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Simota, M., 2017: Hudebni vizualizér pro virtudlni realitu [Music visualiser for virtual
reality. Bc. Thesis, in Czech] — 33p., Faculty of Science, University of South Bohemia,
Ceské Budégjovice, Czech Republic.

Anotace

Bakalafska prace ,,Hudebni vizualizér pro virtudlni realitu“ se zabyva teoretickym zakladem
k vyvoji mobilni aplikace a jejim samotnym vyvojem. V teoretickém zaklade€ popisuje definici
a technologie pro interpretaci virtudlni reality. Dale pojednéni o software a hardware pouzitém
k realizaci aplikace. Pfed samotnym navrhem aplikace také zkoumani principti zvukového
signalu a hudebnich vizualizaci. V praktické ¢asti je popsan postup vytvoieni 3D prostiedi

a jeho ptenos do prostiedi frameworku SceneKit. Nasledné principy, které byly pouzity pro
naprogramovani reakce této 3D scény na spousténou hudbu, ovladani pomoci pohybu hlavy

uzivatele, jednotlivé komponenty aplikace, testovani a optimalizace.

Abstract

Thesis ,,Music visualiser for virtual reality* deals with theoretical basis of developing mobile
app and the actual development. The theoretical basis describes the definition and
interpretation technology for virtual reality. Further discussion of software and hardware used
to implement the application. Also examining the principles of sound signal and music
visualization and then designing the app. The practical part describes how to create 3D
environment and how to transfer it into the environment SceneKit framework. Consequently,
the principles of which were used for programming the response of the 3D scene to playing

music via head movement of the user, testing and optimization.
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1. Uvod

Virtualni realita je v dneSni dobé novy smér technologie. Jeji vyuziti je Siroké, nicméné
nejvetsi potencial ma zatim v hernim primyslu. Objevovani novych zpisobt, jak tuto
technologii vyuzit je urcité velmi dilezité. Jednim z nich by se mohl stat i poslech hudby
v kombinaci s hudebnim vizualizérem.

Cena headsettl interpretujicich virtualni realitu uzivateli je velmi vysoka. Existuje v§ak
cesta, kterou lze zpfistupnit VR téméz kazdému. Tou je pouziti mobilniho headsetu. Chytré
telefony lze pouzit pro interpretaci virtudlni reality, pokud si k nim uzivatel zakoupi cenové
dostupny headset. Technologie SceneKit umoznuje vytvofeni 3D prostfedi aplikace pro
operacni systém 10S. Jazyk Swift obsahuje prostiedky pro vytvofeni aplikace simulujici
virtudlni realitu. Vzhledem k povaze samotné aplikace je dilezité, aby si ji mohl kazdy
vyzkouset, a tak volba mobilni virtualni reality je vhodna pravé pro tuto praci.

Prace obsahuje teoreticky zdklad, ktery zahrnuje pojednani o virtualni realité,
soucasnych prostfedcich pro jeji interpretaci a pifedpoklady pro vyvoj aplikace pro mobilni
zafizeni s operanim systémem i0S. Déle obsahuje dokumentaci k vyvoji a realizaci samotné

aplikace hudebniho vizualizéru.



2. Cile Prace

Cilem prace je vytvofeni systému vyuZzivajici virtudlni reality, jez bude v pfimé vazb¢ na
poslouchanou hudbu. Touto cestou lze dosdhnout podstatné zvySeni intenzity prozitku ¢i
relaxace. V neposledni fad€ o¢ekavame piinos i pro automatizaci. Student vyuzije platformu
macOS a i0S s pouzitim 3D editoru Cinema 4D a v iOS — SceneKit. Pro 3D animaci je nutno
pouzit format Collada firmy Sony. Seznami se se zakladnimi rysy hudebni vizualizace tak,

aby je mohl uplatnit v navrhu systému.



3. Virtualni Realita

3.1 Definice a Vyuziti

Virtudlni realita ve své podstaté predstavuje alternativni svét, ktery se vice ¢i méné muze
podobat tomu skute¢nému nebo mulze byt zcela fiktivni. Je to tedy pfimo ten nehmatatelny
smysleny svét, do kterého se pomoci prostiedkil pro interpretaci virtudlni reality snazi uzivatel
vstoupit. Tento pojem je v dnesni dobé spojovan praveé s témito prostredky, tedy ve vétsing
pfipadl s audiovizualnimi brylemi nebo jinymi komplexnéjSimi systémy. I kdyz se tedy mtize
zdat, ze virtudlni realita je novy, dosud moc neobjeveny smér technologie, neni tomu tak.
Alternativni reality existuji od doby, kdy vznikla prvni poc¢itacova, konzolova nebo jind hra,
kterd umoziluje uzivateli interakci s okolnim prostfedim a riznymi zplsoby na tuto interakci
reaguje a poskytuje uzivateli zp€tnou vazbu. Prostiedky umoziujici zobrazeni a interakci
uzivatele v alternativni realit¢ mohou byt tedy i monitor, kldvesnice a mys, ptipadné¢ gamepad.

I pfesto Ze pojem virtudlni realita neni Upln€ pfesnym oznacenim soudobych
technologii, v této praci bude pro zachovani jednoduchosti a srozumitelnosti nadale tento
pojem a jeho zkratka ,,VR* také pouZzivan ve spojeni s obecnym oznacenim interpretac¢nich
prostiedki, kterymi se zabyva nasledujici kapitola.

Jiz v padesatych letech 19. stoleti Morton Leonard Heilig vytvofil hru, kterd by se dala
povazovat za virtualni realitu, podobnou té dnesni. Slo o hraci automat, kde hrag #idil motorku,
citil na obliceji vitr, vibrace, a dokonce 1 viin€¢ simulujici prostfedi mésta. Urcit kde je hranice
toho, co se da povazovat za virtualni realitu a co uZz ne, je velmi tézky tkol a zalezi spiSe na
subjektivnim nazoru.

V idedlnim piipad¢ by do systému interpretujici virtualni realitu patfily prostredky
pro simulaci vizualniho, sluchového, hmatového i ¢ichového dojmu. Cely proces vyvoje
technologii zabyvajicich se timto tématem se snazi docilit toho, aby m¢l uzivatel pocit, Ze se
fyzicky ptenesl do jiné, alternativni reality. Realizace zafizeni, které by néco takového
umoznovalo se jesté pred par lety zdala neuskutecnitelnd. Nyni vyvoj riiznych produktt pro
simulaci lidskych vjemt nabral na rychlosti. To, co se tehdy zdalo nemoznym, je ted’ o dost

blize ke skute¢nosti.



sensoraia
.

Obr.1 Virtualni realita v 19. stoleti

Dnes stojime u zrodu tohoto odvétvi a teprve objevujeme jeho potencial a rizné
moznosti vyuziti, které nabyvaji Sirokych rozméri. Jednim z téch mén¢ znamych je
vzdélavani, ptipadné trénink. Timto zpGsobem vyuziva virtudlni realitu predev§im armada,
ktera pomoci audiovizudlnich bryli a specialné upraveného vybaveni simuluje prostiedi boje,
pilotovani letadla nebo dokonce seskok padakem. Vyhody takového tréninku jsou ziejmé.
Jedna se pfedevsim o bezpecnost a odstinéni nasledki spojenych s chybami trénovanych
vojaki, které by mohli nastat ve skutecném svété. DalSim zajimavym zptsobem, jak uplatnit
VR v komer¢ni sféfe je architektura a navrhy interiéri. Zékaznik si pomoci bryli, se kterymi
se muze v pocitacovém navrhu rozhlizet, Iépe predstavi, jak bude vysledny interiér vypadat
ve skute¢nosti. Stejné tak VR technologii vyuzivaji velké spolecnosti prodavajici nabytek
a umoziuji svym zédkaznikiim pohled na jejich produkty v alternativni realité z pohodli
domova. Ovsem to, co bezpochyby tla¢i vyvoj doptredu, je praveé zabavni primysl, hlavné

pocitacové a konzolové hry a v neposledni fad¢ i filmy tocené specialnimi kamerami.

