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ABSTRAKT

Tato praca sa zaoberd sonifikaciou videa — prevodom obrazu na zvuk. Jej ciefom je
vyuzitie modernych technik pocitacového videnia zalozenych na umelej inteligencii pre
vytvorenie systému schopného algoritmickej tvorby zvuku pouzitelného v umeleckom kon-
texte. Sustredi sa na oblasti sound artu, algoritmickej kompozicie a generativnej hudby.
Stcastou prace je implementacia moduldrneho sonifikaéného systému v jazyku Python
vyuzivajiceho moderny detektor objektov YOLOV7 spolu s algoritmom pre sledovanie
viacerych objektov z kniznice Norfair. Princip je zalozeny na systematickom pridelovani
zvukovych objektov sledovanym objektom vo videu. Zvuk je tvoreny prostrednictvom
platformy SuperCollider a jej API pre Python s ndzvom Supriya, vyuzivajic rozli¢né typy
zvukovej syntézy spolu s automatizovane vytvorenou databankou zvukov.

KLUCOVE SLOVA
sonifikacia, interaktivna hudba, algoritmickd kompozicia, sound art, pocitacové videnie,
umeld inteligencia, detekcia objektov, sledovanie objektov, YOLO, SuperCollider

ABSTRACT

This thesis deals with the topic of video sonification — the transformation of image into
sound. It aims to use state-of-the-art techniques of computer vision based on artificial
intelligence to create a system capable of algorithmic sound creation applicable in the
art context. The focus is put on the fields of sound art, algorithmic composition and
generative music. The thesis includes an implementation of a modular sonification system
which utilizes the modern object detector YOLOv7 along with a multiple object tracking
algorithm (implemented in the library Norfair), built using the programming language
Python. The fundementals of the system lie in systematic assignment of sound objects
to objects tracked in the video. The sound creation relies on the SuperCollider platform
using the Python API Supriya, incorporating various methods of sound synthesis along
with a programmatically created sound database.

KEYWORDS
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Uvod

Transformacia obrazu na zvuk je dlho skiimanou problematikou — videnie a pocutie
st uzko prepojené vnemy. Vypoctova technika umoznuje mnoho spdsobov algorit-
mickej interpretacie obrazu. Moznosti si vSak vyrazne rozsirené rozvojom pocita-
¢ového videnia v poslednych rokoch, ktory je tzko spity s umelou inteligenciou.
Vdaka nej st pocitace schopné porozumiet vizualnej scéne na velmi vysokej drovni.
Informacie ziskané z obrazu mozu byt vyjadrené pomocou zvuku za réznymi ticelmi,
medzi ktoré patri napriklad pomoc zrakovo postihnutym. Sonifikdcia vSak pontka
aj mnozstvo moznosti vyuzitia v umeni, v ktorom je umeld inteligencia mimoriadne
aktudlnou témou (ostatne ako vo vacsine inych oblastiach).

V interaktivnom umeni je vyuzitie pocitacového videnia uz zauzivanou techni-
kou. Obraz tu predstavuje vstup, s ktorym interaktivne dielo komunikuje — tato
komunikacia prebieha casto aj prostrednictvom média zvuku. Umeleckd sonifikacia
obrazu néajde mnozstvo aplikacii v algoritmickej kompozicii, generativnej hudbe ¢i
uz tazsie definovatelnych formach sound artu.

Tato praca skiima moznosti umeleckej sonifikdcie videa a zameriava sa na ob-
jektové chapanie obrazu. Jej cielom je vytvorif variabilny systém pre algoritmickt
kompoziciu zvukovej stopy na zaklade technik detekcie a sledovania objektov vo
videu.

Teoreticka cast sa venuje problematike sonifikacie, jej vyuzitiu vo zvukovom
umeni, modernym technikdm pocitacového videnia a objektovej tvorbe zvuku s vy-
uzitim programovacich prostredi pre zvukovu syntézu. Prva podkapitola Sonifikd-
cia si kladie za ciel priblizit motivaciu k vzniku celej prace, pohybujtc sa zvicsa
v umelecko-teoretickej rovine. Cast Pocitacové videnie vysvetluje principy hlavnych
pouzitych algoritmov spracovania obrazu. Dalsia ¢ast Tvorba zvuku sa uZ viac prak-
ticky venuje moznym prostriedkom sonifikdcie obrazu, ststrediac sa na prostredie
SuperCollider, ktoré bolo vybrané ako vhodnym nastrojom pre realizaciu praktickej
casti.

