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ABSTRAKT

Cielom tejto prace je vytvorenie experimentalneho softvérového hudobného nastroja
pre mobilnd platformu Android. Nezvycajnost tejto aplikacie spociva v spojeni jednej
z najsucasnejsich metdd tvorby zvuku, granularnej syntézy, s interaktivnym pouziva-
telskym rozhranim umoznujicim modifikovat parametre granularnej syntézy v redlnom
Case na urovni pripominajicej hru. Aplikacia vyuziva pre tvorbu a Gpravu zvuku vizualny
programovaci jazyk Pure Data pomocou platformy Plugdata a pre tvorbu interaktiv-
neho uzivatelského prostredia spolu s vizudlnou odozvou v redlnom case herny engine
Unity. Prvé kapitoly slGzia na stru¢né objasnenie operacného systému Android, progra-
movacieho jazyka Pure Data, platformy Plugdata, Heavy Compliler Collection (hvcc) a
herného enginu Unity. Dalej je predstaveny samotny navrh aplikicie a kompletna reali-
zacia aplikacie.

KLUCOVE SLOVA
experimentalny hudobny nastroj, Unity, Plugdata, kompilator hvcc, Android, granularna
syntéza

ABSTRACT

The aim of this thesis is to create an experimental software musical instrument for the
Android mobile platform. The uniqueness of this application lies in the combination of
one of the most contemporary methods of sound synthesis — granular synthesis — with
an interactive user interface enabling real-time modification of granular synthesis param-
eters at a level reminiscent of a game. The application utilizes the visual programming
language Pure Data via the PlugData platform for sound creation and processing, and
the Unity game engine for the development of the interactive user interface along with
real-time visual feedback. The first chapters provide a brief overview of the Android
operating system, the Pure Data programming language, the PlugData platform, the
Heavy Compiler Collection (hvcc), and the Unity game engine. Subsequently, the design
of the application and its complete implementation are presented.

KEYWORDS

experimental musical instrument, Unity, Plugdata, hvcc compiler, Android, granular syn-
thesis
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Uvod

Cielom tejto prace je navrh a nasledovna realizacia experimentdlneho softvérového
hudobného néstroja pre mobilnta platformu Android, ktory spaja jednu z najstucas-
nejsich metéd tvorby zvuku, granuldrnu syntézu, s interaktivnym pouzivatelskym
rozhranim umoznujucim modifikovat parametre granularnej syntézy v realnom case
na urovni pripominajicej hru. Zaroven je aplikacia spracovana na najdostupnejsie
hardvérové zariadenie, mobilny telefén. Pre tvorbu a tpravu zvuku vyuziva vizualny
programovaci jazyk Pure Data pomocou platformy Plugdata a pre tvorbu interak-
tivneho pouzivatelského prostredia spolu s vizualnou odozvou v redlnom case herny
engine Unity.

Pouzivanie Pure Data pre tvorbu Android aplikacie nie je ziadna novinka, av-
sak kombinacia herného enginu Unity a Pure Data je v praxi uz vyrazne ojedinelé
spojenie napriek tomu, ze Unity poskytuje vela moznosti pri tvorbe takéhoto typu
aplikacie.

Nastroj je schopny generovat nahodné zvuky, ktoré su reprezentované kruhmi
na obrazovke a menif urcité parametre zvuku pohybom tychto kruhov, ¢i uz manu-
alne dotykom na kruhy alebo automaticky. Je taktiez navrhnuty tak, aby dokazal
vlozenie vlastnej zvukovej nahravky a néasledovne interaktivne pracoval s granular-
nou syntézou tejto zvukovej nahravky pomocou dalsich objektov a tym menil zvu-
kové parametre. Toto vSetko je taktiez obohatené réznymi zvukovymi a vizudlnymi
efektmi.

Aplikacie podobného typu uz existuji, ale s postavené na ovladani, ktoré by
clovek bez znalosti nevedel vyuzif na plny potencial. Nezvycajnost tejto aplikacie
spociva prave v kombinacii interaktivneho pouzivania réznych objektov na zmenu
parametrov zvuku, ktoré generuju kruhy a granularna syntéza. V kombinacii s vi-
zualnymi efektmi predstavuje tato aplikdcia nieco ako medzikrok medzi hrou a pl-
nohodnotnym nastrojom na tvorbu hudby.

V prvych cCastiach prace je strucne objasneny operacny systém Android, progra-
movaci jazyk Pure Data, platforma Plugdata a Heavy Compliler Collection (hvec),
ktory je potrebny na kompildciu Pure Data patchu. Dalej je predstaveny herny en-
gine Unity a vysvetlend granularna syntéza. V néasledujicich kapitolach je vysvetleny

samotny navrh a realizécia aplikacie.
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1 Operacny systém Android

Operacné systémy pre smartfény mali mnoho réznych implementéacii a typov, ale
ako je to pri vacsine technoldgii, len tie najvsestrannejsie prerazia do kazdodenného
sveta. Operacny systém Android patri medzi tie, ktoré si najpouzivanejsie, spolu
s i0S od firmy Apple Inc. a HarmonyOS od firmy Huawei. Tieto uvedené operacné
systémy pre smartfény tvoria hromadni véicsinu pouzivanych operacnych systémov
v dnesnej dobe, pricom operacny systém Android tvori az 79% z celosvetového po-
dielu predaja smartfénov [2]. Opera¢ny systém Android je vyvijany firmou Google
LLC, no samotny Android je open source platforma, ¢o poméaha k velmi rychlemu

rozvoju.

1.1 Architektira operacného systému Android

Architektiru operacného systému Android si je mozné predstavit, ako zlozenie via-
cerych réznych softvérov, ktoré spolu tvoria logické a vizualne spojenie operacného
systému. V operacnom systéme Android sa toto zlozenie deli na paf vrstiev, a to:
jadro operac¢ného systému, kniznice, android Runtime, vyvojova platforma a za-
kladné aplikacie [3].

Jadro operaéného systému

Jadro operac¢ného systému vychadza z Linuxu verzie 2.6 a pokryva nasledujice fun-
kcie: riadenie procesov, sprava paméte, sprava virtudlnej paméate, sprava napajania,
sietové pripojenie a sprava zariadeni [4]. Jeho dalSou funkciu je priama komunikacia

s hardvérovou c¢astou smartfénu.

Kniznice
Dalsou vrstvou su kniznice systému Android, ktoré umoznia spracovavanie roznych

typov dat ako napriklad: SQLite, WebKit, Media framework, OpenGL. Tieto kniz-

nice si napisané v programovacom jazyku C alebo C++.

Android Runtime

Android Runtime je tretia z tychto piatich vrstiev a je zlozena z virtualneho stroja
Dalvik a zakladnych kniznic pre Javu. Dalvik umoznuje opera¢nému systému spra-
covavat jednotlivé aplikacie v Androide ako samostatné objekty virtualneho stroja.
Téato skutocnost prispieva k celkovej stabilite, isporu energie a bezpecnosti operac-

ného systému Android.
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Vyvojova platforma

Vyvojova platforma poskytuje sluzby, ktoré pomahaji vyvojarom pre Android za-
komponovat pomocou rozhrania pre programovanie aplikacii ich aplikacie spolu
so systémovymi sluzbami ako napriklad: activity manager, content providers, te-

lephony manager, location manager, resource manager [4].

Zakladné aplikacie

Zakladné aplikacie je vrstva, s ktorou sa najcastejsie stretavame a predstavuje pred-
instalované aplikacie na smartféne ako napriklad: kamera, list kontaktov, internetovy

vyhladavac¢, alebo dodatocne nainstalované aplikacie rézneho druhu.

1.2 Android SDK a NDK

Android SDK je siroké zbierka nastrojov s hlavnym cielom vyvijat aplikacie. Je
ur¢end primarne na pracu s kodom napisanim v Jave alebo Kotline. Pozostava
z viacerych casti, medzi ktoré patri vyvojova platforma, kompilator, ladiaci prog-
ram [5]. Kedze Android SDK je balik primdrne ur¢eny na pracu s programovacimi
jazykmi ako je Java a Kotlin, ktoré disponuju obmedzenym pristupom k fyzickym
komponentom zariadenia a inym hardvérovym funkcidm [6], bol postupom Casu vy-
vinuty Android NDK.

Android NDK umoznuje vyvoj aplikacii pomocou programovacieho jazyku C
alebo C++, ktoré si nasledovne prostrednictvom Android NDK skompilované do po-
uzitelného nativneho kédu a kniznic, ktoré si nasledovne volané v ramci Java kodu
pomocou Java Native Interface [7]. Existencia Android NDK zabezpecuje o nieco
lepsi vykon kédu, ale ¢o je o mnoho viac podstatnejsie je fakt, Ze je teraz mozné pou-
zif a implementovat obrovské mnozstvo kédu, ktorého by bez Android NDK nebolo
mozné vyuzit vo vyvoji Android aplikacii. Toto je taktiez klucova skutocnost pri re-
alizacii spojenia Unity cez patch v prostredi PlugData, o ktorom bude nasledujtca

kapitola.
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2 Pure Data a Plugdata

2.1 Pure Data

Pred tym ako bude vysvetlené, ¢o je to Plugdata, tak je potrebné uviest do popre-
dia pojem Pure Data. Pure Data je vizualny programovaci jazyk vyvinuty Millerom
Puckettom v 90. rokoch 20. storoc¢ia na pracu primarne pre tvorbu hudobne inte-
raktivnych prac.