Virtualni realita (VR) (nebo virtualni prostiedi) je technologie umozZnujici uzivateli
interagovat se simulovanym prostredim. Technologie virtudlni reality vytvareji iluzi

skutecného svéta (napr. pri vycviku boje, pilotovani, lékarstvi), nebo fiktivniho svéta



pocitacovych her. Jde o vytvareni vizudlniho, sluchového, hmatového i jiného zazitku
budiciho subjektivni dojem skutecnosti pomoci zobrazovaciho zarizeni pocitace, specialni
audiovizualni helmy, bryli atd., popt. obleceni snimajiciho pohyb a stimulujictho hmat nebo

Jjiné viemy vyvolavajici techniky.[1]

3.2 SoucCasné Prostfedky pro Interpretaci a Interakci VR

3.2.1 Smyslové Vjemy

V soucasné¢ dobé nckolik velkych spolecnosti vyviji a prodéavaji specidlni audiovizualni
headset pro interpretaci virtudlni reality. Vzhledem k tomu ze sluchem, a hlavné¢ zrakem
ptijima cloveék nejvice okolnich vjemil, nese tento produkt velmi dilezitou roli. Vizudlni

a sluchova cast interpretace se tedy stava na poli VR jakymsi standardem.

Jednotlivé headsety rGznych vyrobct se li§i svymi technickymi parametry a také
cenou. Majoritnimi vyrobci jsou Sony, HTC a Oculus, zakoupeny spole¢nosti Facebook Inc,
jesté pred prvnim vydanim bryli Rift. HTC a Oculus prodéavaji bryle pro platformu PC,
zatimco Sony pouze pro svou konzoli PlayStation. To mize byt diivodem mensiho rozliseni
zobrazovacich panell, vzhledem k absenci konkurence. Tento fakt se ovSem projevuje také
vyrazné niz§i cenou oproti ostatnim produktim.

Vyse zminovany headset se tedy obecné¢ sklada ze dvou obrazovek a sluchatek. Tyto
obrazovky maji velmi vysoké hodnoty PPI. Je to logické, pokud se ¢loveék divd na monitor,

ktery je poloZen na stole pfed nim, je pro néj velmi tézké rozeznat rozdil, kdyz jemnost

460 ppi 1008 ppi

2.54 cm 2.54 cm

Obr.2 Orientaéni zobrazeni PPI
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zobrazovaciho panelu pfesahne hranici 500 PPI. U VR headsetu je to tipln¢ jinak. Obrazovku
ma uzivatel velmi blizko obli¢eje a zobrazeni obsahne celé jeho zorné pole. Idedlni obrazovka
by musela mit piiblizn¢ 1000 PPI, pro ten nejlepsi zazitek z VR. Pro srovnani, Oculus Rift,
stejné tak jako HTC Vive maji hodnotu PPI zhruba 460. U dalsi generace headsetu by se tato
hodnota mohla zvétsit vice nez dvojnasobné. Spole¢nost Sharp vydala zpravu, Ze pracuje na
OLED obrazovkach urc¢enych pro VR, které dosahuji hodnoty PPI az 1008.

Kazda z obrazovek zobrazuje virtudlni svét z trochu jiného thlu a tim dosahuje 3D
efektu. Na stejném principu funguji i 3D televize, kdy uzivatel kazdym okem vidi také jiny
obraz, diky specialnim polarizovanym brylim. Clovék rozeznava vzdalenost objektl pravé
diky tomu, Ze mé dvé oci a objekty vidi kazdym z jiného tihlu, tuto informaci mozek vyhodnoti
a vytvaii predstavu trojrozmérného prostoru. Dokazuje to jednoduchy pokus, kdy clovék se
zavienym jednim okem se snazi prochazet mistnost, ve které nikdy diive nebyl a ma problémy
s nardzenim do nabytku a nejistotou vzdalenosti zdi.

Jednim z véci, které jsou nezbytnou soucasti audiovizualniho headsetu, jsou externi
motion trackery. Odpoveéd na otdzku, pro¢ neni pohyb sniman akcelerometrem a kompasem,
je celkem jednoducha. A to chybovost, akcelerometry sice funguji dobfe, ale nejsou dokonalé.
Externi zafizeni zajiSt'ujici snimani pohybu, jsou mnohem presnéjsi a ani po dlouhé dobé
pouzivani nemiize dojit k vypocetni chybé nebo posunu nulového bodu. Headset ma na sobé
mnoho bodi, které emituji infra zafeni, motion tracker umistény na stole, v ptipad¢ Oculus
Rift, nebo v rozich mistnosti, v ptipadé HTC Vive, toto zafeni snimaji a vyhodnocuji pozici
a naklon hlavy uzivatele. Hybanim hlavy neovliviiuje uzivatel pouze obraz, ale také zvuk ve

sluchétkach pro docileni opravdového dojmu 3D zvuku.

Obr.3 HTC Vive, Oculus Rift, PlayStation VR



Zatim bohuzel neexistuji rukavice, které by simulovali dotykani se riznych objektii
v alternativni realité, 1 kdyz by to jisté predstavovalo obrovsky pokrok v celém odvétvi
virtudlni reality. Takzvané Data Gloves, neboli datové rukavice, umoziuji pouze snimani
pohybi ruky. Jsou tedy vstupnim, nikoliv vystupnim zatizenim. Vyuzivaji je zejména grafici
pro vytvareni animaci, na poli VR se spiSe stale pouzivaji herni ovladace, které maji alesponl
vibrace, které sice nejsou zaddnou pievratnou novinkou, i pfesto se jednd o hmatovou odezvu.
Zajimavym projektem se zdd byt také oblek s nazvem Teslasuit, ktery slibuje haptickou
odezvu po celém téle uzivatele. Jeho pofizovaci cena se odhaduje na ptiblizné 40.000,- K¢.

Datum zahajeni prodeje neni zatim znamy.

3.2.2 Pohyb ve Virtualnim Svété

Vyfteseni pohybu uZzivatele ve virtudlni realité, tak aby mél dojem, Ze na daném mist€ opravdu
je, je problém, ktery asi nebude nikdy uplné vytesen. Existuje n¢kolik moznosti, jak docilit
alesponl ¢asteCného feseni, pricemz zalezi na zplsobu a prostoru, v jakém se bude ¢lovek
pohybovat. Moznosti je n¢kolik.

V soucasné dobé nejlepsi dojem muiize zazit Clovek, ktery v alternativni realité jezdi
pouze autem. Ve virtudlnim prostoru se pohybuje pouze za pomoci volantu a pedali, ve
skutecném svéte tedy sedi v sedadle a je stale na stejném misté. Vyskytuje se tu vSak problém.

Tim je setrvacna sila, ktera na skute¢ného fidice piisobi pii prudkém zrychleni, zabrzdéni

P~
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Obr.4 Cyberith Virtualizer
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1 v zatackach. I tento aspekt l1ze nasimulovat pomoci n¢kterého ze zavodnich simulatora.
V ptipadé¢ simulatoru od znacky 4DOF lze dosdhnout odezvy o sile ptetizeni az 2G.