Prakticka cast dokumentuje implementaciu modularneho systému umoznujiceho
sonifikdciu videa na zaklade objektového principu. Je v nej vysvetleny celkovy prin-
cip systému a su popisané aj jeho jednotlivé casti spolu so sposobom ich imple-
mentacie. Na zaver praktickej ¢asti si zvazené rdzne moznosti vyuzitia vytvoreného

systému.
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1 Teoreticka cast

1.1 Sonifikacia

Aj napriek tomu, Ze termin sonifikicia sa zacal objavovat uz v 90. rokoch 20. sto-
rocia, stale ma daleko od zauzivaného pojmu a nie je jasna ani jeho definicia — za
priblizne 30 rokov vyskumu definicii vzniklo niekolko, neraz si vsak vzdjomne odpo-
ruju. Termin ale ma svoje opodstatnenie a da sa predpokladat, ze sa stane podobne
akceptovanym pojmom ako jeho obrazovy ekvivalent vizualizdcia. V ramci doméacej
akademickej obce sa tejto téme komplexne venoval Jirfi Suchanek, ktory po zohlad-
neni doterajsieho svetového vyskumu navrhuje definiciu: sonifikdcia je systematicka
interpretdcia skimaného fenoménu pomocou zvuku. [1]

Zdoraznuje dolezitost subjektivity interpretacie dat — tie mozu byt interpretované
nespocetne mnoho spésobmi a vysledny zvuk je prudko zavisly na tvorcovi transfor-
macného algoritmu, na jeho estetickych preferenciach a zamere — tcele sonifikdcie.
Tiez je potrebné zdoraznit systematickost interpretacie — vysledny zvuk a zdrojové
ddta maji jednoznacne definovany vztah (ten vSak moze byt viac ¢i menej kom-
plexny a obtiaznost jeho dekddovatelnosti sa moze 1isit). Autorsky vstup spociva vo
vytvoreni principu transformécie dat. Samotné data st objektivnym odrazom reality

a autor do nich nezasahuje — potom by uz neslo o sonifikaciu.

Sonifikacny
algoritmus

p— Zvuk

Obr. 1.1: Retazec sonifikacie

Suchének navrhuje néasledujice rozdelenie sonifikacie podla jej ucelu:

1. Analytickd / vedecka sonifikicia
Je vyuzivanda pre vedecké ucely a jej cielom je analyza dat a skiimanie daného
fenoménu prostrednictvom zvuku, ktory umoznuje komplementarny pohlad
k vizualnej alebo textovej reprezentacii dat. Tento nastroj moze byt uzitocny
vdaka schopnosti sluchu vnimat drobné zmeny v opakujicich sa vzorcoch.
Niekedy tiez moze byt prostriedkom popularizacie vedy.

2. Aplikovana / naviga¢na sonifikacia
Spada do kategorie designu a sluzieb. Slizi k orientacii a navigacii v technolo-

gickych systémoch (auto, poc¢itaé, telefén, lietadlo...) — vacsinou ide o jedno-
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duché signalizacné pipanie alebo kratke zvukové vzorky (earcons').

3. Umelecka sonifikacia
Cielom je vyvolanie umeleckého dojmu. Prioritou nie je presna analyza dat,
ale vytvorenie esteticky hodnotnej formy, vyuzivanie konceptualnych presahov,
pouzitie zdrojovych dat ako metafory, symbolu, apelu, ¢i priameho posolstva.
Systematickost transformacie dat by vsak mala ostat zachovana.

Téato praca sa zameriava na umelecki sonifikdciu. T4 sa ¢iasto¢ne prekryva s poj-
mom muzifikdcia (ddtami riadend hudba), v pripade, Ze je jej cielom hudobné forma.
V opa¢nom pripade ma umeleckd sonifikdcia blizsie k oblasti sound artu (¢ast 1.1.3).

Umelecka sonifikdcia dovoluje aj hybridné pristupy spojené s algoritmickou kom-
poziciou. Nemozno ju vsak s tymto pojmom zamienat — pre sonifikéciu je podstatnym
rysom respektovanie zdrojovych dat a reflexia reality. Algoritmickd kompozicia na-
opak dovoluje vacsiu slobodu nardbania so vstupnymi datami aj vyslednym zvukom
— moze vyuzivat sonifikdciu ako nastroj, avsak vysledna forma uz sonifikaciou byt
nemusi. V snahe pokryt ¢o najviac vyuziti v umeleckej sfére sa tato praca venuje aj

algoritmickej kompozicii a generativnej hudbe.

1.1.1 Algoritmicka kompozicia

S vyvojom artificidlnej hudby 20. storocia sa zacala znacne komplikovat definicia
hudobnej kompozicie. Rodia sa skladby, ktoré by predtym vobec neboli chapané
ako hudba, ale sled zvlastnych hudobnych ¢i nehudobnych zvukov. Vznika neustala
snaha oprostit sa od tradicného chapania hudby hladanim novych metéd procesu
vzniku skladby, prace s ténovym materialom, rytmom alebo farbou.

Mnoho tychto novych postupov tzko suvisi s algoritmickou kompoziciou, ktora
je definovana ako tvorba hudby pomocou metodickych procedur — urcitych predom
definovanych postupov, ktoré mézu byt striktné (v extrémnom pripade bez dalsieho
zasahu skladatela) alebo mo6zu byt zdmerne ovplyviiované. Jej rysy moézeme najst do
istej miery uz v historickej hudbe — napr. kdnony st komponované pomocou opaku-
juceho sa melodického vzorca, alebo aj Bachove fugy si mimoriadne systematickymi
operaciami.

