPass ()
{
lastIn = 0;
apOut = 0;
}
LowPass(float samplerate, float frequency)
{
LowPass () ;
sampleRate = samplerate;
SetFrequency (frequency) ;
}
void SetSampleRate(float rate)
{
sampleRate = rate;
}
void SetFrequency(float frequency)
{
f = frequency;
¢ = ( tan( kPI * f / sampleRate ) -1 ) /
( tan( kPI * f / sampleRate ) + 1 );
}
float Iterate(float sample)
{
apOut = c* sample + lastIn - c* apOut;
lastIn = sample;
return (sample + apOut) /2 ;
}
s
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Vypis D.2: Trida HighShelving implementujici ¢islicovy high shelving filtr

class HighShelving

{
private:
float c, f, g, HO, lastIn, apOut;
int sampleRate;
public:
HighShelving ()
{
lastIn = 0;
apOut = 0;
}
HighShelving (int samplerate, float frequency,
float gain)
{
HighShelving ();
SetParameters (samplerate, frequency, gain);
}
void SetParameters(float rate, float frequency,
float gain)
{
sampleRate = rate;
f = frequency;
g = gain;
float VO =pow(10,g/20);
HO = VO - 1;
if(g > 1)
¢ =(C tan( kPI * f / sampleRate ) -1 ) /
( tan( kPI * f / sampleRate ) + 1 );
else
¢ = ( VOxtan( kPI * f / sampleRate ) -1 ) /
( VO* tan( kPI * f / sampleRate ) + 1
}
float Iterate(float sample)
{
//vystup fdazovaciho cElanku
apOut = c* sample + lastIn - c* apOut;
lastIn = sample;
return (sample - apOut) * HO/2 + sample ;
}
s

)
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Vypis D.3: Trida BasicBuffer implementujici kruhovy buffer

class BasicBuffer
{
private:
int bufferSize; // Mazimum delay lenght
float* reverbBufferL ={0};
float* reverbBufferR ={0};
int sampleRate ;
int reverbBufferPosL;
int reverbBufferPosR;
public:
BasicBuffer (int sampleRateX,
float bufferLengthInSeconds)

sampleRate = sampleRateX;

bufferSize = bufferlLengthInSeconds*sampleRate;
0;

0;

free(reverbBufferl);

reverbBufferPosL

reverbBufferPosR

free(reverbBufferR);
reverbBufferL = (floatx*)

malloc (bufferSizex*sizeof (float));
reverbBufferR =(float*)

malloc (bufferSizex*sizeof (float));

for(int i = 0 ; i< bufferSize; i++)

reverbBufferL [i]
reverbBufferR[i]

0;
0;

void SetNextValue(float value, int channel)

{
if (channel == 0)
{
reverbBufferL [reverbBufferPosL] = value;
}
if (channel == 1)
{
reverbBufferR[reverbBufferPosR] = value;
}
}

float GetValue(int delayInSamples, int channel)
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1 == 0)
id = reverbBufferPosL - delayInSamples;
1 == 1)

id = reverbBufferPosR - delayInSamples;
if (id < 0)

id+= bufferSize;
if (channel == 0)

return (reverbBufferL [id]);

if (channe

if (channe

if (channel == 1)
return(reverbBufferR[id]);
else

return O;

void Iterate(int channel)
{
if (channel == 0){
reverbBufferPosL ++;
if (reverbBufferPosL >= bufferSize)
reverbBufferPosL = 0;
}
if (channel == 1){
reverbBufferPosR ++;

if (reverbBufferPosR >= bufferSize)

reverbBufferPosR = 0;

68

47
48
49
50
ol
52
53
o4
%)
56
57
o8
99
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74



E Plugin_Spatializer.cpp

Vypis E.1: funkce InternalRegisterEffectDefinition pro Plugin_Spatializer.cpp

int InternalRegisterEffectDefinition(UnityAudioEffectDefinition& definition)
{

int numparams = P_NUM;

definition.paramdefs = new UnityAudioParameterDefinition[numparams];

RegisterParameter (definition, "AudioSrc Attn", "", 0.0f, 1.0f, 1.0f, 1.0f, 1.0f, P_AUDIOSRCATTN, "
AudioSource distance attenuation");

RegisterParameter (definition, "Fixed, Volume", "", 0.0f, 1.0f, 0.0f, 1.0f, 1.0f, P_FIXEDVOLUME, "Fixedy
volume amount") ;

RegisterParameter (definition, "Custom Falloff", "", 0.0f, 1.0f, 0.0f, 1.0f, 1.0f, P_CUSTOMFALLOFF, "Custom
volumeyfalloff amount,(logarithmic)");