Praca v Pure Data je zostavena z pouzivania troch zakladnych stavebnych blo-
kov alebo boxov nazyvanych message, object a number. Pouzivatel tieto jednotlivé
boxy spaja pomocou ich vystupov a vstup. Pocet vystupov a vstupov je konkrétne
definované pre kazdy jeden typ boxu [§]. Korektnym spojenim roznych typov boxov

vznikne takzvany .pd patch, ktory je ulozeny ako obycajny textovy stubor.

12) message
{’ES object

w
25 number

Obr. 2.1: Pure Data patch v Plugdata.

Ako je z obrazku vidiet, tak tok tidajov mé smer zhora dole, kde kliknutim
na message box sa posle udaj do object boxu, ktory ma prideleni triedu pre sc¢i-
tanie znamienkom + a ako argument ma ¢islo 15. Pure data dalej prevedie dant
matematickt operaciu a do number boxu dosadi c¢islo 25.

Velmi dolezitou ¢astou je taktiez rozdelenie object boxu na dva dalsie typy. Typ,
ktory pracuje so zvukovym signalom a typ, ktory nepracuje so zvukovym signalom,
nazyvany control object box, uvedeny v obrazku Typ, ktory pracuje so zvuko-
vym signalom sa taktiez nazyva signal object boxr a vyznacuje sa pouzitim vinovky
za triedu pouziti v object boxe ako napriklad [osc~]. Datovy tok mé urcité pravidla
a vo vacsine pripadoch nesmie prudit zo signalového object boxu naspat do control
object boxu. Existuji vynimky ako napriklad control object box [ftom], ktory kon-
vertuje frekvenciu na MIDI, alebo control object box [snapshot~], ktory konvertuje

signél na float ¢islo vzdy, ked je spusteny control object boxom [bang] [g].
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2.2 Plugdata

Plugdata je teda plugin wrapper od Timothy Schoen, ktory zacal byt vyvijany v no-
vembri roku 2021 a ziskal velki pozornost z rad uzivatelov Pure Data, ktori v dnesnej
dobe taktiez prispievaju k jeho inovacii, kedze Plugdata je open source platforma
[9]. Plugdata je teda novodobd interpretécia pre Pure Data od Millera Pucketta.

Hlavnou myslienkou pre vyvoj Plugdata bolo zmodernizovanie grafického roz-
hrania a poskytnutie vylepSseného prostredia, s ktorym dokéze uzivatel pracovaf.
Dalsou vyhodou je taktiez velké mnoZstvo predinstalovanych kniznic, ktoré prida-
vaji mnozstvo objektov ako napriklad kniznica ELSE a cyclone.

No najvacsou vyhodou akt Plugdata v porovnani s Pure Data prinasa, je moznost
integracie .pd patchov pomocou vstavanej kompilacie. Poskytuje moznost z .pd
patchov vytvorit VST2, VST3 plugin alebo ho priamo zabudovat do hardvérového
zariadenia a mnoho dalsieho. Tento kompilator sa nazyva Heavy Compiler Collection
alebo skratkou hvce.

2.2.1 Heavy Compiler Collection (hvcc)

Heavy Compiler Collection je kompilator povodne napisany v programovacom ja-
zyku Python a vytvoreny od Enzien Audio [10]. Jeho hlavnou funkciou je generacia
programovacieho kédu napisaného v programovacom jazyku C a C++ z .pd patchu,
ktory je mozné dalej aplikovat pomocou generatora Specifického pre rézne softvéry
a programovacie jazyky ako je napriklad: Daisy, DPF, FMOD, Javascript, OWL,
Pdext, Wwise, Unity [10]. Pri prvotnom generovani sa vytvoria tri typy stiborov ako
je vidiet na obrazku [2.2]

H-eEB

Obr. 2.2: Kompilacia z Plugdata do pouzitelného kédu pre Unity.
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Subor hv, ktory predstavuje reprezenticiu .pd patchu v zdrojovom programo-
vacom jazyku Heavy, je prvym z tychto suborov. Pred tym ako moze byt hv stibor
posunuty dalej na spracovanie, je potrebné spravit takzvany medzikrok pouzitim st-
boru ir. IR (Intermediate Represantation), casto preloZené aj ako medzijazyk, slazi
na optimalizdciu zdrojového kédu a nasledovné spracovanie do vysledného kédu

v subore c. Tu uz je findlna verzia napisand v pozadovanom C a C++ jazyku.

2.2.2 Heavylib

Potrebné je si taktiez uvedomit, ze tento prevod z .pd patchu do C a C++ jazyku
nie je bezchybny. Taktiez nevie podporovat vsetky typy box objektov, ¢i uz to je
objekt, ktory spracovava audio signdl alebo iba objekt, ktory slizi na zmenu dat [11].
Preto sa taktiez pri vyvijani kompiladtoru myslelo na vyvoj kniznice Heavylib [12],
ktora obsahuje kompatibilné abstrakcie niektorych pévodnych Pure Data objektov
a niekolko kompletne novych.

Pre syntézu su to objekty oscilatorov, nizkofrekvencénych oscilatorov a obalky
ako napriklad: [hv.osc~ saw], [hv.1fo sine], [hv.pinknoise~], [hv.vline~].
Pre signalové spracovanie su to objekty efektov, filtrov alebo dynamiky ako na-
priklad: [hv.compressor~], [hv.reverb~], [hv.filter~ low/highpass]. A na-
koniec taktiez existuju rozne objekty pre matematické operacie. Pretoze kniznica
Heavylib existuje, strata niektorych origindlnych Pure Data objektov nie je ku koncu

tak vyrazne detrimentalna.

17



3 Unity

Unity je herny engine, ktory bol vydany v roku 2005 a je vyvijany spolo¢nostou Unity
Technologies [13]. Programovaci jazyk pouZity na vyvoj Unity je C a C# je pouzity ako
skriptovaci jazyk. Aktualna verzia Unity je Unity 6 spustena v roku 2024. Budovanie
hier v prostredi Unity je realizovatelné pre viaceré platformy, od stolného pocitaca a
mobilného zariadenia az po virtualnu realitu a webové prostredie. Unity je priméarne
pouzivany na vyvoj 2D a 3D hier. Praca v Unity sa odohrava v Unity editore, ktory
je tvoreny z viacerych okien alebo sekcii, kde medzi hlavné patri hierarchia, scéna,

hra, inspektor, projekt a konzola.

Hierarchia

V sekcii hierarchia sa nachadzaju vsetky herné objekty, ktoré si prave obsiahnuté
v aktudlnej scéne. Tieto objekty je mozné zorganizovat do urcitej hierarchie typu

rodic¢-dieta.

"= Hierarchy

+ -

Obr. 3.1: Hierarchia

Projekt

Obsahuje vsetky stubory v projekte. Kazdy typ suboru mé explicitne priradeny prie-

¢inok, aby Unity vedel tieto subory spravne pridelit pri generovani hry.

Obr. 3.2: Projekt
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Scéna a Hra

Scéna a hra st prvky, ktoré ida ruka v ruke. Do scény pouzivatel vklada herné
objekty, ktoré bude mat hrac¢ na svojej obrazovke. Vytvara a dizajnuje grafické pro-
stredie, dava mu formu a tvar. Zatial ¢o v hre moze simulovat celkové spravanie hry

z pohladu hraca, testovat audio alebo logiku roznych interakcii.

Obr. 3.3: Scéna

InSpektor

Inspektor sa starda o nastavenia jednotlivych hernych objektov a taktiez umoznuje
pridavanie roznych komponentov ako je napriklad: animéacia, audio, efekty, skripty

alebo transform ako je vidiet na obrazku

Edit.. = ~

Add.. Checkin

Add Component

Obr. 3.4: Inspektor
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4 Granularna syntéza

K tvorbe zvuku na zaklade syntézy existuje viacero roznych pristupov, ktoré ludia
pouzivaju uz desiatky rokov na vytvorenie umelého zvuku. Riadenim, skladanim a
upravovanim signalov je mozné reprodukovat kazdy jeden zvuk. Na rozdiel od aditiv-
nej syntézy, ktord vychadza zo s¢itania jednoduchych signalov vyhradne sinusového
typu, a subtraktivnej syntézy, ktora je zalozend na pouziti spektralne bohatsieho
signalu ako je napriklad biely sum alebo iného Sirokospektralneho signalu, z kto-
rého sa naslednou filtraciou vytvara novy signal, je granularna syntéza koncipovand
na zaklade prace s uz existujicim zvukovym zaznamom, s ktorym dalej pracuje.

Granularna syntéza je typ syntézy, ktora pracuje s takzvanymi zrnami. Zrna
st kratke zvukové tseky, ktoré maju dlzku spravidla 1 az 100 ms. Prca s tymito
kratkymi zrnami umoznuje zmenit pévodny signal a takmer tplne vytvorif novy
zvuk, nového charakteru. Termin takmer je pouzity preto, lebo vysledny signél sa
stale odréaza od originalu, takze jeho spektralne vlastnosti si v urcitych castiach
podobné. Kazdé jedno zrno ma vlastni obalku, ktord definuje ¢as ndbehu a cas
poklesu zrna aby sa odstranili nechcené signalové artefakty. Granuldrna syntéza
zacne byt zaujimava s pridavanim dalsich desiatok alebo stoviek zfn, ktorym mdozeme
upravovat rozne parametre ako je napriklad: hustota, dlzka, rychlost generovania,
rozsah rozmiestnenia, prekryvanie, vyska ténu a pozicia.