V 20. storo¢i vsak vznikaji hudobné smery, o ktorych mozeme povedat, ze su
zaloZené na algoritmickych pristupoch. Dodekafénia?, ako reakcia na subjektivnu
povahu romantizmu 19. storocia, prindsa rad do (predtym volnej) atonélnej hudby,
pouzivanim matematickych radov ako ténového materidlu a vykonavanim kombi-

natorickych operacii nad tymito radmi. Este viac algoritmicky je multiserializmus,

1Zvukovy ekvivalent ikon grafickych pouzivatelskych rozhrani.
2Tiez dvandstténovd hudba — hudobny smer vytvoreny Arnoldom Schénbergom na poéiatku 20.

storodia.

12



ktory matematické rady aplikuje okrem ténovej vysky aj na dalsie hudobné pa-
rametre, ako rytmus a farba. Naopak aleatorickd hudba ponechava isté parametre
nahode. Je vSak potrebné definovat, ktoré prvky (a do akej miery) su volné alebo
zavazné a teda ide tiez o utvorenie istych principov / systému. John Cage vo svo-
jej tvorbe dosahoval indeterminizmu mimoriadne premyslenym postupom — napr.
komponovanie pomocou Cinskej knihy premien (I-fing), kde je ,nadhoda“ urcend

vestiacimi tabulkami (hexagrammi). [2]

© wu

i -

g8

(a) Cast atlasu 1950.0 (b) Skica partu skladby

Obr. 1.2: John Cage — Atlas Eclipticalis [3]

Niektoré Cageove skladby maju aj prvky sonifikdcie — napr. skladba Atlas Eclip-
ticalis (1961), ktord vznikala prekladanim notovej osnovy cez hviezdny atlas 1950.0
Antonina Be¢vafa (obr. 1.2a). Proces vzniku skladby teda spocival v transforma-
cii atlasu na hudobni partitiru istym systematickym postupom, avsak s podstat-
nym autorskym vstupom (selekcia a usporiadnanie hviezdnych ttvarov v partitire).
Skladba je pre variabilny pocet nastrojov, pricom plny pocet partov je 86. Je vy-
uzity Specialny notacny systém, ktory dovoluje znacnu volu v spésobe interpretacie,
a teda ide najmé o aleatoricku skladbu. [3]

Dnes sa pod pojmom algoritmické kompozicia pochopitelne vacsinou mysli sklad-
ba do istej miery realizovand pomocou pocitac¢ového programu (rovnako ako pojem
algoritmus sa najcastejsie spdja s pocita¢mi). Poc¢itace umoznuji automatizaciu me-
todickych procedur a teda aj generovanie hudobného materialu — tvorbu generativnej
hudby.

1.1.2 Generativha hudba

Termin generativna hudba sa velmi ¢asto pripisuje Brianovi Enovi (ktory sa ok-
rem iného oznacuje za priekopnika ambientu). Eno popisuje generativnu hudbu ako
hudbu, ktora je vystupom istého systému, ,nikdy sa presne neopakuje“ a ,trva

vecne .
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Generativny systém nemusi nutne znamenat pocitacovy program — niekedy sa
za generativnu hudbu oznacuje aj napr. skladba Pendulum Music od Steva Reicha,
pripadne skladba In C' od Terryho Rileyho. Pendulum music vyuziva mikrofény
zavesené nad reproduktormi, ktoré sa spravaju ako kyvadla a vdaka spatnej vizbe st
tak generované tény (v rytmoch, ktoré urcuje kmitavy pohyb kyvadiel a ich vzédjomné
fazové posuny). In C je skladba urcend pre neurcity pocet hudobnikov, ktori si
jednotlivé hudobné frazy v partitire moézu sami poskladat (za uplatnenia urcitych
pravidiel) — skladba ma aleatorické prvky (aleatoricka a generativna hudba ostatne
toho maji mnoho spolo¢ného). Tieto skladby vSak v ich beznych interpretaciach
nespliuji Enovo kritérium ,vecného trvania“ hudby, avsak vyuzivaju generativne
met6dy. Priklad generativnej skladby so skorsej Enovej tvorby je 2/1, vytvorena
pomocou systému, ktory zahfnal rozne dlhé slucky magnetofonovej pasky (,tape
loops*). Vdaka rozdielnej dizke jednotlivych sluciek by sa hudba zopakovala a7 za
27 dni (¢o je prilis dlho na to, aby si to akykolvek posluchaé¢ vsimol, a teda to je
mozné povazovat za ,vecnost“). [4]

Eno poukazoval aj na limitacie hudobnych médii, ktoré ho nitili hudbu tvoreni
pomocou generativnych systémov nahravat na fixné média namiesto toho, aby poslu-
chacom poskytoval samotné systémy. Jeho album Reflection z roku 2017 mé okrem
standardnych formatov aj formu iPhone aplikacie, v ktorej je hudba priamo genero-
vana — aplikacia je teda jediny plnohodnotny formét albumu, zatial ¢o standardné
nosice obsahuji len staticky tryvok celého diela. Dalsim prikladom poskytovania
hudby v nestatickom, generativnom formate je streamovacia sluzba generative.fm po-
niikajica mnoho generativnych hudobnych systémov rézneho charakteru a ,nalady“.
[5]

Generativne stratégie mozu byt vyuzité aj napr. na imitaciu zauzivanych zan-
rov popularnej hudby a casto tak mézu byt vyhodne aplikovatelné v komercnej
sfére. Generativna hudba je tiez mnohokrat vhodnym formatom pre hudobné stopy
pocitacovych hier (kde byva spravidla vyuzivand aspon adaptivna hudba a sound
design).