V ptipadé volného pohybu, tedy chozeni a béhani, existuje zafizeni, diky kterému
miZze uzivatel béhat do vSech smérti, a piesto zlistat na misté. Toto zatfizeni vyviji spolecnost
Cyberith. Clovék, ktery se chce pomoci Cyberithu pienést do alternativni reality, si musi
nasadit specialni boty, které maji minimalni tfeni k podloZce, na které béha a v podstaté po ni
nohama klouze. Tato deska pak snimé jeho pohyb. Okolo pasu ma ptipevnény kruh, ktery zase
snima pokréeni nebo naopak vzpiimeni. I v tomto pifipadé je zde mnoho nevyteSenych
aspektl, které se 1isi od skute¢ného svéta. Pii narazeni do zdi, mize uzivatel bézet stale dal,
v ruce ma stale stejnou zbran, pokud si sedne do auta musi vyménit zbran za gamepad a tak
dale.

VSechny zminéna zatizeni jsou jednak velmi drahé a jednak velmi prostorové narocna.
Bézny uzivatel si tedy bude muset, pfi hrani her ve VR, stale vystacit s gamepadem, tak jako
tomu bylo doposud. M4 to tu vyhodu, ze gamepad je svym zplisobem univerzalni, tak jak se
vyvijel v historii pro hrani vSech riznych Zanrti her. Jednotlivé spole¢nosti prodavajici
audiovizudlni helmy, dodéavaji ke svym zafizenim také své vlastni specidlni gamepady. Tim
nejzajimavéjSim se zda byt gamepad spolecnosti Oculus, ktery se snazi docilit dojmu ze
virtualni ruce jsou vaSe skutecné. Kromé toho dovoluje uZzivateli interakci s objekty a také

rozpozndva gesta ruky. Naptiklad méavani, zvedani palce a podobné.

3.2.3 Headsety pro chytré telefony

V piedchozich kapitolach zminované headsety, které jsou kompletnim zatizenim pro virtualni
realitu nejsou jedinou moznosti, jak obraz interpretovat uzivateli. Téméf kazdy z nas nosi stale
u sebe zafizeni, které ma veSkeré prvky a funkce, které jsou tfeba pro sestrojeni podobného
headsetu. Tim zafizenim je chytry mobilni telefon. Mé obrazovku, ktera u drazsich modeli
dosahuje relativné dobré hodnoty PPI, akcelerometr a kompas. Na trhu existuji headsety, do
kterych se mobilni telefon vlozi a audiovizualni helma je hotova.

Tyto headsety pro mobilni telefony 1ze rozdélit do dvou zékladnich kategorii. Jedny
z nich jsou papirové a druhé z umé¢lé hmoty. Papirové se samoziejmé vyznacuji vyrazné nizsi

cenou, nicméné nejsou tak komfortni. Drazsi zatizeni poskytuji veétsi pohodli, nemusi se
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u obliceje drzet rukama a nékteré z nich jsou dodavany s bezdratovym dalkovym ovladdanim.

Jednim z téchto produktii je i headset VR Box 2.0, ktery bude pouzit v praktické ¢asti
této prace, spolu s mobilnim zafizenim iPhone 6 od spole¢nosti Apple. S ptihlédnutim k faktu,
Ze tato prace byla vytvotena pro zkoumani nového sméru vyuziti virtudlni reality, je mobilni
headset vhodné&jsi variantou. Mlize si ho dovolit kazdy, alespoil ten papirovy a aplikaci si

vyzkousSet.

3.2.4 Omnidirectional Camera

Omnidirectional camera je zaznamové zatizeni, které zachycuje obraz vSude okolo sebe, tedy
jeho zorny thel je 360°. To lze vyuzit pro nataceni filma pro virtudlni realitu. Pfi nasledné
spravné transformaci obrazu a pfisluSnym softwarem, se lze diky audiovizualni helmé ve
snimku rozhlizet okolo sebe.

I kdyz zatim VR headset nemé doma kazdy, na socialnich sitich jako je Facebook nebo
na serveru Youtube se jiz objevuji videa natocend touto technologii. Je mozné se v nich
rozhlizet i pomoci mysi. Nejcastéji je vyuzivaji velké spolecnosti k nata€eni svych reklamnich

kampani.

3.3 Kompatibilita s MacOS a iOS

Zminéné audiovizualni helmy nejsou zatim kompatibilni s operacnim systémem macOS.
Vyrobcei Oculus Rift uvadéji, Ze zadny z nabizenych notebookl znacky Apple, nesplituje
doporucené pozadavky pro VR. Tyka se to zejména grafickych karet, které jsou v pocitacich
zabudovany. MacBooky jsou vSeobecn¢ zndmy jako pracovni stanice. Podpora titulll na
hernim trhu také neni velka a virtualni realita zatim nema v jinych odvétvich tak velké vyuziti.

Zménu by mohl pfinést cloud systém od spolecnosti nVidia, ktery slibuje vysoky
vykon ze vzdéalenych pocitaci a nésledné prendseni obrazu k uzivateli. Pokud by tato
technologie uspé€la, mohli by se 1 uzivatelé macOS dockat zazitkii z her ve virtualni realité.
Stalym ptredpokladem je budouci podpora macOS ze strany vyrobctt VR bryli.

Jedind moZznost pro uzivatele zatizeni Apple tedy zatim stale zGstava pouziti mobilnich

headsett s jejich mobilnimi telefony.



With PC gamers enjoying the likes of the HTC Vive and Oculus Rift VR headsets, many Mac
users are left wondering “Can I use VR on a Mac?” and simply put, probably not. The founder
of Oculus Palmer Luckey has said on the record several times that the Rift is “not going to
work on any MacBook that exists or is known to exist in the near future” because of one simple
reason — graphics cards. During an IGN Live interview at E3 2015, Luckey remarked “People
have said, 'Why don't you support Macs? So many people have Macs.’ It's true. A lot of people
have Apple hardware, especially in the laptop space. But the GPUs in those, they're not even

close to what we're pushing for our recommended spec.” [2]
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4. Cinema 4D a SceneKit

Cinema 4D je software pro vytvafeni 3D grafiky. Obsahuje v sobé jak nastroje pro
modelovani, materialy a nasvétleni tak i1 svlij vlastni render engine. V této praci bude tento
software pouZit zejména pro modelovani a animaci objektti, které budou nésledné pouzity
v aplikaci pro hudebni vizualizaci. Na rozdil od konkuren¢niho softwaru je Cinema 4D
uzivatelsky pfivétiva. V tom se trochu podoba programovacimu jazyk Swift a jeho technologii
SceneKit.

SceneKit je API, vytvorené spolecnosti Apple, které umoznuje relativné jednoduché
vytvareni 3D her pro iOS a macOS. Pro i0S je dostupny od roku 2014. Obsahuje v sob¢ vlastni
physics engine, ¢asticové systémy a 3D objekty vytvofené v externich programech do n¢j lze
importovat ve formatu Collada, kterému se vénuje jedna z nasledujicich podkapitol. Nastroje
v XCode usnadiiuji praci s timto frameworkem.. Nabizi editaci scén, vkladani objekti,

a dokonce 1 editaci materiala.