Hustota nam urcuje pocet zfn generovanych v ramci ¢asovej jednotky. Prostred-
nictvom dizky je mozmé upravit ¢asovy rozsah kazdého zrna. Ako uz bolo spominané,
tak tato dlzka je spravidla 1 az 100 ms. Rychlostou generovania definujeme frekven-
ciu vzniku zfn v danom intervale. Rozsah rozmiestnenia urcuje z akej ¢asti zvukového
zadznamu sa budu generovat zrna. Prekryvanie Specifikuje rozsah ¢asového prekryvu
jednotlivych zfn. Vyska ténu jednoducho urcuje ako vysoko alebo hlboko dané zrna
zneju a poziciou vieme udavat z akej casti sa zacnu zrna generovaf.

Uvedené parametre mozno manualne menit, alebo generovat s uré¢itom nahod-
nostou. Prave spojenie tychto vsetkych skuto¢nosti, je pomocou granularnej syntézy

mozné dosiahnut neslychané zvuky s jedineénymi vlastnostami. [14]
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5 Navrh aplikacie

Ako bolo v tvode naznacené, tak navrhnuta aplikdcia je schopnd generovat na-
hodné zvuky reprezentované kruhmi a nasledovnym pohybom tychto kruhov menit
urcité parametre zvuku. Taktiez dokaze pouzit vlozent nahravku pri praci s gra-
nularnou syntézou a pomocou objektov reprezentujicich zrno granuldrnej syntézy
menit parametre tejto syntézy. Toto vSetko je taktiez obohatené roznymi zvukovymi
a vizualnymi efektmi.

Navrh aplikacie v rdmci tejto bakalarskej prace prebiehal v prostredi Unity a
Plugdata. Plugdata posobi ako nastroj, v ktorom sa vytvarala syntéza od zakladov
pre pouzitie v Unity a Unity sluzil ako hlavna platforma pre vytvorenie interaktiv-
neho uzivatelského prostredia. V tejto kapitole budu opisané jednotlivé kroky pod-
niknuté pri navrhu aplikacie, prvotné uzivatelské rozhranie, ¢asti kodu napisaného

v Unity pomocou C# a ukazky Plugdata .pd patchu.

5.1 Vyber softvéru

Ako uz bolo na zaciatku tejto kapitoly naznacené, tak vyvoj aplikdcie prebiehal
v prostredi Unity a Plugdata, no cesta k vyberu prave tychto dvoch softvérov nebola
vobec priama.

Prvotné navrhy sa odrézali od existencie projektov a hier ako FRACT OSC [15],
ktoré uz pred viac ako jedenastimi rokmi dokazali zakomponovat Pure Data do Unity
pomocou kniznice LibPd Integration [I]. Spominand kniznica dokéze priamo po-
uzivat .pd patch vytvoreny v Pure Data a priradit ho do skript komponentu v Unity
ako je vidiet na obrazku

¥ # « LibPd Instance (Script) L]

+

Script LibPdinstance

[pateh T ETestiai el

Pipe Print To Console v

libpd -> Unity Events
¥ Pure Data Events
» Midi Events

Obr. 5.1: LibPd Integration skript komponent v Unity [I].

Prvotné navrhy sa teda konstruovali cez prave zmienend kniznicu LibPd, ktora
fungovala a podarilo sa vniest .pd patch do Unity a pracovat s nim v Unity edi-
tore. Spominand kniznica nemala ziadne viditelné nedostatky a podporovala vsetky
potrebné Pure Data objekty. Po otestovani v Unity editore nasledovalo samotné

stavanie android aplikdcie, kde LibPd Intergration kniznica zlyhala a muselo sa
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prejst k inej variante, ktorou je pouzitie viackrat spominaného kompilatoru hvce

zabudovaného v prostredi Plugdata.

5.2 Plugdata

V ramci Plugdata su riesené zdkladné zvuky, ktoré moze pouzivatel ovladat dotykom
prsta na kruhové objekty. Pri tvoreni pd. patchov je potrebné brat na vedomie, ze
existuje skupina nepodporovanych objektov [I1], ktoré hvce nedokaze skompilovat.
Vyhodou tvorenia .pd patchov v Plugdata je vSak pritomnost takzvaného kompi-

la¢ného rezimu.

@ Compiled mode

¢ Compile...

Obr. 5.2: Kompila¢ny rezim v Plugdata.

Spominany kompila¢ny rezim zaruci, ze vSetky pouzité objekty budi podporo-
vané pri kompilacii pomocou hvee. Kompila¢ny rezim sa jednoducho zapina v menu

Plugdata, ako je vidiet na obrazku [5.2

5.2.1 Integracia Plugdata do Unity

Integracia Plugdata do Unity je zarucend pomocou takzvanych spristupnenych pa-
rametrov a udalosti. V origindle sa nazyvaju exposed events a exposed parameters.
V aplikécii st takto vytvorené spristupnené udalosti potom ovlddané v Unity po-

mocou skriptov, ako je vidiet na obrazku

UnityEngine

tableName = "s.

rnbang @hv_event table sampleArray 44100 )
id start()
t‘a’bplay~ sampIeArra.y : heavy = GetComponent<Hv_t AudioLib>();
\ \ heavy.FillTableWithMonoAudioClip(tableName, clip);
! \ heavy.SendEvent(Hv_he: dieLib.Event.Bang);
dac~ ¥
}
(a) Bang event a audioklip. (b) Bang event a audioklip.

Obr. 5.3: Plugdata Unity
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Na obréazku je vidiet vytvoreny objekt bang event [r bang @hv_event],
ktory je mozné zavolat priamo v Unity skripte. Na obrazku |5.3b| je v skripte aplika-
cie pouzity nasledovny kod heavy.SendEvent (Hv_heavy_Audiolob.Event.Bang).
Takymto sposobom sa taktiez vytvori v komponente nasho skriptu bang tlacitko,
ktoré je mozné manudlne stlacit pri testovani zvuku.

Popri bang eventu je taktiez realizovatelné nacitanie zvukovej stopy priamo
z Unity do Plugdata prikazom z hvce kniznice. V aplikécii je to riesené pomocou za-
volania prikazu heavy.FillTableWithMonoAudioClip(tableName, clip). Tymto
prikazom sa nam priradi audioklip clip do objektu [table sampleArray 44100].
Pomocou tableName si taktiez vieme konkrétne urc¢it o aky objekt sa presne jedna.

Medzi dalsie spristupnené parametre patria vsetky send a receive objekty. Ako
bolo spomenuti pri bang eventu, tak aj send a receive objektom je mozné priradenie
grafického prostredia v Unity komponente, s ktorym sa vie pri vyvoji aplikacie praco-
vat. Sluzi na to priradenie @hv_param v objekte recevie alebo send ako je napriklad
[r freq @hv_param O 1 0.5]. Takymto priradenim @hv_param vznikne v Unity
komponente posuvny ovladac so zakladnou hodnotou 0,5 a rozsahom hodno6t od 0
po 1 s ndzvom freq.

Pri pouzivani tychto funkcii je taktiez vzdy potrebné priradenie hvee skriptu a
nasledovné nacitanie pomocou public Hv_heavy_Audiolib heavy a GetComponent
<Hv_heavy_Audiolib heavy>. Zaroven je potrebné dodrziavat zhodnu vzorkovaciu
frekvenciu medzi Unity a Plugdata, ¢o je vyriesené odoslanim vzorkovacej frekvencie

a dlzky nahravky v samploch z Unity do .pd patchu.

5.2.2 Zvuky pre kruh

Zbierka zakladnych zvukov, s ktorymi pouzivatel pracuje si navrhnuté pomocou
jednoduchych .pd patchov. Kedze pouzivatel je schopny pridavat neurcité mnozstvo
kruhov, s ktorymi je mozné pracovat, pridavat efekty a upravovat ich zvukové para-
metre, tak je mozné vytvorit pomerne plnu zvukova nahravku. V navrhu aplikacie
sa pracuje s neurc¢itym mnozstvom kruhov, ale pri realizacii vznikni bezpochyby
limity vo vypoctovej technike, ktoré pri spracovani velkého poctu .pd patchov budu
maf za nasledky nechcené signalové artefakty:.