RegisterParameter (definition, "Delay,of firstyreflection", "ms", 0, 1000, 100, 1.0f, 1.0f, P_DELAY1);

RegisterParameter (definition, "Delay, ofysecondyreflection", "ms", O, 1000, 100, 1.0f, 1.0f, P_DELAY2);

RegisterParameter (definition, "Delay,ofythirdyreflection", "ms", 0, 1000, 100, 1.0f, 1.0f, P_DELAY3);

RegisterParameter (definition, "Delay,of fourthyreflection", "ms", 0, 1000, 100, 1.0f, 1.0f, P_DELAY4);

RegisterParameter (definition, "Delay,of fifthyreflection", "ms", 0, 1000, 100, 1.0f, 1.0f, P_DELAY5);

RegisterParameter (definition, "Delay, ofysixthyreflection", "ms", 0, 1000, 100, 1.0f, 1.0f, P_DELAY6);

RegisterParameter (definition, "Relativeyangleyof first, reflection", "", -180, 180, 0, 1.0f, 1.0f, P_ANGLE1)
H

RegisterParameter (definition, "Relativeyangleyof second reflection", "", -180, 180, 0, 1.0f, 1.0f, P_ANGLE2
)

RegisterParameter (definition, "Relativeyangleyof third reflection", "", -180, 180, 0, 1.0f, 1.0f, P_ANGLE3)
5

RegisterParameter (definition, "Relativeyangleyof fourth reflection", "", -180, 180, 0, 1.0f, 1.0f, P_ANGLE4

)
RegisterParameter (definition, "Relativeyangleyof fifth, reflection", "", -180, 180, 0, 1.0f, 1.0f, P_ANGLE5)
H
RegisterParameter (definition, "Relativeyangleyof,sixth reflection", "", -180, 180, 0, 1.0f, 1.0f, P_ANGLE6)
H
RegisterParameter (definition, "Gain_byydistance of first,reflection", "", 0, 1, 1, 1.0f, 1.0f, P_GAIN1);
RegisterParameter (definition, "Gain_by,distance of secondyreflection”, "", 0, 1, 1, 1.0f, 1.0f, P_GAIN2);
RegisterParameter (definition, "Gain_byydistance of third reflection", "", 0, 1, 1, 1.0f, 1.0f, P_GAIN3);
RegisterParameter (definition, "Gain_byydistance of fourthyreflection", "", 0, 1, 1, 1.0f, 1.0f, P_GAIN4);
RegisterParameter (definition, "Gain_byydistance of fifth, reflection", "", 0, 1, 1, 1.0f, 1.0f, P_GAIN5);
RegisterParameter (definition, "Gain_byydistance ofsixth reflection", "", 0, 1, 1, 1.0f, 1.0f, P_GAIN6);
RegisterParameter (definition, "Interpolation,speed", "", 0, 1, 0.5f, 1.0f, 1.0f, P_INTERP);
RegisterParameter (definition, "Reflections,time_ multiplier", "", 0,10,1,1.0f,1.0f,P_MULT);

RegisterParameter (definition, "LowPassyof first_ Reflection", "", 10, 20000, 100, 1.0f, 1.0f, P_LPFREQ1 );

RegisterParameter (definition, "LowPassyof_second Reflection", "", 10, 20000, 100, 1.0f, 1.0f, P_LPFREQ2 );

RegisterParameter (definition, "LowPassyof third Reflection", "", 10, 20000, 100, 1.0f, 1.0f, P_LPFREQ3 );

RegisterParameter (definition, "LowPassyof fourth Reflection", "", 10, 20000, 100, 1.0f, 1.0f, P_LPFREQ4 );

RegisterParameter (definition, "LowPassyof fifth ,Reflection", "", 10, 20000, 100, 1.0f, 1.0f, P_LPFREQ5 );

RegisterParameter (definition, "LowPassyof_sixth Reflection", "", 10, 20000, 100, 1.0f, 1.0f, P_LPFREQ6 );

RegisterParameter (definition, "Mid_ frequencyjof, first Reflection", "", 10, 20000, 100, 1.0f, 1.0f,
P_SHELFFREQ1 );

RegisterParameter (definition, "Mid_frequency, of_ second Reflection", "", 10, 20000, 100, 1.0f, 1.0f,
P_SHELFFREQ2 );

RegisterParameter (definition, "Mid_ frequencyjof, third Reflection", "", 10, 20000, 100, 1.0f, 1.0f,
P_SHELFFREQ3 );