SceneKit combines a high-performance rendering engine with a descriptive API for import,
manipulation, and rendering of 3D assets. Unlike lower-level APIs such as Metal and OpenGL that
require you to implement in precise detail the rendering algorithms that display a scene, SceneKit

only requires descriptions of your scene’s contents and the actions or animations you want it to

perform.[3]

4.1 Scene Graph

Scene graph je pojem, ktery ma Cinema 4D a SceneKit spolecné, trochu se od sebe ale lisi.
V Cinema 4D se da za scene graph povazovat stromova hiearchie, ktera je zobrazena v sekci
spravce objektl. Mizeme zde vidét vSechny objekty, svétla, kamery a dalsi elementy, které se
nachdzeji ve scéné, vcetné jejich vlastnosti. SceneKit takovou hiearchii nema zobrazenou
v zadném spravci, ale pii programovani umisténi objekti do scény vlastné takovou hiearchii

programator vytvaii pomoci objektil a nodd.
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4.2 Kompatibilita Prvkd Cinema 4D a SceneKit

Ptenaseni prvkl scén ze softwaru Cinema 4D do SceneKit je velmi jednoduché, existuje ale
nékolik omezeni. Pfi pfendseni geometrie, tedy samotného modelu, neni Zadny problém. Je
tieba davat pozor na pocet polygoni objektu. Pokud grafik chce vyrendrovat obrazek
v Cinem¢, nevadi mu, kdyz ¢as renderingu bude naptiklad 1 minuta. U nékterych realistickych
scén muze trvat rendering jednoho snimku i nékolik hodin. V piipadé SceneKit se pohybujeme
v interaktivnim prostfedi. Rendering tedy neprovadi renderovaci engine ale graficka karta
v pocitaci nebo telefonu. Vypocet by mél dosahovat vykonu okolo 60 snimkli za vtefinu.
Optimalizaci poctu polygonti objektu Ize vypocet dramaticky zrychlit. Dal§im prvkem, ktery
lze importovat jsou kamery a svétla. V predchozich verzich SceneKitu, byl programator
omezen na pouhé tfi typy svétla. V aktudlni verzi jsou jiz vSechny druhy svétel, véetné IES
nebo ambient. Import materiald je v aktudlni verzi také bez problém a nabizi v§echny kanaly,
které nabizi 3D software. Je tedy na vyvojafi, jestli bude materidly editovat v Cinema 4D nebo
v SceneKitu.

Problém mize nastat u pfenaSeni animaci. Cinema 4D je uzivatelsky velmi pfivétiva.
Spole¢nost Maxon se snazi uzivateli zptijemnit praci ve vSech smérech. K animaci objektl
zde existuje mnoho nastroju, které dramaticky usnadiuji praci a generuji animace na zékladé
nastavenych atributl. Jakykoliv deformator nebo generator animaci SceneKit nepodporuje.
Pied importem scény s animovanym objektem musi vyvojar pouzit takzvany Baker. Baker
realizuje rozklad slozité animace na jednotlivé klicové snimky a zapisuje pozici, rotaci
a velikost kazdého prvku do jednotlivych kli¢ovych snimkii. Pro 3D software to mtze byt
komplikace, ktera snizuje vykon. Pro ucel pfeneseni animace do SceneKit je to ovSem idedlni

feseni.

4.3 Format Collada

Collada je format vytvofeny spole¢nosti Sony jako oficialni format pro digitalni grafiku
konzole PlayStation3 a PSP. Jedn4 se o format s otevienym XML schématem, Citelnym
v jakémkoliv textovém editoru a s koncovkou .dae. Format Collada podporuje pfes tii desitky

programt pro tvorbu nebo interpretaci 3D grafiky, véetné Cinema 4D a Xcode.
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Nyni je majetkem neziskového konsorcia Kronos Group, ktera sdili se spole¢nosti
Sony autorska prava. V roce 2012 se stala ISO standardem pro 3D vizualizaci a industrialni

data (ISO/PAS 17506:2012).

5. Hudebni Vizualizace

5.1 Zkoumani Hudebnich Vizualizaci a Jejich Principu

Zakladnim principem hudebni vizualizace je rozdéleni zvukového signélu na sekce. Lidsky
sluch je schopen slySet zvuk o frekvenci 20 Hz — 20 000 Hz. Tento rozsah se rozd¢li na
nékolik ¢asti a zvukova stopa je vnimana kazdou touto ¢asti zvIast'.

Cim vys§i frekvence, tim vyssi ton. Basové tony se pohybuji od 20 Hz do 160 Hz,
pricemz se dale d€li na hluboké, stfedni a vyssi. Stfedni tony jsou v rozmezi 160 Hz — 1280
Hz a vyskové tony od 1280 Hz do 20480 Hz. Jadro hudebniho vizualizéru nasledné
rozpoznava intenzitu signalu v pfislusném rozmezi a néjakym zptisobem ho interpretuje
uzivateli na obraz.

Nejjednodussi hudebni vizualizaci je zobrazeni sloupci jednotlivych sekei. U takové
vizualizace se méni vyska sloupce, podle intenzity signélu v piislusné sekci. Tato
vizualizace nejlépe odpovida hrané hudbé&. Existuje spousta jinych druhii, které zobrazuji
abstraktni obrazce, které se méni v zavislosti na hudbé. Nicmén¢ u takového druhu
vizualizace zalezi spiSe na piedstavivosti uZivatele, jestli se hrané skladba opravdu odrazi
v téchto pohybujicich se obrazcich.

V praktické ¢asti této prace bude vytvoiena vizualizace, podobna sloupctiim, které
zobrazuji intenzitu daného signalu. Tuto vizualizace bude pfenesena do 3D prostiedi

a nasledn¢ interpretovana uzivateli ve virtualni realité.

"Music visualization” can be defined, in contrast to previous existing pre-generated music
plus visualization combinations (as for example music videos), by its characteristic as being
real-time generated. Another possible distinction is seen by some in the ability of some music

visualization systems (such as Geiss' MilkDrop) to create different visualizations for each song
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or audio every time the program is run, in contrast to other forms of music visualization (such

as music videos or a laser lighting display) which always show the same visualization[4]

5.2 Pfehled dostupnych hudebnich vizualizaci pro VR
v AppStore

V AppStore existuje celkem 5 aplikaci, které umoznuji zobrazeni hudebniho vizualizéru ve
virtualni realité. VSechny aZz na jednu jsou dostupné zdarma a vSechny jsou postavené na
abstraktnim prostfedi nebo obrazcich. VSechny budou postupné stru¢né rozebrany, zejména

z jejich technické stranky a moznosti nastaveni.

5.2.1 White Cliffs VR Music Visualizer

White Cliffs nabizi moznost vizualizace v rezimu VR nebo normalnim zobrazeni, ovladaném
také pomoci akcelerometru. Neposkytuje moznost piehrani vlastni hudby, ani pies mikrofon.

Scéna zobrazuje jednoduché abstraktni obrazce.

5.2.2 Matrix Music Visualiser VR

Matrix umoziuje prehravani vlastni hudby v zafizeni a vstup pies mikrofon. Stejné jako
ptedchozi vizualizer, 1ze ho také spustit ve VR rezimu nebo v klasickém zobrazeni. Scéna

zobrazuje psychedelické abstraktni prostiedi.

5.2.3 SpectrumVR

Spectrum nabizi pro pfehravani na vybér celkem 5 skladeb, prehravani vlastni hudby chybi,
stejné tak jako vstup pfes mikrofon. Ani v tomto ptipadé nechybi vybér mezi VR a klasickym
zobrazenim. U klasického zobrazeni se v prostiedi uzivatel pohybuje prostfednictvim
dotykové obrazovky. Prostfedi u této vizualizace je relativné pravidelné a na hudbu reaguje

zejména zmeénou barev obrazct.

5.2.4 VR Music

VR Music, na rozdil od ostatnich aplikaci nenabizi vybér mezi skladbami ale mezi
9 hudebnimi zanry. Vlastni hudbu nepodporuje, vstup pies mikrofon také ne. VR a klasické

zobrazeni nechybi. Prostfedi je jednoduché, abstraktni a po urcitém intervalu se zméni na jiné.
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5.2.5 Visual Music

vvvvv

mikrofon, a dokonce hudbu ze serveru SoundCloud. VR a klasické zobrazeni je
samoziejmosti. Na vybér jsou také celkem tii abstraktni prostfedi, které prekvapivé dobie

reaguji na hranou hudbu.