Na obrazku je navrh perkusnych zvukov typu kick, snare a hihat. Pri vytvo-
reni kruhu sa priradi jeden z tychto troch zvukov na komponent zvukového zdroja
v Unity. Pre zvuk typu kick je pouzity objekt [random 4] a [sel 0 1 2 3], ktorym
sa ndhodne vyberie ¢as nabehu zo §tyroch réznych moznosti. Dalej sa vytvori obélka,
ktora zacne na 0 a postupne vzrasta na hodnotu 1 za prave spominany ¢as nabehu.
Objekt [line~] premeni &selnt spravu na signal. Dalej objekt [sqrt~] pomdze

zjemnif nabeh a pouzitim [cos~] sa obalka transformuje na pouzitelny signal.
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r_bangKick @hv_event

50 [f0of [TBo] 200

r bangSnare @hv_event r bangHihat @hv_event

. -

{0100 1.0 200 rT_oise~ r highPassHH
e~ line~ hip~ 3000

k - 4 - k - -
pow~ 4 | | r snareFreq F?IOW~ 4 E:n» 5000 2
| w | ——

|| osc~ 200 b

|

! I') | —

s dac~

Obr. 5.4: Navrh jednoduchych perkusnych zvukov v Plugdata.

Podobne st vytvorené aj zvuky typu snare a hihat. Pri vytvarani hihat bol
pouzity objekt [noise~], ktory produkuje biely sSum. Naslednou hornopriepustnou
filtraciou s frekvenciou 3000Hz, ktoru je taktiez mozné ovlddat pomocou receive
objektu a objektu pasmovej priepusti bolo docielené vytvorenie zvuku znejticeho
ako hihat.

rﬁbangTon @hv_event

Igadbang

=
[
o
3
w
|

¢3¢0 T eI ED
o W
=h ol

£
Q
2

|
5'd hvline Av.osc~ sine

N —— -
e

|
dac~

*

Obr. 5.5: Navrh jednoduchého ténu v Plugdata.

Na obrazku 5.5 je navrh jednoduchého ténu, ktory po prvotnom nacitani na kruh
vyberie ndhodni MIDI klavesu z rozsahu od 36 po 72, ¢o odpoveda notam od C2 po
C5. Tento ton sa opatovne spusta pomocou bang eventu, ktory je pripojeny na objekt
[pd hvline]. Objekt [pd hvline] obsahuje podobni obalku ako je znazornend
v obrazku 5.6
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5.2.3 Granularna syntéza

Pri navrhovani granularnej syntézy je prvym krokom nacitanie zvukového zadznamu
a nasledne urcit jeho vzorkovaciu frekvenciu a dizku v samploch. Hned pri tomto
kroku dochédza k spominanej skutocnosti, ze hvee kompilator nepodporuje vsetky
objekty a pouzitie typického objektu [soundfiler], ktorého vystup je vzorkovacia
frekvencia a dlzka v samploch, nie je mozné pouzit. Metéda, ktord bola zvolend
je teda na¢itanie vzorkovacej frekvencie a dlzky v samploch v Unity a nésledovne
preposlat tieto informécie do .pd patchu.

Dalsim krokom kazdej granuldrnej syntézy je generovanie zrna zo zvukového zé-
znamu. Citanie zo zvukového zaznamu je spracované pomocou objektov [phasor~] a
[tabread~], ktoré po vypocitani podielu vzorkovacieho kmitoctu a diiky v samploch
je mozné pouzit na ¢itanie zvukového zaznamu. Dalej je treba vytvorit ADSR obalku
pre zrno a zasielanim bang eventu na rézne hodnoty faze do objektu [phasor~] zis-

kame prvé, velmi zakladne zrno.

rﬂbang @hv_event

r sampleRate rﬂsampIeSize

N
ttack i [ §1 '« -

r attac r sustain | | r release ~ ] 54174

- w - - -

Al 2 <0 tbb r phasorFaza
.Y - . L.

+ f" s:‘napshot-v phasor~
e » |
ack 117 |

- | *n
w A |
.1' 1 %2, 0 $3 $4 |
L/ tabread~ GRAINSAMPLE
hv.}-’line-v |
-

Obr. 5.6: Navrh zrna v Plugdata.

Na obrazku je vidiet prvotny .pd patch navrh pre spracovanie zakladného
zrna pre granularnu syntézu zo zvukového zaznamu. Obsahuje ako uz spominany
[phasor~], ktory cyklicky cez cely zvukovy zaznam frekvenciou danou pomocou
receive objektov [r sampleRate] a [r sampleSize] prechadza. So vSetkymi receive
objektmi je mozné komunikovat cez Unity skript a tym menit ich parametre ako je
pouzivatelovi vhodné.

Medzi dalsSie parametre granularnej syntézy, ktoré moze pouzivatel ovladat bud
manualne alebo automaticky patri:
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e hustota,

o dl7ka,

o rychlost generovania,

o vyska tonu,

e pozicia,

e rozsah rozmiestnenia.

Pridanie dalsich zfn je realizovatelné dvomi spésobmi. Jeden z nich je priamo po-
mocou skopirovania ndvrhu z obrazku[5.6|v samotnom . pd patchy a tym mat v Unity
jeden zvukovy zdroj. Druhou moznostou je priradenie zvukového zdroja do kazdého
zrna, ktoré bude pouzivatel v aplikacii vidiet. Vyber medzi tymito moznostami bude
zavisiet od vypoctovej naroc¢nosti na celd aplikaciu a preto sa v navrhu neda presne

urcit, ktord metdda je vhodnejsia na pouzitie.

5.3 Unity

Interaktivne uzivatelské prostredie, v ktorom je mozné pridavanie, odstranovanie,
klikanie, postivanie kruhov a dynamické tprava parametrov je kompletne navrhnuta
cez herny engine Unity. V tejto sekcii st zndzornené prvotné navrhy kédu a zékladne
ukazané pouzivatelské grafické prostredie. Na obrazku je zobrazeny prvotny na-

vrh aplikécie v Unity editore.

AutoPlay

[

Obr. 5.7: Grafické rozhranie v Unity editore.

5.3.1 Pridavanie a odstranovanie kruhov

K prvym objektom, s ktorymi pouzivatel pracuje, patria prvky pouzivatelského pro-
stredia urc¢ené na pridavanie a odstranovanie kruhov a tym aj pridavanie prvotného

zvuku do aplikacie, ktory je mozny pomocou réznej pozicie kruhov manipulovat.
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Vypis 5.1: Pridavanie kruhov.

using UnityEngine;
using UnityEngine.UI;
using UnityEngine.InputSystem.UI;

using System.Collections.Generic;

public class addcircleui : MonoBehaviour

{
[Header ("Circle Prefab")]
public GameObject circle;

public static List<GameObject> listofCircles =
new List<GameObject>();

public void AddCircle ()

{
GameObject fabCircle = Instantiate(circle);
listofCircles.Add(fabCircle);
fabCircle.transform.position = new Vector2
(Random.Range (-18f, 26f), Random.Range(-13f, 13f));
}

© 00 N O Ut ke W N =
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Pridavanie kruhov je mozné pomocou kliknutia na tlacidlo, ku ktorému je pri-
radeny skript komponent addcircleui.cs. Tento skript je vidiet z vypisub.1] Jeho
hlavnou tlohou je vytvorenie prefab (predpripraveného) objektu pomocou GameObject
fabCircle = Instantiate(circle) na ndhodnud poziciu. Ako druhi tlohu vyko-
nava vytvorenie a nasledovné pridanie kruhov do uréitého listu objektov, ktory je

pouzity pri odstranovani kruhov ako je vidiet z vypisu 5.2}

Vypis 5.2: Odstranenie kruhov.

public class removeCircleUi : MonoBehaviour
{
public void RemoveCircle ()
{
if (addcircleui.listofCircles.Count == 0) return;
int lastIndex = addcircleui.listofCircles.Count - 1;
GameObject last = addcircleui.listofCircles[lastIndex];
Destroy (last);
addcircleui.listofCircles.RemoveAt (lastIndex);
}
}
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Verejna trieda removeCircleUI sa nam teda stard o odstranenie posledného kruhu
z listu objektov a taktiez o samotné odstranenie interaktivneho kruhu z nasej obra-

zovky a tym aj zvuku tvoreného takymto kruhom.

5.3.2 Dotyk kruhu

Kruh je naprogramovany tak, ze vie spracovat a rozoznavat tri rézne typy dotykov.

Tento uzivatelsky vstup je spracovany pomocou Unity InputActionEditoru ako je
vidiet na obrazku (.8

Actions

Obr. 5.8: InputActionEditor

Prvym je jeden kratky dotyk, ktory vysle bang event do .pd patchu a tym prehra
zvuk v nom ulozeny a zaroven zmeni na 250 ms farbu kruhu ako odozvu pre uzivatela.
Druhym je dotyk a drzanie, ¢im je mozné kruh posivat po obrazovke v casti aplikacie
vyhradenej pre pohyb objektov. A tretim je rychly dvojity dotyk. Pokial dvojity
dotyk na kruh trva menej ako 250 ms, tak sa zapne automatické posielanie bang
eventov a tym aj prehrévanie zvuku. Rychlost posielania bang eventov a tym aj

celkova rychlost prehravania zvuku je ovplyvnena poziciou kruhu na obrazovke.

5.3.3 Vplyv pozicie kruhu na zvuk

Pred spustenim automatického prehravania je aplikaciu, presnejsie kruhy, zvuk z kru-
hov a rdzne parametre zvuku, mozné ovladat pomocou pozicie kruhu na obrazovke.
Kruh rozoznava svoju polohu v kartézskej siustave XY a podla nej upravuje para-
metre zvuku. Medzi tieto paramentre patri napriklad: vyska zvuku, rychlost posie-
lania bang eventov, mnozstvo dozvuku a oneskorenia. V kazdom momente je mozné
upravovat iba dva rézne typy parametrov. Vyber parametru je mozné pomocou

menu.