RegisterParameter (definition, "Mid, frequencyof, fourth Reflection", "", 10, 20000, 100, 1.0f, 1.0f,
P_SHELFFREQ4 );

RegisterParameter (definition, "Mid_ frequencyyof fifth Reflection", "", 10, 20000, 100, 1.0f, 1.0f,
P_SHELFFREQS );

RegisterParameter (definition, "Mid_frequency,of,sixth Reflection", "", 10, 20000, 100, 1.0f, 1.0f,
P_SHELFFREQ6 );

RegisterParameter (definition, "Low,shelf absorptionjof, first","",0.001f,1.0f , 0.3f, 1.0f, 1.0f, P_SHLOW1);

RegisterParameter (definition, "Low,shelf absorptionjof,second","",0.001f,1.0f , 0.3f, 1.0f, 1.0f, P_SHLOW2)
H

RegisterParameter (definition, "Low,shelf absorptionjof, third4q","",0.001f,1.0f , 0.3f, 1.0f, 1.0f, P_SHLOW3);

RegisterParameter (definition, "Low,shelf absorptionyof, fourth","",0.001f,1.0f , 0.3f, 1.0f, 1.0f, P_SHLOW4)
H

RegisterParameter (definition, "Low,shelf absorptionjof fifth","",0.001f,1.0f , 0.3f, 1.0f, 1.0f, P_SHLOW5);

RegisterParameter (definition, "Low,shelf absorptionjof,sixth","",0.001f,1.0f , 0.3f, 1.0f, 1.0f, P_SHLOW6);

RegisterParameter (definition, "High,shelf absorptionyof first","",0.001f,1.0f , 0.3f, 1.0f, 1.0f, P_SHHIGH1

)

RegisterParameter (definition, "High,shelf absorptionyof, second","",0.001f,1.0f , 0.3f, 1.0f, 1.0f,
P_SHHIGH2) ;

RegisterParameter (definition, "High,shelf absorptionyof, third","",0.001f,1.0f , 0.3f, 1.0f, 1.0f, P_SHHIGH3
)

RegisterParameter (definition, "High,shelf absorptionyof fourth","",0.001f,1.0f , 0.3f, 1.0f, 1.0f,
P_SHHIGH4) ;

RegisterParameter (definition, "High,shelf absorptionyof fifth","",0.001f,1.0f , 0.3f, 1.0f, 1.0f, P_SHHIGHS
)

RegisterParameter (definition, "High,shelf absorptionyof,sixth","",0.001f,1.0f , 0.3f, 1.0f, 1.0f, P_SHHIGH6
)
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RegisterParameter (definition, "Quof,shelf filters","",0.2f,10.0f , 1.0f, 1.0f, 1.0f, P_SHQ);
RegisterParameter (definition, "Feedbackgofjallpass, filter", "", 0.0f, 1.0f, 0.5f, 1.0f, 1.0f, P_VAPFB );
RegisterParameter (definition, "Delay,ofyallpassfiltery1", "ms", 0, 1000, 100, 1.0f, 1.0f, P_VAPDELAY1);
RegisterParameter (definition, "LowPassyof VAP", "", 10, 20000, 100, 1.0f, 1.0f, P_VAPDELAY2);
RegisterParameter (definition, "Delay,ofyallpassfilter, 2", "ms", 0, 1000, 100, 1.0f, 1.0f, P_VAPLPFREQ);
RegisterParameter (definition, "frequency_ of lowpass,when,listeneryisynotyinyvolume", "Hz", 10, 15000,
10000, 1.0f, 1.0f, P_OCLFREQ);
RegisterParameter (definition, "Gain,ofyreflections", "dB", -60, 12, 1.0f, 1.0f, 1.0f, P_REFLECTIONSGAIN);
RegisterParameter (definition, "simulateyreflectionsyon/off, threshhold, 0.5¢", "", 0.0f, 1.0f, 1.0f, 1.0f,
1.0f, P_SIMULATE);

definition.flags |= UnityAudioEffectDefinitionFlags_IsSpatializer;
return numparams;
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Vypis E.2: funkce CreateCallback pro Plugin Spatializer.cpp

UNITY_AUDIODSP_RESULT UNITY_AUDIODSP_CALLBACK CreateCallback(UnityAudioEffectState* state)

{

EffectData*x effectdata = new EffectData;

memset (effectdata, 0O, sizeof (EffectData));
effectdata->EarlyBuffer = new BasicBuffer(state->samplerate ,20);
effectdata->VapBufferl = new BasicBuffer (state->samplerate ,20);
effectdata->VapBuffer2 = new BasicBuffer (state->samplerate ,20);
state->effectdata = effectdata;