V artificidlnej elektroakustickej hudbe moze sluzit ako prostriedok tvorby inak
len tazko realizovatelnych hudobnych struktir. Dalsou prednostou méze byt kon-
ceptudlna zaujimavost danej aplikacie generativnej hudby:

,Soudoby skladatel je dnes casto (v souladu napf. s principem koléze ve vytvar-
ném i hudebnim uméni) zdmérné jen organizatorem do jisté miry prejatych struktur,
nebo dokonce pouze ,poukazovatelem® na zajimavou ideu (viz konceptudlni uméni,
drobné intervence do okolniho prostoru, zména vyznamy dila pouhou zménou kon-
textu atd.).“ [2]

Generativna hudba je tiez predpokladom interaktivnej hudby — umoznuje tvorbu
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Generativna hudba

Pocitatom podporovand
algoritmickd kompozicia

Interaktivna
hudba

Zvukova syntéza

Obr. 1.3: Vztah generativnej hudby, pocitacom podporovanej algoritmickej kompo-

zicie, interaktivnej hudby a zvukovej syntézy [2]

roznych interaktivnych zvukovych intalacii® alebo hudobnych vysttipeni.

Ako uz bolo naznacené, principy generativnej hudby moézu byt aplikované v ramci
pocitacom podporovanej algoritmickej kompozicie, vyuzitim roznych kompoziénych
programov, pripadne programovacich prostredi. Tie mozu generovat hudobné infor-
macie resp. notovy zapis (¢asto vyuzitim MIDI) alebo priamo produkovat samotny
zvuk — realizovat zvukovi syntézu. Hudba moze byt generovand v realnom case na
zaklade vstupu interagujiceho subjektu (pouzivatela, interpreta, divika alebo aj
prostredia...) — vtedy hovorime o interaktivnej hudbe.

Vztah vyssie kurzivou vyznacenych pojmov (podla Dana Dlouhého) je ilustro-
vany na obrazku 1.3. Vyznaceny prienik je oblast, kde spadaju ciele tejto prace —
umelecka sonifikdcia videa. Aplikacia prevadzajica vizudlne data na hudbu (pomo-
cou zvukovej syntézy) moze byt vyuzitda ako prostriedok algoritmickej kompozicie
a za predpokladu, zZe je video vstup transformovany v realnom case, aj ako prostrie-
dok interaktivnej hudby.

Perspektivy generativnej hudby

Na generativnu hudbu je mozné prihliadat z nasledujicich perspektiv [2][6]:
1. Lingvistické/strukturalne hladisko

3Tie sa vSak Gastejsie spajaju so sound artom, vid ¢ast 1.1.3
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Hudba vznika na zaklade analytickych vychodisk dostato¢ne jednoznacnych,
aby boli pouzitelné pre vytvorenie sudrznej struktiry. Vychadza z tedrii gene-
rativnej gramatiky a hudby, ktoré generuji material na zaklade rekurzivnych
stromovych struktir.
2. Interaktivne/behavioralne hladisko
Hudba je generovana predom urcenym systémom bez akéhokolvek hudobného
vstupu a dalsieho zasahu.
3. Kreativne/proceduralne hladisko
Hudba generovana procesom, ktory inicioval skladatel (proces je jeho dielom
— vid Pendulum Music a In C na zaciatku tejto podkapitoly).
4. Biologické/,,vyvojové* hladisko
Indeterministicka hudba, ktora je jedinecna a neopakovatelna, ¢o stvisi s hlav-
nou myslienkou generativneho umenia — autor je inicidtorom nekonecného po-
¢tu moznych vyslednych variantov vychadzajicich z pociatoénych podmienok.
Pre sonifikaciu je signifikantna najmé druhd a tretia perspektiva. Predom ur-
¢enym systémom z druhej perspektivy moze byt sonifika¢ny algoritmus (ktorého
vstup je spravidla nehudobny). Spustenie algoritmu je tiez mozné vnimat ako ini-
cidciu procesu z tretej perspektivy. V ramci sonifikacného algoritmu je vsak mozné

vyuzivat aj principy suvisiace s prvou a stvrtou perspektivou.

1.1.3 Sound art

Doteraz boli prezentované najma moznosti sonifikicie v spojitosti s hudbou. Sonifi-
kacné umelecké projekty vsak castokrat nadobudaji necakané hrani¢né formy spa-
dajice do kategérie sound artu: umenia, ktorého primdrnym vyjadrovacim médiom
je zvuk. V sulade s touto sirokou definiciou je vztah hudby a sound artu nasledovny:
nie kazdy sound art je hudba, ale kaZda hudba je sound art.

Sound art sa vsak neststredi na vytvorenie hudobného diela, ale ¢asto je predme-
tom jeho zaujmu aj samotny nastroj, objekt alebo priestor, v ktorom zvuk vznika.
Jeho délezitym rysom je ¢asova neohranicenost a nestatickd forma (podobne ako
u generativnej hudby). Namiesto performativnych situdcii sound art patri skor do
situacii exhibi¢nych — typicky ma podobu umeleckych instalacii v galériach ¢i inych
priestoroch.