Vypis 5.3: Vyska zvuku.

float yReshaped = Mathf.Inverselerp(maxY, minY, y);
audioSource.pitch = Mathf.Lerp(pitchmaxY, pitchminY, yReshaped);
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7 vypisu 5.3 je vidiet kéd, ktory ma na starost vysku zvuku. Vyska zvuku sa
meni iba v zavislosti od Y-ovej siradnice kruhu, ¢o je vidief priradenim float y
na transform poziciu Y-ovej stiradnice. Pomocou Mathf . InverseLerp a Mathf .Lerp
sa vypocita pozicia medzi 0 a 1 a nasledovne medzi uréenou hodnotou pitchmaxy¥
a pitchminY. Podobnym spdsobom su riesené aj ostatné parametre.

Dalsou moznostou je taktiez ovladanie réznych zvukovych parametrov, ktoré
boli vytvorené pomocou .pd patchu a obsahuju na svojom vstupe receive objekt
ako napriklad [r frequency]. Do takto pouzitého receive objektu je teda dovoleny

zapis zo skriptu v Unity, ktory je mozné upravovat v redlnom case.

5.3.4 Mixazny pult

Ovladanie hlasitosti zvuku je navrhnuté pomocou posuvného ovlddaca, prostrednic-
tvom ktorého si moze pouzivatel prisposobit hlasitost zvuku kruhu, alebo samotnej
granularnej syntézy. Mixazny pult je vytvoreny pomocou zabudovaného mixazneho
pultu, ktory je mozné Specificky priradif ku kazdému komponentu zvukového zdroja,
¢o je v tomto pripade kazdy jeden kruh a zrno granularnej syntézy. Kedze v Unity
uroven hlasitosti mixazneho pultu spada od —80 dB do 20 dB a obyc¢ajny posuvny
ovladac pracuje s hodnotami od 0 po 1, tak je potreba transformovat tieto hodnoty
a zaroven pouzif logaritmickt mierku, aby mohol uzivatel spravne pracovat s tymto
prvkom. Na obrazku je vidiet, ako vyzerd mixazny pult v Unity editore. Tento
mixazny pult obsahuje taktiez tlac¢idla solo a mute, ktoré mozno do aplikacie taktiez

pridat.

Kruh Granular

Obr. 5.9: Mixazny pult v Unity.
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5.3.5 Automatické prehravanie

Automatické prehravanie sa spusti pomocou prepinaca k tomu urcenému, ktory uve-
die kruhy do pohybu. K ich pohybu dochadza z dvoch dovodov. Prvy spociva v tom,
ze sucastou kazdého kruhu je komponent RigidBody2D, ktory objektu poskytuje fy-
zikalne vlastnosti. Druhy je priradenie ndhodnej sily a ndhodného smeru na objekt.
Takto sa za¢nu kruhy nahodne pohybovat a budt vznikat kolizie medzi objektami

a medzi objektami a stenami.

Obr. 5.10: Collider2D okolo kruhu.

Medzi dalsi Unity komponent, ktory nam pomoéze pri automatickom prehra-
vani je Collider2D. Na obrazku je reprezentovany zelenym kruhom. Takto pri
zrazke dvoch kruhov alebo oblasti s dalsim collider komponentom je mozné s touto
udalostou dalej pracovat a v pripade tejto aplikdcie slizi na poslanie bang eventu
na spustenie zvuku. Ovladanie rychlosti pohybu kruhov je mozné pomocou posuv-

ného ovladaca.

5.3.6 Granularna syntéza

Granularna syntéza je v aplikacii zobrazena ako maly kruh, okolo ktorého je prs-
tenec. Oba objekty maji okolo seba collider komponent, ktorym sa mdze opat po-
sielat bang event, alebo urcovat dobu, kedy sa budii obmienat urcité parametre
zrna. Do prazdnej oblasti medzi vnutornym kruhom a prstencom sa budu generovat

stlacenim urcéeného tlacitka jednotlivé zrna granularnej syntézy.

5.3.7 Zvukové efekty

Na vysledny zvuk z kruhov alebo z granuldrnej syntézy je signal mozné rozsirit
o rozne zvukové efekty. Tieto efekty su implementované pomocou zakladnych zvu-
kovych efektov, ktoré Unity poskytuje. Medzi tieto efekty partia:

 lowpass (dolnopriepustny filter),
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o highpass (hornopriepustny filter),

« delay (oneskorenie),

« flanger,

o distortion (skreslenie),

o pitch shifter (zmena ténovej vysky),

e chorus,

 compressor (kompresor).
Tieto efekty si moze vybrat uzivatel z menu, ktoré sa nachadza pod posuvnym
ovladacom pre droven hlasitosti. Vacsina tychto efektov obsahuje pat az desat pa-
rametrov, ktoré mozno v Unity ovladat. To by znamenalo, Ze pri integracii tychto
parametrom by muselo byt vytvorené velké mnozstvo posuvnych ovladacov, ¢o by
odporovalo prvotnému navrhu, podla ktorého mé aplikacia obsahovat ¢o najmene;j
prvok pouzivatelského rozhrania. Takze je tento problém vyrieSeny pomocou jedi-
ného posuvného ovladaca, ktorym je po volbe urcitého efektu mozné prechadzat

medzi prednastavenymi nastaveniami.

5.3.8 Vizualne efekty

Kedze Unity je primarne engine na vytvaranie hier, tak je prirodzené, Ze obsa-
huje velmi velké mnozstvo vizualnych efektov, ktoré je mozné vyuzit na poskytnutie
spatnej vazby pouzivatelovi. V aplikacii to je viditelné vdaka zmene farby kruhov
pri kolizii dvoch objektov s collider komponentom alebo pri kliknuti na kruh. Pri-
tomné je taktiez pouzitie robustného casticového systému, ktoré Unity poskytuje.
Castice je mozné upravit do takej miery, Ze svojimi vlastnostami dokazu do urcitej
miery reprezentovat samotné zvuky, ktoré su generované. To je dosiahnutelné na-
priklad odoslanim tdajov z obalky ADSR a pouzitim tychto tidajov na nastavenie
parametrov ¢astic. V navrhu je pouzity parameter attack ako hodnota, ktora urcuje
rychlost pohybu ¢astic. Parameter decay ako hodnota, ktord uréuje dizku vzdialenia
od kruhu. Parameter sustain ako hodnota, ktora urcuje zivotnost castic a parameter
release ako hodnota, ktora urcuje jas castic. Na obrazku je vidiet velmi zédkladné

pouzitie castic v Unity editore.

Obr. 5.11: Castice okolo kruhu.
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6 Realizacia aplikacie

Pri realizacii aplikacie sa postupovalo podla pripraveného navrhu spracovaného po-
cas semestralnej prace. Navrh pri realizacii poskytol dostatocne vela zakladnych
informacii o integracii Plugdata do Unity, s ktorymi sa dalo dalej pracovat. Avsak
po spracovani potrebnych suborov pomocou hvce a naslednou kompilaciou, s kto-
rymi nebol problém, nastala jedna z prvych prekazok pri realizacii. A to skutoc¢nost,
ze pri testovani fubovolne zlozitych ¢i jednoduchych .pd patchov, muselo prebehnit
prave spominané spracovanie stuborov odznova. Tato komplikacia pridala pri testo-
vani réznych .pd patchov dodato¢ni pracu navyse, pre ktori sa napokon rozhodlo
spracovat pouzité .pd patche v aplikacii ¢o najjednoduchsim sposobom. To znamen3,
ze pouzité .pd patche pracuju vyhradne s hodnotami, nevyhnutnymi ku bezchyb-
nému chodu aplikacie a vsetky logické alebo matematické vypocty st kompletne
naprogramované pomocou C# v prostredi Unity.

Jednou z najvyznamnejsich zmien realizovanych v priebehu implementacie, je
sustredenie sa na pracu s experimentalnou granularnou syntézou, pricom praca
s kruhmi zostala ako sekundarne zameranie aplikacie s funkciami z povodného na-

vrhu.

6.1 Pouzivatelské grafické rozhranie

Primarnym zdmerom na pouzitie herného enginu Unity, bolo vytvorenie interaktiv-
neho grafického rozhrania, ktoré by pomohlo s tvorivostou pri praci s touto aplika-
ciou. Myslienka spocivala v tom, aby aplikdcia obsahovala ¢o najmenej nastaveni
a tvarila sa, ako keby bola hrou. Navrh z obrazku sa blizko zhoduje s findlnou
podobou aplikacie.

Na obrazku je vidief findlnu podobu pouzivatelského grafického rozhrania.
Sklada sa z tlacidiel a posuvnych prvkov. Prvky Add Sample a Remove Sample slizia
na otvorenie prehliadaca siborov v danom zariadeni, spusteni prislusnych metéd a
odstraneni ulozeného zvukového zaznamu, ohranic¢enia a zfn. Prvky Add a Delete
vykonédvaji priddvanie a odstranovanie kruhov. Prvky Grains (zrnd) + a - priraduji
zrnam ulozeny zvukovy zaznam a taktiez maju za tlohu pridavanie a odstranovanie
zin. Dalej mozeme vidiet menu na vyber efektov, v ktorom je prave na obrazku
Reverb (dozvuk). Tieto efekty sa upravuji pomocou posuvného prvku, ktory je
vidiet ako druhy zlava. Prvy posuvny prvok sluzi na kontrolu celkovej hlasitosti
zvuku aplikdcie a je vzdy funkény. Ako posledné su tri tlacidla na pridavanie réznych

typov ohranicenia.
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Obr. 6.1: Grafické rozhranie.