Rezim .| Vstup
bez xlagtgl pres
VR udba | nikrofon

Spektrum

White Cliffs

Visual Music

VR Music

Obr. 5 Prehled vlastnosti aplikaci
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6. Navrh Aplikace

Vytvorena aplikace bude ur¢ena pro operacni systém iOS a bude kompatibilni s mobilnim
zafizenim iPhone 6 a lepSim. V idedlnim piipadé v kombinaci s mobilnim headsetem pro
virtualni realitu.

Pti priizkumu dostupnych aplikaci pro zobrazeni hudebniho vizualizéru ve VR, bylo
zjisténo, Ze pouze nékteré z nich podporuji spusténi vlastni hudby a vstupu pies integrovany
mikrofon. Predpoklada se, ze tyto funkce budou do aplikace implementovany.

Bylo také zjiSténo, Ze prostiedi veskerych dostupnych aplikaci jsou abstraktni obrazce
nebo scény. V tom se bude aplikace liSit. Bude zobrazovat sloupce, které zobrazuji intenzitu
jednotlivych frekvenci, pfenesenych do 3D prostfedi. Obohaceno bude také o stroboskop,
ktery bude ovliviiovat jedno z hlavnich svétel scény.

Veskeré 3D modely a animace budou vytvofeny v softwaru Cinema 4D. Materialy,
nasvétleni, kamery a dalsi aspekty budou vytvofeny piimo v prostiedi XCode. Tim bude

zajiStén lepsi piistup k atributlim, které bude urcitym zplisobem ovliviiovat vstup.

6.1 Navrh Scény pro Vizualizaci

Scéna se bude skladat ze sloupct, které budou rozmistény na tii strany. Pfed sebou bude mit
pozorovatel sloupce umisténé do tvaru pismene T. Po levé a pravé strané¢ budou sloupce
celkem ve trech fadcich nad sebou. Timto rozloZzenim nevznikne situace, kdy by se dva
sloupce mohli spolu stietnout. Kazdy z nich ma dostate¢ny prostor pro svoji animaci.
Podlaha a pozadi scény budou ¢erné a budou vytvaret dojem tmy. Animované sloupce
budou tmave Sedé, osvétlené pouze ambientnim svétlem. Pfi spusténi jejich animace se zméni
vlastnost svitivost jejich materidlu na aktudlni barvu v zavislosti na ¢ase. Ve scéné existuje
jesté jedno svétlo, a to u zadni stény (stroboskopu). Toto svétlo se rozsvécuje a zhasina

v zavislosti na zvuku a na celou scénu vrha mékké stiny.
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7. Pouzité Prostredky
7.1 Pouzity Hardware a Jeho Specifikace

7.1.1 iPhone 6

iPhone 6 je celkem devatym modelem smarthphonu, ktery vydala spolecnost Apple. Jeho
prodej odstartoval na podzim roku 2014. Tento model je vhodny pro pouziti v mobilnim
headsetu zejména kvili obrazovce. Ta je vetsi nez u predchozich modeld, nicméné stejné velka
jako u aktudlniho modelu iPhone 7 (pokud neni bran zfetel na verze plus). To samé plati i pro
hodnotu PPI, které¢ dosahuje 326 a dodnes se nezvysila.

Procesor Apple A8 disponuje 64-bitovou architekturou. Ukryva v sob¢ 2 jadra, kazdé
z nich taktované na 1.4 GhZ. Aplikaci vyuzivajici virtualni realitu by mél hladce zvladnout

pii 60 FPS.

Obr.6 iPhone 6 Space Gray

7.1.2 VR Box

Tento headset je vhodny pro pouziti s téméf jakymkoliv chytrym telefonem. Zasuvka, ktera
se zboku vytdhne, ma nastavitelny Gchytovy systém pro rizné velikosti zafizeni. Popruhy,

diky kterym drzi headset na hlavé, jsou samoziejmé také nastavitelné. Cocky, které jsou pred
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obrazovkou telefonu, lze posunout odpfedu i dozadu. Tim Ize do urCité miry vyrovnat
dioptrické vady pozorovatele. Headset je ale dostatecné velky i pro pouziti s dioptrickymi
brylemi. Co¢ky miize uZivatel také posouvat dal nebo bliz k sobé, kazdy si tedy miiZe nastavit
co mu nejvice vyhovuje. Pro aplikace, které vyuzivaji zadni kameru, Ize tento headset také

pouzit. Klapka, ktera na levé strané stini okolni svétlo je sundavaci.

s
VR BCX

AN

Obr.7 VR Box

7.2 XCode

Xcode je IDE spolecnosti Apple, které obsahuje balicek profesiondlnich vyvojarskych nastroju
pro wwvoj softwarovych aplikact na platformy iOS a Mac OS. Nejnoveéjsi dostupna oficialni
verze je 8.1, ta umoziuje vyvijet aplikace pro nejnovejsi verze operacnich systéemii Apple iOS
10 a Mac OS Sierra. Apple ho nabizi volné ke stazeni z Mac App Store, ale pouze pro operacni
systemy OS X. [5]

XCode podporuje celou fadu programovacich jazyki. Hlavnimi jazyky pro vyvoj aplikaci pro
macOS a i0S je Swift a také starSi Objective-C, ktery se stale v aplikacich pouziva.
Zajimavosti je, ze tyto dva jazyky lze kombinovat ve stejném projektu. Spole¢nost Apple
udrzuje aktudlni a ptehlednou dokumentaci pro oba z nich.

Pro testovani nabizi programovaci prostfedi XCode simuldtor pro iOS zafizeni.
V tomto simulatoru lze zvolit jakékoliv zatizeni od iPhonu az po Apple Watch. Uzivatel miize

také vyuzit moZnost otestovat svou aplikaci pfimo na svém zatizeni, staci kdyZz ho ptipoji
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a aplikaci si do telefonu nebo tabletu nainstaluje. Od zati 2016, kdy prob¢hla konference
WWDC 2016, lze vyuzit tuto funkci i bez piedplaceného developerského uctu.

Interface builder je ndastroj, ktery maximalné usnadiiuje vytvareni uzivatelského
rozhrani. Diky jeho funkcim staci vytvofit jeden interface pro vSechny velikosti obrazovek
a pro landscape i portrait mode. Pii spravném nastaveni se uZzivatelské rozhrani chova

responzivné a upravovat ho ru¢né pro rizné typy obrazovek je spise vyjimecnou zalezitosti.

7.3 Programovaci Jazyk Swift 3

Jazyk Swift je pomérné novy. Apple ho predstavil v roce 2014 a je uren pro programovani
aplikaci vyhradné pro platformu macOS a iOS. Od svého vzniku je na vzestupu, co se tyce

poctu programatort a velmi se podoba jazyku C# nebo Java.

Swift je z vetsi casti obdobou Objective-C za vyuziti modernich konceptii a syntaxe. Pri
jeho predstaveni byl jednoduse predstaven jako "Objective-C bez C" Swift na rozdil od
Objective-C nevyuziva pointery, v pripadé potieby je vsak mozné je vyuzit. Dale byl nahrazen
Smalltalkovy zpiisob volani metod za teckovou notaci a jmenné prostory, coz je bézné
v ostatnich C-like jazycich jako je napriklad Java nebo C#. Swift prindsi pojmenované

parametry a zachovava klicové viastnosti Objective-C, casto pri zjednoduseni syntaxe.[6]

Pti predstaveni verze Swift 3.0 v roce 2016 zacal Apple prosazovat myslenku, ze kazdy clovék
se muze naucit kodovat a vytvaret aplikace. Natocil n¢kolik videi na toto téma a neustaly vyvoj
tohoto jazyku sméfuje ke zjednoduSovani syntaxe pro lepsi Citelnost kodu a jednodussi

vytvareni slozitych struktur a konstrukei.
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8. Graficka Cast

8.1 Vytvoreni scény a animaci pomoci softwaru Cinema 4D

Ptipraveny 3D soubor se scénou vizualizéru obsahuje celkem 96 kvadri, které budou reagovat
na spusténou hudbu. Za prostiedni sténou je situovana plocha, kterd predstavuje stroboskop.
Podlaha bude nasledné vytvotfena v prostfedi SceneKit. Pokud by byla vytvofena v Cinema
4D, nemohla by byt pienesena jako nekone¢néd plocha. Svétla, materidly a kamery budou
vytvoteny také ve SceneKitu, z divodu lepsi manipulace v kodu.