Sonifikacia je v sound arte c¢asto vyuzivanou metdédou, a to najmé v pripade
interaktivnych senzorickych instalacii — ide o sonifikaciu v realnom c¢ase. Ak je soni-
fikac¢ny algoritmus ¢asovo invariantny systém, neda sa hovorit o interaktivite, ale iba
o reaktivite. Interaktivna sonifikdcia vznika, ak sa vnitorna struktira systému meni
na zéklade vstupu systému (pouzivatela / sonifikovanych dat). Dochadza k zmyslu-

plnej komunikécii medzi subjektom a interaktivnym systémom. [1]
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(a) J. Suchdnek — Soil Choir [7] (b) J. Jakovich — Sonic Tai Chi [8]

Obr. 1.4: Priklady sonifikacie v sound arte

Prikladom interaktivnej sound-artovej instalacie vyuzivajtcej sonifikaciu moze
byt Soil Choir [7] Jifitho Suchdnka (obr. 1.4a) z roku 2019. Této inStalicia sle-
duje velmi pomalé zmeny v péde snimanim jej vlhkosti a prevadzanim tychto dat
na zvuk — c¢asové meritko je tak ovela vécsie ako pri beznej hudobnej skladbe. In-
terakcia v tomto pripade prebiecha medzi pddou a sonifikacnym systémom (oproti
beznejsiemu modelu navstevnik—systém).

Inou ukazkou moéze byt instalacia Sonic Tai Chi [8] (obr. 1.4b) australskej umel-
kyne Joanne Jakovich z roku 2005, ktora vyuziva techniky pocitacového videnia
(konkrétne opticky tok) na sledovanie pohybov tela navstevnikov, ktoré su transfor-
mované na zvuk vyuzitim granularnej syntézy a generativneho modelu celularnych
automatov (spadajic do stvrtej perspektivy generativnej hudby — vid cast 1.1.2).

Ukazkou z vlastnej tvorby, ktora vznikla pocas pisania tejto prace a bola pre-
zentovand na festivale SONDA 2022 [9], je projekt Phone Orchestra (F. Dobrocky,
M. Stenko) na pomedzi instalacie a performance, sonifikujici svetlo mobilov divakov

pomocou segmentéacie obrazu, tvoriac zvuk v prostredi Max — obr. 1.5.

1.1.4 Vztah zvuku a obrazu

Na vztah zvuku a obrazu vzhladom ku sonifikicii je mozné prihliadat z viacerych
perspektiv. Pri sonifikacii statického obrazu sa pontka priklad grafickych partitur,
nestandardnych sposobov hudobnej notacie, ktoré vyuzivaju grafické symboly a maji
presah do vytvarného umenia — v niektorych pripadoch moze mat graficka zlozka
dokonca vacsiu vahu ako ta hudobna — kazdopadne ale ide o multimedialne dielo.

Na zaklade tejto perspektivy sa sonifikdciou vizudlnych dat obraz stava grafickou
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Obr. 1.5: Phone Orchestra (foto: Karolina Raimund)

partitirou. V prekritenom chapani sonifikacie je aj kazda interpretacia standardnej
notécie sonifikdciou notografickych symbolov?.

Vzhladom k pohyblivému obrazu je prirodzenejsie sonifikéciu prirovnat k tvorbe
zvukovej zlozky (sound designu) audiovizualneho diela. V kinematografii je ne-
smierne dolezity stulad zvukovej a obrazovej zlozky, ¢i uz ide o ruchové stopy, dialoég
alebo hudbu. Clovek vnima jeden jav viacerymi zmyslami, resp. jeden jav méze vy-
volat viacero suvisiacich vzruchov. Aj pri zivych hudobnych vystipeniach je okrem
zvukovej zlozky dolezita ta obrazova — vnimany zvuk je dosledkom pohybov interpre-
tov, ktoré ¢lovek vnima vizualne; konkrétny zvuk vznikd na konkrétnom nastroji,
ktory divak vidi. Zvuk je sicastou ,audiovizudlneho komplexu® [11]. Na zaklade
tejto prepojenosti obrazového a zvukového vnemu je mozné usudit, Ze sonifikacia
obrazovych dat je najprirodzenejSou formou sonifikacie.

Zlozky zvukovej stopy filmu (ruchy ¢i hudba) st najcastejsie dotvarané na zaklade
uz hotového obrazu, teda ide o pristup blizky sonifikacii. Doplnenie obrazu je vSak
v rukéch sound designera ¢i hudobného skladatela a (via¢sinou) nejde o systematicki
interpretaciu obrazu pomocou transformac¢ného algoritmu.

Algoritmicka tvorba zvukovej zlozky audiovizualneho diela (tzv. adaptivny sound
design) byva aplikovana v poc¢itacovych hrach. Sound designer netvori staticku zvu-
kova stopu, ale navrhuje principy, na zaklade ktorych je zvuk tvoreny. Zvuk vsak
nevznika na zédklade obrazu; obraz aj zvuk vznikaji asynchréonne a stvisiace zvukové
a obrazové deje st riadené tymi istymi udalostami (prislichaji tym istym objektom).
Kazdopadne je mozné podobné postupy uplatnit pri sonifikacii videa, kde st data
(objekty), na zaklade ktorych zvuk vznikd, ziskavané z obrazu (viac v Casti 1.3.1).