6.2 Granularna syntéza

Hlavnou myslienkou na pouzitie herného enginu Unity, bol prave navrh na spraco-
vanie interaktivneho pouzivatelského prostredia, ktory nam dovoli pracovat s granu-
larnou syntézou nezvycajnym sposobom. Pri samotnej realizacii sa vytvoreny navrh
v kapitole [5.3.0] prejavil ako spravna cesta, ktorou je mozné vizudlne riesit tento
problém a z praktického spracovania bol navrh v kapitole dobrym startov-
nym bodom. Napriek tomu, sa pri realizacii objavilo podstatné mnozstvo malych aj
velkych problémov, ktoré sa nie vzdy javili ako riesitelné. Zna¢né mnozstvo praktic-
kych rieseni predstavenych v kapitolach [5.3.T] [5.3.2] a [5.3.3] bolo taktiez pouzitych

pri rieSeni granularnej syntézy.

7 vizualneho hladiska je granularna syntéza, tak ako bola opisana v navrhu, zo-
brazend ako maly kruh, ktory reprezentuje zrno granularnej syntézy, okolo ktorého
je prstenec alebo iny geometricky tvar, ako je napriklad stvorec. Tieto objekty medzi
sebou komunikuju a pri zrazkach davajia pouzivatelovi spatnu vizbu vo forme spus-
tenia zvukového zdznamu a zmenou farby z bielej na modria. Ak pouzivatel pracuje
bez spustenia ovladacieho prvku autoplay, tak je v takom pripade mozné posivat
prstenec. Postvany prstenec zmeni farbu z bielej na ¢erveni. Takouto formou mdze
pouzivatel prstenec postuvat po hracej ploche a udavat do pohybu jednotlivé zrna
granularnej syntézy. Prehravany zvukovy zdznam sa meni s polohou zin na hracej
ploche, kedy os x ovplyvniuje zaciatok a koniec prehravania zo zvukového zaznamu

a os y ovplyvnuje hlasitost a vysku zvukového zaznamu.
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6.2.1 Nacditanie zvukového zaznamu

7 praktického hladiska je nutné zacat pri granularnej syntéze s nacitanim zvuko-
vého zaznamu. Nacitanie zvukového zaznamu je dosiahnuté pomocou Native File
Picker pluginu od yasirkula [16] a taktiez pomocou UnityEngine.Networking kniz-
nice. Predtym, ako je vObec mozné pouzif tento plugin a kniznicu na spracovanie
zvukového zaznamu si musime overit, ¢i mame pristup a prava spracovavat subory
z Android zariadenia. Ak nemame, tak je treba tento pristup a prava vyziadat este
pred za¢iatkom nacitavania zvukového zéznamu. Dalsim krokom uz teda je pouzitie
Native File Picker pluginu a otvorenie prehliadac¢a stiborov v danom zariadeni a
nasledné spustenie korutiny s ndzvom LoadAndPlayWav.

Vypis 6.1: Pouzitie Native File Picker pluginu a korutiny.

public void OnPickWavButton ()
{
NativeFilePicker .PickFile(OnFilePicked, new string[] {

"audio/wav", "audio/x-wav", "audio/wave" });

private void OnFilePicked(string path)

{
StartCoroutine (LoadAndPlayWav (path));

LoadAndPlayWav pomocou .GetAudioClip z Unity kniznice Networking dokaze
nacitat potrebny zvukovy zaznam, ktory sa potom dalej spracuje do verejnej sta-
tickej premennej GrainClip = clip. Takymto spésobom mozu aj ostatné skripty
komunikovat s touto premennou. Tieto jednotlivé metddy sa volaju, ked pouzivatel
stlaci tlacidlo Add Sample.

Vypis 6.2: Korutina LoadAndPlayWav.

using (UnityWebRequest www = UnityWebRequestMultimedia.GetAudioClip
(url, AudioType.WAV))

{
yield return www.SendWebRequest ();
if (www.result == UnityWebRequest.Result.Success)
{
AudioClip clip = DownloadHandlerAudioClip.GetContent (www);
audioSource.clip = clip;
GrainClip = clip;
I
X
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V dalsom kroku uz nastava pridelenie spominanej premennej GrainClip do zvu-
kového bufferu GRAINSAMPLE, ktory bol vytvoreny v ramci prislusného .pd patchu.
Pri tvorbe ndvrhu bol tento krok podrobne opisany v kapitole[5.2.1} U prvotnej reali-
zacii sa postupovalo rovnakou cestou, kedy sa pouzila metéda heavy.FillTableWith
MonoAudioClip na pridelenie zvukového zdznamu do bufferu. Tento postup funguje
vyhradne pre mono zvukové zaznamy a vysledok takéhoto postupu pri pouziti ste-
reo nahravky by nebol v pripade tejto aplikacie pozitivny, pretoze by vznikali rézne
deformacie zvukového zaznamu, ako napriklad nacitanie iba jednej polovice zvu-
kového zaznamu, spomaleniu ¢i urychleniu prehréavania. Druha moznost, ktoru je
mozné vyuzit, je pouzitie metody heavy.FillTableBuffer ku ktorej uz jednoducho
nemoézeme pouzit iba premennt GrainClip, ale musime zvukovy zdznam previest
do pola hodnot ako je vidiet vo vypise Toto nam zaruci spravne fungovanie

mono aj stereo zvukového zdznamu.

Vypis 6.3: Metéda LoadClip.

public wvoid LoadClip ()
{
AudioClip clip = WavFilePicker.GrainClip;

if (clip == null) return;

int monoSamples = clip.samples;

float phasorFreq = (float)clip.frequency / monoSamples;

float[] allData = new float[clip.samples * clip.channels];
clip.GetData(allData, 0);

float [] monoData = new float[monoSamples];
o

r (int i = 0; i < monoSamples; i++)

-~

if (clip.channels == 1)
allDatal[il];

monoData [i]

else

monoData[i] (allDatal[i * clip.channels] +

allData[i * clip.channels + 1]) * 0.5f;

wrapper .FillTableBuffer ("GRAINSAMPLE", monoData);
wrapper .SendFloat ("SampleSize", monoSamples);

wrapper .SendFloat ("PhasorFreq", phasorFreq);

Metdda LoadClip taktiez posiela pomocou wrapper.SendFloat dalsSie dve potrebné
informécie ako je SampleSize a PhasorFreq.

35

© 00 N O U = W N =

O DN NN N N e e e e e e e e
U i W N P O © 00 O U b W N = O



6.2.2 Zrno granularnej syntézy

Po spravnom nacitani zvukového zaznamu moze “pouzivatel zacat pracovat so samos-
tatnou granularnou syntézou. Zrna si moze pouzivatel, potom ¢o vytvori ohranicenie,
pridavat do hracej plochy pomocou tlac¢idiel Grains plus a minus. Pridanim sa vy-
generuje instancia z prihotoveného objektu prefab pre zrno. Tento prefab obsahuje
dokopy devit komponentov. Medzi tieto komponenty patria:

e Transform,

Spirit Renderer,

Audio Source,

Rigidbody 2D,

Circle Collider 2D,

o Grain Autoplay, Sample, Wrapper a Heavy Audio skript.

Komponent Transform pracuje s poziciou granule, s rotacnymi vlastnostami a
s velkostou v danej scéne. Komponent Spirit Renderer zahina vizualne prvky. Kom-
ponent Audio Source obsahuje zakladné prvky na ovlddanie zvuku a je nevyhnutny
pre spravne pracovanie Heavy Audio skriptu, taktiez ndm umozni priradit jednotlivé
objekty so zvukovym zdrojom do mixazneho pultu, kde mézeme kontrolovat celkovii
hlasitost a pridavat rozne efekty. Komponent Rigidbody 2D priradi fyzikalne vlast-
nosti a komponent Circle Collider 2D ohranic¢i oblast, na zédklade ktorej méze Unity
rozpoznavat koliziu s inymi objektmi.

Grain Autoplay, Sample, Wrapper a Heavy Audio predstavuju hlavné skripty,
ktoré zabezpecuju spravny chod aplikacie. Skript Sample bol uz v podstate cel-
kovo predstaveny v predchadzajicej podkapitole, pretoze obsahuje iba jednu ve-
rejnd metédu s ndzvom LoadClip [6.3], ktord vykonava spravne nahranie zvukového
zaznamu do Heavy Audio skriptu. Wrapper je jeden z pomocnych skriptov, ktorého
hlavnou tlohou je sprostredkovat komunikéacia s metédami z Heavy Audio skriptov
bez ohladu nato, o ktory presny heavy skript sa v uré¢itom momente jedna. Existen-
cia tohoto skriptu zjednodusila pristup k testovani roznych .pd patchov a zmensila
robustnost ostatnych skriptov. Heavy Audio skript je vytvoreny pri prevode z .pd
patchu pomocou hvee ako bolo predstavené v kapitole [2.2.1]

Hlavna funkcia Grain Autoplay skriptu je zabezpecenie posielania bang eventu.
Bang event sa posiela pri kazdej kolizii s inym objektom, ktory méa relevantny kompo-
nent Collider2D. V praxi to znamena, ze sa bang event odosle pri kolizii s objektom
ohranic¢enia a s ostatnymi zrnami.