Sobory s témito 3D objekty budou existovat celkem tfi. Kazdy z nich bude obsahovat
animace vSech objektl. Prvni soubor bude obsahovat animaci pouze do jedné tietiny celkové
drahy krychle, druhy do dvou tfetin a tieti celou animaci. Na tyto animace se pii spusténi

aplikace vytvofti reference a nasledné budou spoustény podle intenzity signalu na ptislusnou

krychli.

& CINEMA4D Okno X A @ 68% @) ne26.3. 14:44:31 Q =
bin_scene_3f.c4d * - Hlavni

Soubor Upravy Vytvofit  Vybi 4stroj es| c Animace Simulace Rendering Skulpt Motion Tracker MoGraph Postava Propojeni Pluginy Skript Okno b Rozhrani: [Startovnf

S B a8 # Soubor Upravy Pohled Objekty Viastnosti »
<r I OIS ) se: v

#% Rezim Upravy UZivatelské data

tvofit Upravy Funkce Textura

Pouzit

100BEROCFONPO Y BF

Obr.8 Scéna v editoru Cinema 4D
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8.3 Prochazeni barevného spektra RGB

Krychle, na které bude aplikovana animace, se zbarvi do aktudlni barvy. Tato barva bude pro
vSechny stejnd a postupné bude prochézet celé barevné spektrum. Pro implementaci bude
potieba aby se v pravidelném casovém intervalu ménily ulozené hodnoty RGB, podle piedem
zjisténych pravidel.

Pti prochazeni barevného spektra v grafickém programu byly zjistény pravidla zmény.
Na obrazku je vidét Sest zachytnych bodu, které budou stacit pro vytvoifeni prechodu celého

spektra.

Obt.9 Zachytné body pro prochazeni barevného spektra

Pfi implementaci je pouzita konstrukce switch, ktera se provadi v kratkém ¢asovém
intervalu.

switch (red,green,blue) {

case (_,_,_) where (red == 255 && blue < 255 && green ==
0):
blue += 1
case (_,_ ,_) where (blue == 255 && red > 0 && green == 0):
red -=
case (_,_,_) where (blue == 255 && red == 0 && green <
255):
green += 1
case (_, , ) where (green == 255 && blue > 0 && red == 0):
blue -=1
case (_, , ) where (green == 255 && blue == 0 && red <
255):
red += 1
case (_,_ ,_) where (red == 255 && green > 0 && blue == 0):
green -= 1
default:

print("default rgb")}
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9. Vyvoj Aplikace

9.1 Vstupni Ul, Pfed Vlozenim Zafizeni do Bryli

Pii spusténi aplikace ma uzivatel na vybér nékolik moznosti nastaveni. Zejména si muze
vybrat celkem ze tfi skladeb, které si mtize prehrat. Alternativou je vstup ptes mikrofon. Timto
zpusobem aplikace umoziuje si piehrat vlastni hudbu z externiho zdroje. Ve spodni ¢asti
obrazovky lze jesté zapnout, poptipad¢ vypnout, VR rezim. V pfipad¢ vypnuti této funkce
bude namisto dvou pohledid pro VR bryle, zobrazen pouze jeden. Ten bude pies celou
obrazovku a uzivatel ho bude moci ovladat pomoci dotyku. Poslednim prvkem je tlacitko

,»play®, které spusti samotnou vizualizaci.

Select input song or microphone

NCS

Cartoon Electro-Light Disfigure Microphone
Why We Lose Symbolism Blank Input

VR Mode
Play @

Matéj Simota 2017

Obr.10 Vstupni UI

9.2 Pfedani parametrl nastaveni

Na tvodni obrazovce uzivatel vybira, jakou zvukovou stopu chce piehrat a jestli chce aplikaci
spustit ve VR rezimu. Tyto informace se ptfedaji jako dva parametry do tiidy, kde se bude
odehravat vizualizace. V této tfidé pfi nacitani dojde k ptisluSnému nastaveni scény. Toto
pfedani probéhne za pomoci metody prepare, kterd se vold pred kazdym piechodem mezi

jednotlivymi obrazovkami.
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Ttida SpectralViewController mé pfipravené pro toto nastaveni dvé proménné,
trackToPlay a vrEnabled, které se nastavuji nastavi pfed vykonanim segue (pfechod mezi

jednotlivymi obrazovkami), z aktualnich hodnot tfidy optionViewController.

Option View Controller

Select input song or microphone @ <- touch hereto
get back to menu
=

\. I} segueToVisual

Cartoon Electro-Light Disfigure Microphone
Why We Lose Symbolism Blank Input

VR Mode

Play o

Matéj Simota 2017

override func prepare(for segue: UlStoryboardSegue, sender: Any?) {
if segue.identifier == "segueToVisual"{
if let = segue.destination as? MainViewController{
.trackToplay = selectedTrack
.vrEnabled = switchVRstate

}} i

Proménné ve tridé
optionViewController

Proménné ve tfidé
MainViewController

Obr.11 Schéma pienosu parametri mezi tfidami

9.2 Ziskani Referenci na Objekty a Animace v 3D Souborech

Jak jiz bylo feceno, 3D soubory se scénou existuji celkem tfi. Prvni z nich je pouzit pro
zobrazeni, ziskani referenci na objekty a animace nejvétsiho rozsahu. Zbylé dvé slouzi pouze
k importu animaci sttedniho a nizkého rozsahu.

Objekty jsou ulozeny do pole objektli. Jako identifikdtor je pouzit jejich nazev.
Animované kvadry jsou pojmenovany Cisly vzestupné tak, jak jdou po sobé od nejnizsich
frekvenci po nejvyssi. Nicméné SceneKit si objekty, které jsou pojmenovany ¢iselnymi znaky,
pfejmenuje podle svého vlastniho systému. Na zacatek nazvu se vlozi lomitko a za néj ¢islo.
Toto cislo predstavuje nikoliv nazev, ale potadi objektu v object manageru. V Cinema 4D je
tedy nutné scénu pfipravit tak, aby byly objekty sefazeny vzestupné podle jejich nazvu.