Vztah medzi obrazom a zvukom pri sonifikacii vSsak nemusi byt vzdy taky priamy.

4Nem4 vsak vyznam to sonifikdciou nazyvat.
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Obr. 1.6: Priklad grafickej partittary: Iannis Xenakis — Mycenae-Alpha [10]

Pomocou technik pocitacového videnia je mozné z obrazu ziskat roznorodé informéa-
cie. Je mozné zamerat sa na konkrétny fenomén ziskany z obrazu a tento fenomén
systematicky interpretovat pomocou zvuku (vid definiciu sonifikdcie — ¢ast 1.1).

Medzi moznosti vyuzitia umeleckej sonifikacie videa teda patri:

 algoritmicka kompozicia,

o generativna hudba riadend obrazom,

 algoritmicky sound design audiovizualneho diela,

 interaktivne zvukové instalacie,

e iné formy sound artu.

1.2 Pocitacové videnie

Cielom pocitacového videnia je vyuzivanie kamery pre analyzu a porozumenie reél-
nym scénam. Tato disciplina sa zameriava na metodologické a algoritmické problémy;,
ale aj problematiku spojeni s implementaciou konkrétnych rieseni. [12]

Clovek vnima trojdimenzionalnu struktiru sveta okolo neho so zdanlivou lahkos-
tou. Vie bez namahy identifikovat tvar objektu a odlisit ho od pozadia, urcit pocet
fudi v skupinovom portréte alebo dokonca odhadnit ich emécie. Docielit podob-
ného chapania scény pomocou pocitaca nie je ani z daleka trivialnym problémom.
Je to scCasti preto, ze ide o inverzny problém, v ktorom je cielom ziskanie nezna-
mych z netplnych informacii pre tplné urcenie riesenia. Preto je potrebné uchylit
sa k fyzikalnym alebo pravdepodobnostnym modelom, pripadne strojovému uceniu.
13

Vyvoj pocitacového videnia bol vSak v poslednych dvoch dekadach velmi rychly
a dnes sa stretneme s mnozstvom realnych aplikacii v oblastiach ako napriklad [13]:

» optické rozpoznavanie textu — napr. ¢itanie ruéne pisanych smerovacich

¢isel, rozpoznavanie poznavacich znaciek aut,
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o strojova inspekcia — automaticka kontrola kvality vyrobkov,

« maloobchod — vyuzitie rozpoznavania objektov pre automatické pokladne aj
plne automatizované obchody,

o logistika — autonémne dorucovanie zasielok,

e motion capture — zaznam pohybov hercov pre tcely pocitacovej animacie,

« match move — automatické spdjanie poc¢itacom generovaného obrazu a zivého
zaznamu,

» sledovanie — bezpecnostné kamery, monitorovanie preméavky,

e biometrika — rozpoznavanie odtlackov prstov, tvare atd.,

e zobrazovacie metédy v lekarstve,

o autonémne vozidla.

Pre uvedené aplikicie si vyuzivané rozlicné techniky spadajice do oblasti ako

e rOzpoznavanie,

e analyza pohybu,

« analyza hibky,

» rekonstrukcia scény.

Pre tato pracu je dolezita predovsetkym oblast rozpozndvania, kde spada detek-

cia a klasifikacia objektov, a oblast analjzy pohybu, ktorej sucastou je sledovanie

objektov (object tracking).

1.2.1 Rozpoznavanie objektov

Rozpoznavanie objektov ako také je mozné rozdelit do dvoch kategorii: rozpoznd-
vanie instancie a rozpozndvanie tried. Prva kategéria sa zaobera hladanim konkrét-
neho znameho objektu v redlnej scéne, zatial ¢o druhd kategoéria, tiez znama ako
rozpoznavanie na trovni kategorie alebo generické rozpoznavanie®, je omnoho zlo-
zitejsim problémom, ktorého ciel je rozpoznanie akejkolvek instancie danej triedy
(napr. osoba, macka, bicykel...).

Tradi¢nejsie metddy rozpoznavania su zalozené na detekcii tzv. priznakov (featu-
res) a su stale ¢asto preferovanymi metdédami rozpoznavania instancie. Pre rozpozna-
vanie tried sa vSak ukazali efektivnejsimi techniky zaloZzené na hlbokom uceni (deep
learning), ktoré v poslednych rokoch zna¢ne posunuli oblast pocitacového videnia.

Spociatku bol vyskum generického rozpoznavania venovany hlavne detekcii tvare
(face detection) a detekcii chodcov (pederstrian detection), ¢i celkovej klasifikdcii
scény, avsak pocitacové videnie malo odjakziva imysel vyriesit vSeobecny problém
detekcie a oznacovania objektov v obraze — tzn. urcit, v akej oblasti sa v obraze na-
chadzaju objekty rozliénych tried. Toto dnes umoznuji moderné detektory objektov

zalozené na konvolu¢nych neurénovych sietach.