Hlavné ¢ast zdrojového kddu Grain Autoplay skriptu je uvedena vo vypise [6.4]
Na zaciatku kazdej kolizii sa testuje pomocou met6édy CooldownBang, ¢i od poslednej
kolizie prebehlo minimalne 50 ms. Ak ano, tak sa dalej pokracuje, ak nie, bang event

a ani ziadne iné zmeny nie su vykonané. Toto je jeden zo sposobov ako sa v aplikacii
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snazime zabranif prefazeniu a naslednému nechcenému zlyhaniu aplikacie. Kedze sa
tento test kond pre kazdé jedno zrno zvlast, tak nema v praxi skoro ziadny dopad
na hudobny vysledok aplikacie.

Medzi dalsie funkcie vykonavané pri kolizii, je sledovanie pozicie na ose x po-
mocou rb.position.x, ktori nasledne zmenime na hodnotu od 0 po 1 pomo-
cou Mathf.ClampO1(Mathf.InverseLerp(-21.07f, 30.26f, x)). Tuto hodnotu
potom posielame prostrednictvom wrapper.SendFloat do heavy skriptu. Metdda
OnCollisionEnter2D taktiez sleduje poziciu na ose y. Hodnotu tejto pozicie, tak
ako u pozicie x, spracuje na hodnotu od 0 po 1 a nasledovne upravi pre ovladanie
hlasitosti a vysky zvuku. Nakoniec kod spusti korutinu FlashColor, ktora pri kolizii

zmeni farbu zrna na modra a naspét na bielu.

Vypis 6.4: Metoda kolizie.

void OnCollisionEnter2D(Collision2D col)

{
if (!CooldownBang()) return;
rb.linearVelocity = Vector2.ClampMagnitude(rb.linearVelocity,
moveSpeed);
if (!AutoplayToggle.isPlaying)
{
float y = rb.position.y;
float t = Mathf.InverseLerp(minY, maxY, y);
AudioSource.volume = Mathf.Lerp(minVolume, maxVolume, t);
AudioSource.pitch = Mathf.Lerp(minPitch, maxPitch, t);
float x = rb.position.x;
float grainPhase = Mathf.ClampOl1l
(Mathf.Inverselerp(-21.07f, 30.26f, x));
wrapper .SendFloat ("PhasorCycle", grainPhase);
}
wrapper . SendBang () ;
StartCoroutine (FlashColor ());
}

6.2.3 Plugdata patch zrna

Névrh zrna v Plugdata na obrazku|5.6|sa oproti vyslednej verzii odlisuje pomerne

malo. Celkovy patch bol vyrazne sprehladneny a zjednoduseny od navrhu. Vacsina

37

© 00 N O U = W N

I I N N R R N R S e e e T e T e T e T e
U W N = O O© 00~ O U i W N = O



spojeni bola prevedena do signalovej vrstvy a to aj pomocou objektu [sig~], ktory
prevedie ¢isla do zvukového signalu. Tieto zmeny boli spravené primarne z dévodu, ze
hvcc je prisposobeny hlavne na pracu s objektmi zo signalovej vrstvy a pri operaciach
s ¢islami moze dochadzat k neziadicim javom.

Najvacsou zmenou oproti navrhu bola vysledna verzia ADSR obalky, na ktoru
je pripojeny hlavny bang event. ADSR obélka stratila moznost dynamického zapisu
hodnot z dovodu nestability systému, pricom sa prestipilo k manualnemu nastave-
niu hodnot s ndbehom 25 ms a s dozvukom 25 ms. Tato zmena obmedzila jednu
z moznosti, ktora by vedela v pomerne velkom mnozstve upravif zvukovy vystup

aplikacie.

rnPhasorFreq rnPha sorCycle

Sig~
\
table GRAINSAMPLE N r SampleSize
\ n
h ~ v
phasor o
r bang @hv_event | —~— v,
L.
1:25, 025 25 ,
|
Av.viine~ tabread~ GRAINSAMPLE
~—~—— ]
2
M~
dac~

Obr. 6.2: Plugdata patch zrna.

6.2.4 Praca s granularnou syntézou

Potom ¢o si pouzivatel vyberie svoju zvukovi nahravku, typ ohranic¢enia a vlozi
zrné, ako je napriklad zobrazené na obrazku a [6.3Db, moze zacat pracovat a
ovladat s tymito objektmi.

Medzi najjednoduchsiu formu ovladania takéhoto objektu patri stlacenie a na-
sledné posunutie objektu po hracej ploche. Pouzivatel v skuto¢nosti dokaze posivat
iba ohranicenie, ktoré ale ked identifikuje koliziu, posunie samostatné zrno ako bolo
vysvetlené v kapitole [6.2.2] Posunutim objektu v ose x sa pri kolizidch posiela do he-
avy skriptu hodnota PhasorCycle, ktory bol znazorneny v patchy na obrazku
ako objekt [r PhasorCycle]. Tymto sposobom sa upravuje pozicia zaciatku pre-
hravania zvukovej nahravky. K dalsim sposobom ovladania patri pouzitie dvoch
prstov k zvicseniu a k zmenseniu ohranicenia. ZvécSenie a zmensenie ohranicenia

prinasa do vysledného zvukového vystupu moznost upravovat hustotu prehravania
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(b) Stvorcové ohrani-

(a) Kruhové ohranicenie. Cenie.

Obr. 6.3: Granularna syntéza.

zvukovych objektov, a to bez nutnosti pridavania dalsich. Nadvazujuca alternativa
ako upravovat hustotu je taktiez moznost pridania prazdneho ohranic¢enia a posu-
nutia tohoto ohranicenia do priestoru iného. Tymto spoésobom obmedzime priestor,
v ktorom sa objekty pohybuju.

Kedze je kazdé jeden zvukovy prvok priradeny do mixazneho pultu, pouzivatel
ma moznost pouzivat zvukového efekty ako je napriklad: reverb, distortion, pitch,
flanger, highpass a lowpass filter. Pouzivatel si vyberie jednotlivé efekty z menu a na-
stavenim pravého posuvného prvku meni charakter efektu. Metoéda OnEffectSlider
je priradené na posuvny prvok, ktora vola dalsiu metédu s ndzvom ApplySlider.
Na vyber nie st v skutoc¢nosti iba efekty z mixazneho pultu, ale aj napriklad pre-
menna moveSpeed, ktord specifikuje hodnotu, ktorou sa vsetky zrna v prave ozna-
¢enom ohraniceni pohybuju.

Vypis 6.5: Metoda priradend na posuvny prvok.

public void OnEffectSlider (float value)

{
ApplySlider (currentEffect, value);
}
private wvoid ApplySlider (int index, float value)
{

switch (index)
{
case 0: // Rewerd
Mixer.SetFloat (GranularReverbRoom,
Mathf .Lerp(-10000f, 0f, Mathf.Pow(value, 0.2f)));
break;
case 1: // Distortion
Mixer.SetFloat(Distortion, Mathf.Lerp(0f, 1f, value));
break;
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case 2: // Pitch
Mixer.SetFloat (Pitch, Mathf.Lerp(0.2f, 1.6f, value));
break;

case 3: // highpass
Mixer.SetFloat (HPass, Mathf.Lerp(10f, 22000f, value));
break;

case 4: // lowpass
Mixer.SetFloat (LPass, Mathf.Lerp(10f, 22000f, value));
break;

case 5: // Flange
Mixer.SetFloat (Flange, Mathf.Lerp(0f, 20f, value));
break;

case 6: // moveSpeed
if (BorderManager.ActiveBorder == null) break;
float speed = Mathf.Lerp(1f, 30f, value);
foreach (GameObject grain in
BorderManager .ActiveBorder.OwnedGrains)
{
if (grain == null) continue;
GrainAutoplay autoplay = grain.GetComponent
<GrainAutoplay>();

if (autoplay != null)
autoplay.moveSpeed = speed;
}

break;

6.3 Hudobné moznosti

Hlavna myslienka tejto aplikacie je evokovat pouzivatelovi ideu o tom, Ze sa nacha-
dza v hracom prostredi a tym podporovat pouzivatelovu kreativitu. To je docielené
jednoduchym interaktivnym grafickym rozhranim, ktoré dava pouzivatelovi pri praci
vizualnu aj zvukoviu odozvu.

Charakteristika vysledného zvuku zavisi z velkej ¢asti od nahranej zvukovej na-
hravky pouzivatela, s ktorou nasledovne pracuje v aplikacii. Vytvara granularnu syn-
tézy, ktorej prehravanie je ovplyvnené fyzikalnymi vlastnostami objektov herného
enginu Unity. To znamend, Ze prehravanie je do urcitej miery generované nahodne
a do urcitej miery ovladané pouzivatelom.