SetShelfs (effectdata, state);

/¥
if (IsHostCompatible(state))
state->spatializerdata->distanceattenuationcallback = DistancedttenuationCallback;
*/

InitParametersFromDefinitions(InternalRegisterEffectDefinition, effectdata—>p);

return UNITY_AUDIODSP_OK;
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Vypis E.3: algoritmus prvotnich odraz v Plugin_ Spatializer.cpp

UNITY_AUDIODSP_RESULT UNITY_AUDIODSP_CALLBACK ProcessCallback(
UnityAudioEffectStatex state, float* inbuffer,

float* outbuffer, unsigned int length, int inchannels, int

outchannels)
// Check that I/0 formats are right and that the host API
supports this feature
if (inchannels != 2 || outchannels != 2 ||
!IsHostCompatible (state) || state->spatializerdata == NULL)
memcpy (outbuffer, inbuffer, length * outchannels * sizeof (

float));
return UNITY_AUDIODSP_OK;

EffectData* data = state->GetEffectData<EffectData>();
SetShelfs (data, state);

static const float kRad2Deg = 180.0f / kPI;

float*x m

float* s

state->spatializerdata->listenermatrix;

state->spatializerdata->sourcematrix;

float px = s[12];
float py = s[13];
float pz = s[14];

m[0] * px + m[4] * py + m[8] * pz + m[12];
m[1] * px + m[5] * py + m[9] * pz + m[13];
m[2] * px + m[6] * py + m[10] * pz + m[14];

float dir_x

float dir_y

float dir_z

float azimuth (fabsf (dir_z) < 0.001f) ? 0.0f : atan2f (dir_x,
dir_z);

if (azimuth < 0.0f)
azimuth += 2.0f *x kPI;

azimuth = FastClip(azimuth * kRad2Deg, 0.0f, 360.0f);

float gain = pow (10, data->p[P_REFLECTIONSGAIN]/20);

for(int i = 0; i < numberOfReflections;i++)

{
reflectionRelativeAngles[i] = data->p[9+i];
reflectionsGains[i] = data->p[15+i];

for(int j = 0; j <2;j++) {
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data->EarlyFilters[j]l[i].SetSampleRate(state->
samplerate) ;
data->EarlyFilters[j][i].SetFrequency(data->p[P_LPFREQ1

+il);

data->VAPFilter [j].SetSampleRate (state->samplerate)
data->VAPFilter[j].SetFrequency(data->p[P_VAPLPFREQ
1)

data->0cclusionFilter [j].SetSampleRate(state->
samplerate) ;

data->0cclusionFilter [j].SetFrequency (data->pl[
P_OCLFREQI);

float in;
float gil;
float g2;

int M1;

int M2;

float VAP = 0;

for (unsigned int n = 0; n < length; n++)

{

SetReflectionTimes (data);
// For each channel of the buffer
for(int i = 0; i < outchannels; i++)
{
in =inbuffer [n*outchannels + i];
if (data->p[P_SIMULATE] > 0.5f)
{
earlyReflections = 0.0f;
reflection = 0.0f;
data->EarlyBuffer->SetNextValue (in, i);
for(int num = 0; num< numberOfReflections; num++)
{
reflection = data->EarlyBuffer->
GetValue ((data->reflectionsTimesSamples [num]*
data->p[P_MULT]), i)* reflectionsGains [num
15
reflection *= GetPanGain(azimuth +

reflectionRelativeAngles [num], i);
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3

reflection = data->EarlyFilters[i] [num].Iterate
(reflection) ;

reflection = data->HighShelves[num][i].Process(
reflection) ;

reflection = data->LowShelves[num][i].Process(

reflection) ;

earlyReflections += reflection;

}

earlyReflections = earlyReflections / (
numberO0OfReflections );

data->EarlyBuffer->Iterate (i) ;

gl = data->p[P_VAPFB];
g2 = data->p[P_VAPFB];
M1 = vapDelayl;
M2 = vapDelay2;

data->VapBufferl->SetNextValue (in, i);
VAP = g2x earlyReflections + gl*xg2x data->
VapBufferl->GetValue (M1,1i)
+ glxdata->VapBufferl->GetValue(M2,i) + data->
VapBufferl ->GetValue (M1+M2,1)
- glxdata->VapBuffer2->GetValue(M1,i) - gl*xg2x
data->VapBuffer2->GetValue (M2,1i)
- g2xdata->VapBuffer2->GetValue (M2+M1,1i);
VAP data->VAPFilter [i].Iterate (VAP);
data->VapBuffer2->SetNextValue (VAP, i);
data->VapBuffer2->Iterate (i);
data->VapBufferl->Iterate (i);