SCategory-level / generic object recognition. [13]
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Obr. 1.7: Zobrazenie vystupu detektoru YOLOvbH

Jeden z prvych takychto detektorov je R-CNN® z roku 2014. Ide o dvojstadiovy
detektor — v prvom stadiu su hladané mozné oblasti objektov v obraze pomocou
algoritmu selektivneho vyhladavania, druhé stadium spociva v klasifikovani tychto
oblasti (urceni triedy objektu) prostrednictvom konvoluénej neurénovej siete. Okolo
roku 2016 sa zacali objavovat jednostadiové detektory, pouzivajice jedini neurénovi
siet pre detekciu a klasifikaciu objektov v rozlicnych oblastiach obrazu. Jednosta-
diové detektory umoznuja rychlejsiu detekciu a klasifikaciu a si teda vhodné pre
aplikdcie pracujtce v redlnom case, zatial ¢o prednostou viacstadiovych detektorov

moze byt véicsia presnost. [13]

YOLO - You Only Look Once

I-Hau Yeh Alexey Bochkovskiy
Chien-Yao W. Chien-Yao W.

Joseph Redmon Hong-Yuag M. L. Glen Jocher Hong-Yuan M. L.

Ali Farhadi Alexey Bochkovskiy - Zheng Ge . Chuyi Li
Santosh Divvala Joseph Redmon Joseph Redmon Chien-Yao W. :  Sogtao Liu H Lulu Li H
Ross Girshick Ali Farhadi Ali Farhadi Hong-Yuan M. L. : Feng Wang E H. Jiang E
YOLOv1 YOLOv2 YOLOv3 YOLOv4 ¢ YOLOX : YOLOv6
YOLOR YOLOvS YOLOv7

Obr. 1.8: Modely YOLO, ich autori a roky vzniku [14]

6Region-based Convolutional Network
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V stcasnosti st pre detekciu objektov v redlnom ¢ase najvhodnejsie a najcastejsie
pouzivané jednostadiové detektory z rodiny YOLO. Pévodny algoritmus bol pred-
staveny v roku 2015 vo vedeckom c¢lanku, na ktorom sa podielali Joseph Redmon
a Ali Farhadi, tiez autori dalsich dvoch vylepsenych modelov YOLOv2/9000 (2016)
a YOLOvV3 (2018). Odvtedy vzniklo mnozstvo pribuznych modelov nestcich meno
YOLO od roéznych autorov (obrézok 1.8), so snahou zlepsenia rychlosti a presnosti
detekcie.

Hlavnymi prednostami modelov YOLO je vysoka rychlost, velka presnost detek-
cie, siroka skala vyuzitia a otvoreny zdrojovy kod.

Hruby princip algoritmu je mozné rozdelit do styroch blokov:

1. Residual blocks

Obraz je rozdeleny do rovnomernej N x N mriezky. Kazda bunka mé na starosti
lokalizaciu a odhad triedy objektu, ktory sa v nej nachadza a tiez urcenie
vyznamnosti predikcie (confidence value).

2. Bounding box regression

Dalsim krokom je uréenie ohrani¢ujtcich raméekov (bounding bozes) objektov
pomocou modelu regresie. Ohranicujici ramcek je reprezentovany vektorom
Y = (Pe, ba, by, by, bp,), kde p. znaci pravdepodobnost, Ze sa v ramceku nachadza
objekt, by, b, st stradnice stredu rdmceku relativne k bunke mriezky a b, by,
je sirka a vyska ramceku relativna k celej mriezke.

3. Intersection Over Unions (IOU)

Jeden objekt mdze mat niekolko ohranicujicich ramcéekov, pricom nie vSetky
z nich musia byt relevantné. IOU znad¢i pomer plochy prieniku prekryvajtcich
sa rdmcekov ku ploche ich zjednotenia. Stanovenim [OU thresholdu st odstra-
nené tie duplicitné ramceky toho istého objektu, ktorych IOU > threshold.

4. Non Max Suppression (NMS)

Definovanie IOU thresholdu nemusi stacit pre odstranenie vsetkych duplicit-
nych ramcekov, preto je este aplikované tzv. potlacenie nemaximéalnych hodnot
(NMS), vdaka ktorému je pre dany objekt uchovany len ohranicujici raméek
s najvacsou hodnotou pravdepodobnosti p.. [14]

Kazda bunka N x N mriezky predpovedd B ohrani¢ujicich rAméekov’ a C' hodnot
pravdepodobnosti jednotlivych tried objektu. Predikcie st zakodované ako N x N x
(6B + C) tenzor. [15]

V dostupnych implementaciach ([16], [17]) je spracovanym vystupom algoritmu
zoznam detekcii, pricom detekcia méze mat format (xyxy, conf, cls), kde xyxy
s suradnice rohovych bodov ramcéeku, conf je vyznamnost predikcie a cls je identi-

fikator triedy objektu. Vystup v takomto forméate mozno jednoducho zobrazit alebo

"Ohrani¢ujici ramdéek reprezentuje vektor y dizky 5.
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dalej spracovavat.