Animace jsou identifikovany stejnym zptisobem. Pro kazdy ze soubori je vytvoreno
vlastni pole. Pfi snimdni frekvence zvuku je poté animace pfevzata a aplikovana z pole
odpovidajici danému rozsahu. Animace jsou také automaticky pojmenovany. A to ve forméatu
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nazev scény, pomlcka a Cislo objektu. Pro jejich identifikaci tedy bude vyuzito jednoduché

moznosti interpolace stringli v jazyce Swift a proménné cyklu.

func ziskatReference(){

let scene2f = SCNScene(named:
"../3d.scnassets/bin_scene 2f.dae")

let scene3f = SCNScene(named:
"../3d.scnassets/bin_scene 3f.dae")

backPlain = scene.rootNode.childNode(withName: "back",
recursively: true)!

for i in 0...95 {

rBiny.append(scene.rootNode.childNode (withName:

" \(i+1)", recursively: true)!)

rAnimace3f.append(rBiny[i].animation(forKey:
rBiny[i].animationKeys[0])!)
//nastaveni animace
rAnimace3f[i].repeatCount = 1
rAnimace3f[i].autoreverses = true
rAnimace3f[i].isRemovedOnCompletion = true
rAnimace3f[i].fadeInDuration = fade
rAnimace2f.append((scene2f?.rootNode.childNode(wit
hName: " \(i+1l)", recursively: true)?.animation(forKey:
"bin scene 2f-\(i+1)"))!)
//nastaveni animace
rAnimace2f[i].repeatCount = 1
rAnimace2f[i].autoreverses = true
rAnimace2f[i].isRemovedOnCompletion = true
rAnimace2f[i].fadeInDuration = fade
rAnimacelf.append((scene3f?.rootNode.childNode(wit
hName: " \(i+l)", recursively: true)?.animation(forKey:
"bin scene 3f-\(i+1)"))!)
//nastaveni animace
rAnimacelf[i].repeatCount = 1
rAnimacelf[i].autoreverses = true
rAnimacelf[i].isRemovedOnCompletion = true
rAnimacelf[i].fadeInDuration = fade
rBiny[i].removeAllAnimations()
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9.3 Ziskani Dat pro Ovladani Animaci ze Zvukovych Stop

9.3.1 FFT Transformace

FFT je zkratka z anglického "Fast Fourier Transform", rychla Fourierova transformace.
Fourierova transformace je dulezity matematicky ndstroj se zavratné mnoha praktickymi
aplikacemi. Napriklad zni-li ve zvukovém zaznamu mnoho riznych tonit soucasné, lze s pomoci

Fourierovy transformace zjistit frekvence vsech pritomnych tonii. [7]

Fourierova transformace umoziuje rozlozit kiivku signalu na jednotlivé frekvence. V ptipadé
aplikace hudebniho vizualizéru postaci, pokud se zvukovy signal rozdéli na 96 pasem (pocet
krychli ve scéné). U kazdého pasma bude sledovana normalizovand hodnota intenzity
v decibelech a nasledné podle této intenzity bude pfidana animace.

Algoritmus pro spocteni FFT je efektivni zplsob, jak spocitat diskrétni Fourierovy
transformace (DFT). Zatimco algoritmus pro spo&teni DFT ma slozitost O(N ), FFT disponuje
slozitosti pouze O(N log N).

Performance: O(n log n) Vs O(n"2)

O(n log n)
0(n"2)

< 5 6 7

Elements to be Sorted

Obr.12 Srovnani slozitosti algoritmi
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9.3.2 TempiFFT

TempiFFT demonstrates how to input audio via AVFoundation for recording or processing

and implements an FFT to display a real-time spectrum plot of incoming audio. [8]

Komponent ziskavani dat ze zvukového vstupu bude prevzat od vyvojaie jménem John Scalo.
Ten jako jediny vytvofil aplikaci, ktera umozituje FFT transformaci a vyuziva pfitom pouze
jazyk Swift, nikoliv Objective-C. Svou aplikaci TempiFFT oznacil licenci public domain.
Nevztahuji se na n¢j tedy Zadna autorska prava.

Aplikace TempiFFT zachytava zvuk z integrovaného mikrofonu a néasledné v redlném
Case zobrazuje graf frekvenci na obrazovku. Pfevzetim a modifikaci ¢asti této aplikace bude
docileno dodavani pozadovanych dat z pravé prehravané zvukové stopy.

Modifikace aplikace spocivala zejména v uplném zruSeni pohledu, ktery zobrazoval
spektrum a presunuti urcitych blokti kédu do hlavni tfidy nové aplikace. Pohled byl nahrazen
3D scénou. Mirnou modifikaci prosla také audioSession, kterda v plvodnim stavu
neumozinovala piehrani hudby a zaroven jeji snimani pro nasledné zpracovani. Dvé celé tridy
byly pfesunuty a vyuzity pro zpracovani signalu. Témi jsou TempiAudiolnput a TempiFFT.
TempiAudiolnput zajistuje zvukovy vstup, povoleni uzivatele pro pfistup k integrovanému
mikrofonu, nastaveni audioSession a audioUnit. Tfida TempiFFT realizuje samotnou
transformaci zvukového signadlu. DalsSi prevzatou tfidou je TempiUltilities, ktera pouze

zajiStuje pokracovani aplikace az po vykonani dané sekce kodu.

TempiFFT tridy MusicVisual tridy

__ Prenos casti kodu
Sp@GFF&MGWGGHtFG”@ESWP& ﬁ MainViewController.swift

SpectralView.swift optionViewController.swift
AppDelegate.swift AppDelegate.swift
TempiDebug.swift Main.storyboard
Flamsionboard LauncSreen.storyboard
LaunchSereen.storyboard Modifikace AudioSession

TempiAudiolnput.swift e TempiAudiolnput.swift
TempiFFT.swift —— TempiFFT.swift
TempiUtilities.swift I TempiUtilities.swift

Obr.13 Schéma pienosu tfid do aplikace
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9.4 VR - Ovladani Pohledu Pomoci Accelerometru

9.4.1 Core Motion

Core Motion Framework umoziiuje aplikaci pfistup k datim z gyroskopu a kompasu,
integrovanych v zafizeni. Pomoci proménné deviceMotionUpdatelnterval Ize urcit, jak casto
se budou gyroskopické4 data generovat (v sekundéach). Pro ucel simulace virtudlni reality je
vhodné data obnovovat Sedesatkrat za vtefinu.

K ovladani kamery ve virtualni realité¢ poslouzi tfida CMAttitude, kterd poskytuje

informace o horizontalnim a vertikalnim naklonu a smérové orientaci.

9.4.2 Implementace

motionManager = CMMotionManager ()
motionManager?.deviceMotionUpdateInterval = 1.0 / 60.0
motionManager?.startDeviceMotionUpdates (using:

CMAttitudeReferenceFrame.xArbitraryzVertical)

V  prvni fadé je potieba deklarovat a nastavit motionManager.. Funkce
startDeviceMotionUpdates vyvola ¢innost motion manageru, jeho parametr je nastaveny na
xArbitraryZVertical, tedy osa Z bude v tomto ptipad¢ vertikalni a zbyl¢ dvé osy jsou neurcené,
protoZze kamera se bude otacet. Pro korektni poc¢atecni stav pohledu je tfeba otocit kameru o

90 stupiiti po ose x. Pokud by k tomuto posunu nedoslo, uzivatel by pii pohledu pted sebe, ve

virtualni realité koukal do zemé.

func renderer ( aRenderer: SCNSceneRenderer, updateAtTime
time: TimelInterval)
{
if let mm = motionManager, let motion =
mm.deviceMotion {
let currentAttitude = motion.attitude

cameraRollNode! .eulerAngles.x = Float (currentAttitude.roll)
cameraPitchNode! .eulerAngles.z = Float (currentAttitude.pitch)
cameraYawNode! .eulerAngles.y = Float (currentAttitude.yaw)
}
}
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Funkce renderer aplikuje ziskana data z Core Motion na pfedem vytvoiené tii nody Kazdy
z nich pfedstavuje rotaci okolo jedné osy kartézské soustavy soufadnic. Tyto nody jsou
nasledné hierarchicky vlozeny do sebe. Jako posledni je v této hierarchii camerasNode, ve
kterém jsou ob¢€ kamery vykreslujici vysledny obraz.