}
if (gain < 0.1£f){
in = data->0cclusionFilter[i].Iterate(in);
}
outbuffer [n*outchannels + i] = in*GetPanGain (azimuth,

i) + ((earlyReflections + VAP)*0.5f)*gain ;

return UNITY_AUDIODSP_OK;
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F Plugin__Reverb.cpp

Vypis F.1: funkce InternalRegisterEffectDefinition v Plugin_Reverb.cpp

int InternalRegisterEffectDefinition(UnityAudioEffectDefinition&

definition)

{

int numparams = P_NUM;
definition.paramdefs = new UnityAudioParameterDefinition|[

numparams] ;

RegisterParameter (definition, "Delay,Time", "", 0.0f, 15.0f
, 2.0f, 1.0f, 1.0f, P_DELAYTIME);

RegisterParameter (definition, "Lowypass,frequency", "", 10,
20000, 100, 1.0f, 1.0f, P_LPFREQ);

RegisterParameter (definition, "Crossover,frequency", "",
10, 20000, 100, 1.0f, 1.0f, P_SHELFFREQ);

RegisterParameter (definition, "Low,shelf_ absorption",""
,0.001f,1.0f , 0.3f, 1.0f, 1.0f, P_LOWGAIN);

RegisterParameter (definition, "High,shelf,absorption",6""

,0.001f,1.0f , 0.3f, 1.0f, 1.0f, P_HIGHGAIN);

return numparams ;

Vypis F.2: funkce CreateCallback v Plugin_Reverb.cpp

UNITY_AUDIODSP_RESULT UNITY_AUDIODSP_CALLBACK CreateCallback(

UnityAudioEffectState* state)

EffectDatax effectdata = new EffectData;

memset (effectdata, 0, sizeof (EffectData));

state->effectdata = effectdata;

InitParametersFromDefinitions (
InternalRegisterEffectDefinition, effectdata->p);

return UNITY_AUDIODSP_OK;
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Vypis F.3: algoritmus pro simulaci mnohondsobnych odrazu v Plugin Reverb.cpp

UNITY_AUDIODSP_RESULT UNITY_AUDIODSP_CALLBACK ProcessCallback(
UnityAudioEffectStatex state,

float* inbuffer, float* outbuffer, unsigned int length,

int inchannels, int outchannels)

if (inchannels != 2 || outchannels != 2)

-~

memcpy (outbuffer, inbuffer, length * outchannels x*
sizeof (float));
return UNITY_AUDIODSP_OK;

}

EffectData* data = state->GetEffectData<EffectData>();

float in = O0;

const float delaytime = data->p[P_DELAYTIME] * state->
samplerate + 1.0f;

//const int numtaps = (int) (data->p[P_DIFFUSION] * (MAXTAPS

-2) + 1);
const int numtaps = (4int) (0.25f * (MAXTAPS - 2) + 1);
data->random. Seed (0) ;

for (int ¢ = 0; c < 2; c++)

SetEqParameters (data,state);

InstanceChannel& ch = data->chl[c];
const InstanceChannel::Tap* tap_end = ch.taps + numtaps

I

float decay = powf (0.01f, 1.0f / (float)numtaps);
float p = 0.0f, amp = (decay - 1.0f) / (powf (decay,
numtaps + 1) - 1.0f);

InstanceChannel::Tap* tap = ch.taps;

while (tap != tap_end)

{
p += data->random.GetFloat (0.0f, 100.0f);
tap->pos = p;
tap->amp = amp;

amp *= decay;
++tap;

WriteImpulseToConsole (data) ;

float scale = delaytime / p;
tap = ch.taps;
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while (tap != tap_end)

{

[}

Hh
o
H

-~

tap->pos *= scale;

++tap;

(int n = 0; n < length; n++)

in = inbuffer[n * 2 + c] + reverbmixbuffer[n *x 2 +

cl;

float s = 0.0f;

const InstanceChannel::Tap* tap = ch.taps;
while (tap != tap_end)
{

s += ch.delay.Read(tap->pos) * tap->amp;
++tap;

data->Lowpass[c].Iterate(s);
= data->HighShelf [c].Process(s);
= data->LowShelf[c].Process(s);

n n n Y
]

ch.delay.Write(in + s);

outbuffer[n * 2 + c] = s;

memset (reverbmixbuffer, 0, sizeof (reverbmixbuffer));

return UNITY_AUDIODSP_OK;
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