Prvy krok pri praci s aplikdciou je vybranie ohranicenia a nasledné pridanie
zvukovej nahravky. Uz tento tvodny krok moéze mat velky vplyv na charakteris-

tiku vyprodukovanych zvukov. Vyber kruhového ohranicenia znamena, ze zaciatok
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prehravania jednotlivych prvkov nebude nikdy v stlade. Naopak vyberom stvorco-
vého ohrani¢enia mézeme docielif, Ze zaciatok prehravania nektorych zin bude rov-
naké. Tieto ohranicenia vieme posuvat, zmensovat, zvacsovat alebo pridavat dalsie
pre pracu s viacerymi nahravkami naraz.

Aplikacia umoznuje pouzivatelovi pracovat s viac ako jednou nahravkou a to tym
sposobom, ze stlaci jedno z ohraniceni a prida dalSiu zvukovi nahravku pomocou
tlacidla Add Sample. To znamend, ze je dosiahnutelné granuly v jednej nahravke
upravit tak, Zze sa pohybuji pomerne pomaly a v druhej nahravke nastavit na rychly
pohyb. Takato jednoduché tuprava dokéaze drasticky zmenif vysledni charakteristiku
prehravania zvuku.

Zaujimavou moznostou prace s aplikaciou je stlacenie prvku AutoPlay, ktora uve-
die objekty do pohybu a nastavi, aby sa zrna prehravali cez celi zvukovt nahravku.
To pri vlozeni nenarocnej zvukovej nahravky znamena, ze je mozné rozpoznat cely
prehravany zdroj pomocou jednej granule s vacsou rychlostou, ale ¢o je zaujimavejsie
je fakt, ze kazdy prvok s heavy skriptom ma osobitntu logiku, ktora sa inicializuje
pri pridani. Takze pridanim dalsich zfn, napriklad v strede zvukovej nahravky, sa
tieto nové objekty a teda aj vysledny zvuk zacne miesat do seba a vytvarat vzajomne
sa prekryvajice zvukové vrstvy.

Vseobecne, fyzikalny pristup tejto aplikacie k spustaniu zvukov predstavuje jedi-
necny prvok, ktory sa pomerne odlisuje od zauzivanych granuldrnych syntetizérov,
ktoré obycajne pracuju a spustaju granuly prostrednictvom casovych tudajov alebo
manualnym vstupom pouzivatela. Takyto pristup je reprodukovatelny, ale v pripade
tejto aplikacie je to pravy opak, ktory je prave charakteristickym znakom experi-

mentalnych nastrojov.

6.4 Moznosti rozsirenia

Medzi klicové oblasti dalSieho rozsirenia aplikacie patri predovsetkym funkcia na-
hravania vysledného zvukového vystupu. To by ndm dovolilo rychlo experimentovat
a nasledne pouzit nahravky v produkeii. Dal$ia z moznosti rozsirenia je vytvorenie
pamate na ulozenie nastaveni a pozicie objektov pre budice pouzitie.

7 hladiska grafického rozhrania by bolo ziadtce rozsirit podporu aplikéacie pre
rozne typy rozliseni pre zariadenia, ktoré pouzivaji operacny systém Android, kedze
v aktudlnej verzii moze vzniknuf pri niektorych zariadeniach kompletné obmedzenie
pouzivania aplikacie, v dosledku nespravnej pozicie niektorych prvkov mimo vidi-
telnu plochu.

Stabilita aplikacie pri pracovani s po¢etnym mnozstvom zfn predstavuje dalsiu
z oblasti, ktora by si zaslizila zvySent pozornost aj napriek tomu, ze bolo podniknu-

tych niekolko krokov k zlepseniu celkovej stability prave pri praci s vyssim poctom
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zvukovych objektov.

Podstatné rozsirenie, ktoré by vyrazne obohatilo vyprodukovani charakteris-
tiku zvuku, je implementacia dynamickej ADSR obalky pre vsSetky zrna, ktoré sa
nachadzaji v jednom ohraniceni. Napriek tomu, ze vyslednd aplikacia ma byt expe-
rimentalneho typu, tak by dobré obohatit ovladanie zin aj o viac kontrolovatelnejsi

pohyb, ktory by umoznil cielavedomejsie vytvaranie vysledného zvukového vystupu.
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Zaver

Cielom tejto prace bol navrh a nasledovnd realizacia experimentalneho softvéro-
vého hudobného nastroja pre mobilna platformu Android, ktory spaja granuldrnu
syntézu s interaktivnym pouzivatelskym rozhranim umoznujicim modifikovat para-
metre v redlnom case na urovni pripominajicej hru. Nezvycajnost tejto aplikacie
spoCiva v integracii interaktivneho grafického rozhrania na ovladanie réznych pa-
rametrov zvuku spolu s vizualnymi efektmi, ktoré reprezentuju prave prehravany
zvuk.

V prvych styroch kapitolach je objasneny operacny systém Android, na ktory
bola aplikdcia zamerand. Dalej bol predstaveny vizualny programovaci jazyk Pure
Data, ktory bol pouzity na spracovanie granularnej syntézy a zvukov pre kruhy.
Vysvetlena bola taktiez platforma Plugdata, ktora bola pouzita na kompilaciu kom-
patibilného kédu pre Unity. V tretej kapitole bolo strucne vysvetlené z akych casti
sa sklada Unity editor.

V piatej kapitole je uz predstaveny samotny navrh aplikacie, ktory sa sklada
z kratkeho tvodu kde je vysvetlena problematika pri vybere softvéru. Dalej st uz
vysvetlené jednotlivé prvky, ktoré boli v aplikacii pouzité. V spracovanom navrhu
je opisana integracia Plugdata do Unity, granuldrna syntéza pomocou Puredata,
pridavanie a odstranovanie kruhov v Unity, dotyk kruhu, vplyv pozicie kruhu na
zvuk, mixazny pult, automatické prehravanie, granuldrna syntéza, zvukové efekty a
vizualne efekty.

V ramci bakalarskej prace bola vypracovana prakticka realizacia aplikacie, ktora
popisuje implementaciu a problematiku s navrhnutym konceptom, od ktorého na-
stalo niekolko zmien uvedenych v Siestej kapitole. Taktiez bola tato kapitola do-
plnend o podkapitolu venovani hudobnym moznostami a vymenovanymi navrhmi

na rozsirenie funkeii a stability aplikacie.
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A Obsah elektronickej prilohy

7, dovodu vacsej velkosti siiborov boli prilohy, teda presnejsie aplikicia a kompletny
Unity projekt ulozeny na skolsky google drive ticet na tomto odkaze https://driv
e.google.com/drive/folders/1Lsmgqal5ZYCAFYLYWBEPy1bJVAgMpbXq?usp=dri
ve_link. K spusteniu aplikécie staci stiahnuf BakPraca.apk subor a nainstalovat
ho na Android zaradeni. K spusteniu Unity projektu je potreba mat nainstalovany
Unity Editor verzie 6000.2.12f1, pricom pouzitie inej verzie moze, ale nemusi sposobif
chyby. Po otvoreni projektu v Unity, sa moze editor prejavovat ako prazdny. V takom

pripade je potrebné otvorif sibor v zlozke Scenes s ndzvom Semestralka03.unity.

L e korenovy adreséar prilozeného archivu
bBakPraca. AP Hlavna aplikécia
Unity.Zip oo Unity projekt
Y = 1 1o v
L S Lol ey oY vF = vsetky kédy aplikacie
I O s o o8 =
addCirclelUi.CS vvv ittt pridavanie kruhu
CircleAudio.CsS ....vviiiiiiiiiiiiaaaann.. komunikacia s hvce
CircleBlink.CS vvurrriiieeeee et vizuadlna odozva
CirCleDTag.CS e e nieeeeeeeeeeeeeeeeeeeennnnnn. logika postivania
CircleRepeat.cCs.....oviiiiiiiiiiiinnnnnnn .. logika opakovania
clickbang.cs ...ovviiiii hlavny kéd
removeCircleUi.cs........coiiiiinnnnnnn... odstranovanie kruhov

o= o1 o
AdAGraim. C8 v vttt e e e pridavanie zfn
AutoplayToggle.CS. . iiiennnnnnn logika autoplay tlacidla
BorderDrag.cs................. logika posivania ohranicenia a zin
BorderManager.cs................... logika aktivneho ohranicenia
BorderPinch.cs.........cvu.... zvicSovanie a zmensovanie gestom
BorderSpawner.CS......ooveeeeennnnnnnnnn. pridavanie ohranicenia
GrainAutoplay.CS. ..ttt pohyb zin
GrainSample.cs........ nacitanie a spracovanie zvukovej nahravky
RemoveBorder.cs............. odstranovanie ohranicenia a jeho zin
RemMOVEGTrain.CS. ..o vvittttiiiiiiiiiiaeaeenn.. odstranovanie zfn

I (T P
Wrapper.cs....coovviiiiiinnn... komunikécia s kniznicou hvee
................................................... a hvcce skripty

I =
LMixerSliders B o= S logika posuvného prvku efektov

| PosOfTouch ...........ccoovetn logika dotyku na obrazovke pre kruh

| WavFilePicker ............oovuiiiiinnnnnnnn vyber zvukovej nahravky

I o= 4 1= <
| Semestralka03 NIy scéna v editore
e e e e e e e e e dalsie stibory na spravnu pracu projektu
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