Pokud jsou nody vlozeny do sebe a nadfazeny node néjakym zplisobem zméni svou

pozici nebo rotaci, ovlivni to 1 veSkeré nody v hierarchii pod nim.

cameraYawNode
cameraPitchNode
cameraRollINode
camerasNode
leftCameraNode
rightCameraNode

Obr.14 Hierarchie Nodl pro ovladani kamery

9.5 Rozmisténi Kamer ve Scéné Pro Dosazeni 3D Efektu

3D efektu 1ze dosdhnout rozmisténim kamer podobné, jako jsou rozmistény lidské oci. Tedy
vedle sebe. Diky tomu, Ze v aplikaci je jak leva, tak prava kamera umisténa v hierarchii nodi
az upln€ na konci, staci pozici kamer posunout a tim vytvofit osu otaceni. V pfipadé, ze
pozorovatel nakloni hlavu, nakloni se také obraz a kdyz se bude otacet nebo jinak pohybovat,
kamery se budou chovat korektné, tak jak je tomu ve skutecnosti.

Timto nastavenim je docileno realistického dojmu z pohybu hlavou. Pozorovatel uvidi
kazdym okem trochu jiny obraz, mozek si tyto obrazy spoji a vytvoii dojem opravdového 3D
prostoru.

Kazda z kamer musi mit svlij vlastni SCNView. Obrazovka zafizeni bude rozd¢lena
na dvé poloviny. Na levé strané bude SCNView zobrazujici pohled levé kamery a na pravé

stran¢ pohled pravé kamery.
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Hierarchie nodu

Prava kamera
Osa otaceni

Obr.15 Rozmisténi kamer a systém jejich pohybu

~

9.6 Uzivatelska interakce

Z hudebni vizualizace se provede ptechod zpét do menu, pokud piehravana zvukové stopa
skonci. V ptipadé, Ze uzivatel zvoli vstup ptes mikrofon, aplikace se nikdy zpét do nastaveni
samovolné nevrati. Je potfeba implementovat prvek, ktery tuto funkci bude umoznovat.
Vzhledem k tomu, Ze hudebni vizualizace je zobrazena na celém display zafizeni, nelze umistit
trvalé tlacitko kamkoliv do pohledu. Tento problém je vyfeSen jednoduchym tlacitkem, které
do n¢kolika sekund zmizi, nicméné implementovany TapRecognizer zlstane.

Vizuélni podoba tlacitka tedy nese pouze informativni charakter, kde se ma uzivatel
dotknout obrazovky v piipad€, ze se bude chtit vratit do menu. Nastaveni intervalu kdy
obrazek tlacitka jiz nebude viibec vidét, je nastaven na dobu piiblizné stejnou jako trva vliozeni
zafizeni do VR Boxu. Zmizeni tlacitka bude zajisténo timerem, ktery bude ménit alpha kanal

obrazku tladitka.

timer2 = Timer.scheduledTimer(timeInterval: 0.1, target: self,
selector: #selector(self.alphaToZero), userInfo: nil, repeats:
true)

func alphaToZero(){
if (backToMenu.alpha > 0.02){
backToMenu.alpha -= 0.01

}
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9.9 Testovani

Pro testovani je pouzit iPhone 6 pfipojeny k XCode. Aplikace se na ném pies vyvojové
prostfedi spusti a neché se ptipojeny. XCode nabizi velké mnozstvi nastroju pro testovani,
v pripad¢ této aplikace postaci sledovat hodnotu FPS a CPU Frame Time.

Z vysledki tetovani aplikace vyplyva, ze v nékterych ¢astech prehravanych skladeb
dosahuje FPS nepfijatelné nizké hodnoty. V ¢éstech, kde je aktivnich vétSina frekvenci a tim

padem i animaci, dosahuje FPS hodnot okolo 10 — 20 snimkt za vtefinu.

GPU

Frames Per Second @ Utilization Frame Time

| B p—
14 % 10 % 14 %

9.6 ms

CPU Frame Time

GPU Frame Time

M clientupdate M Physics Particles Animation M Constraints B Render Idle

Obr.16 FPS pred optimalizaci

V aplikaci nejsou pouzity slozité svételné systémy ani materialy, jedinou pti¢innou miize byt
pouze ptehlceni scény animacemi. Je to patrné i z grafu na obrdzku, kde animace z drtivé
vétSiny zabira CPU Frame Time. Pfi sledovani vizualizéru je vidét, Ze animaci je tam zbytecné
mnoho. Do aplikace tedy bude zavedena optimaliza¢ni proménnd animationControl. Tato
proménna ponese hodnotu maximalniho poctu aktivnich animaci ve scéné. Vizualizér ma
celkem 96 krychli, feknéme Ze bude stacit, kdyz bude aktivni jedna tfetina z nich.
animationControl bude nastaven na hodnotu 30 a aplikace bude otestovana znovu. Pfe kazdym

pfidanim animace se zkontroluje, jestli poCet animaci ve scéné (hodnota proménné
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animationControl) nepiesahuje hodnoty 30. Pokud ano, animace bude zahozena. Aktualizace

proménné se vykonava v nésledujicim bloku kodu.

self.animationControl = 0
self.scene.rootNode.enumerateChildNodes({ (child,
stop) in //vykond néasledujici block pro vsechny
childNodes scény animace
if child.animationKeys.count > 0 {
self.animationControl += 1

}

Po optimalizaci dosahuje FPS vysokych hodnot, v priméru kolem 60 — 70 snimkii za
vtefinu a v méné naro¢nych mistech az 110. Animace v pfipadé této aplikace dramaticky
ovlivituji vykon. Po sniZeni jejich poc¢tu vizualizér neztratil na kvalité, spiSe naopak. Vysledna

scéna dava uzivateli vétsi dojem, ze animace odpovidaji hrané hudbé.

GPU

Frames Per Second @ Utilization Frame Time

37% 31% 37%

8.5ms 3.5ms

CPU Frame Time

):40.000 00:45.000 00:50.000 00:55.000 01:00.000 01:05.000

GPU Frame Time

Obr.17 FPS po optimalizaci
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10. Zavér

Vysledna aplikace spliuje vytycené cile. Na vstupni obrazovce ma uzivatel moznost zvolit si
jednu ze tfi obsazenych skladeb, nebo si mize pustit vlastni hudbu prostfednictvim vstupu
ptes mikrofon. Existuje zde i moZnost zobrazeni bez VR headsetu a ovladani kamery pomoci
dotykové obrazovky.

Pii nésledném spusténi aplikace se uzivatel ocitd ve scéné mezi krychlemi, které
reaguji na razné frekvence spusténé hudby a zaroven se rozsvécuji. Uzivatel ma moznost se
vratit zpét do menu dotykem levého horniho rohu obrazovky. Tato moznost je mu piedstavena
pfi kazdém spusténi samotné scény mizici napovédou v odpovidajicim rohu.

Animace byly vytvofeny v softwaru Cinema 4D a uspé$né pfeneseny do prostiedi
SceneKit. Ve scéné se uzivatel pohybuje pomoci zabudovaného gyroskopu a kompasu a tim
aplikace simuluje virtualni realitu.

Realizace celé aplikace probéhla diky vytvofeni grafického prostiedi, pouziti
dostupnych frameworkti pro simulaci virtudlni reality a ptfevzeti kodu pro Fourierovu
transformaci, ktery byl modifikovan pro potieby aplikace. Pokud by software prob¢hl dal§im
vyvojem a nabizel vice scén pro vizualizaci, stacilo by pouze pojmenovat objekty ve scéné

stejnym systémem a vytvofit k nim pfislusné animace.
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12. Seznam pfiloh

Ptiloha A - UML
Ptiloha B — CD s projektem XCode (zdrojové kody)
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Ptiloha A — UML aplikace
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Ptiloha B — CD s projektem XCode (zdrojové kody)