COCO Dataset

Pre porovnavanie ucinnosti algoritmov YOLO je najcastejSie vyuzivany dataset
COCO — Common Objects in Context. Dostupné implementacie YOLO pontkaju
modely trénované tymto datasetom, ktoré si schopné rozpoznat 80 beznych objek-
tov v realnych scénach. Pre rozne Specifické aplikacie je mozné trénovat vlastné mo-
dely vyuzitim vlastnych Specifickych datasetov. Vychodzie modely vsak umoznuju

jednoduché a univerzalne vyuzitie detektorov.
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Obr. 1.9: 80 tried objektov datasetu COCO [18]
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Dataset COCO obsahuje az 330 tisic obrazkov (z ¢oho je viac ako 200 tisic
anotovanych), na ktorych je az 1,5 miliéna instancii objektov v réznom kontexte. Pre
anotacie je vyuzitych 80 kategérii objektov (COCO classes) a 91 kategorii kontextu
(COCO stuff — materidly alebo objekty bez konkrétneho ohrani¢enia, napr. obloha,
ulica, trava...). Dataset je okrem modelov pre detekciu objektov v redlnom case
mozné vyuzit aj pre celkovi klasifikdciu obrazu, sémantickt segmentaciu®, pripadne

aj pre odhad drzania tela (pose estimation). [18]

1.2.2 Sledovanie objektov

Pri real-time detekcii objektov vo videu st v kazdej snimke hladané instancie ob-
jektov, reprezentované ako ohranicujtice ramceky. Z pohladu tychto algoritmov su
instancie v rozdielnych snimkach videa na sebe nezavislé aj vtedy, ked ide o ten isty
objekt. Zavedenim sledovania objektov je mozné asociovat detekcie naprie¢ snimkami
a ziskat tak informéacie o pohybe jednotlivych objektov vo videu. Tato problematika
sa oznacuje ako Multiple Object Tracking — MO'T.

8Qdlisenie tried alebo instancii na tirovni pixelov — ohrani¢enie objektov je presnejsie ako jed-
noduchy ramcek.
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SORT - Simple Realtime Online Tracking

MOT algoritmy vyuzivaji rozlicné metédy modelovania pohybu a vzhladu objek-
tov v scéne. Algoritmy su vSak Casto vypoctovo narocné a malokedy pouzitelné pre
real-time aplikacie. Jeden z algoritmov, ktory cieli na ¢o najmensiu casovi zlozi-
tost a real-time aplikovatelnost je SORT — Simple Realtime Online Tracking. Tento
algoritmus nevyuziva vizualne data a vstupom su len detekcie reprezentované ako
ohranicujice ramcéeky. Algoritmus priraduje detekcie z novej snimky k existujucim
objektom pomocou predikcie geometrie ohranicujicich ramcekov existujtcich objek-
tov v novej snimke.

Pre predikciu pohybu je vyuzity Kalmanov filter a priradovanie detekcii je vy-
riesené optimalne pomocou madarskej metédy®. Matica cien priradenia je poc¢itand
ako IOU kazdej detekcie a vSetkych predikovanych ramcekov existujicich objektov.
Je stanovené minimalne IOU pre vyradenie priradeni nepresahujtcich 10U,,;,.

Ked objekt vojde do obrazu, resp. z neho odide, musi byt vytvorena nova iden-
tita, resp. zrusend stara. Detekcia s prekrytim mensim ako IOU,,;, znaci existenciu
nesledovaného objektu. Nova identita je potvrdena az pri niekolkych priradeniach
pre potlacenie falosnych detekcii. Identita je zrusena, ak jej nie je priradend ziadna

detekcia po T snimok. [19]

Deep SORT

Deep SORT vylepsuje povodny algoritmus SORT integrovanim informacii o vzhlade
pomocou hlbokej asociacnej metriky. Vdaka tomu je mozné sledovat objekty aj pri
dlhsej dobe prekrytia a v kone¢nom doésledku je tak zmensena miera zameny identity.
Asocia¢nd metrika povodného algoritmu SORT zalozena na IOU nie je spolahliva pri
vyssej miere neistoty predikcie pohybu, a teda méa nedostatok pri okliziach. Preto
bola v asociacnej metrike algoritmu Deep SORT zavedena konvoluéna neurénova
siet trénovand pre rozliSenie chodcov. Algoritmus znacne zvac¢Suje svoju presnost,
no kvoli zlozitejsej asociacnej metrike je znizena rychlost. Real-time aplikovatelnost

vSak zostava zachovana. [20]

1.3 Tvorba zvuku

Uvedené techniky pocitacového videnia si zalozené na objektovom chapani obrazu.
Pontika sa preto v ramci sonifikdcie obrazu pomocou tychto technik nazerat objek-
tovo aj na zvuk. Zvukova zlozka teda moze byt algoritmicky komponovana pomocou

zvukoviyjch objektov, ktoré su systematicky prepojené s vizudlnymi objektmi.

9Hungarian algorithm
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1.3.1 Zvukovy objekt

Zvukovy objekt je termin zavedeny Pierrom Schaefferom v roku 1966 v spojitosti
s akuzmatickou hudbou. Akuzmatické pocCuvanie je opakom priameho poc¢uvania,
teda situdcie, v ktorej su zdroje zvuku pritomné a viditeIné. Akuzmatické situacie
st uz dnes velmi bezné — patri sem reprodukovana hudba, akékolvek zvukové na-
hravky, telefon, radio atd. Takéto situdcie menia prirodzeni percepciu zvuku — zvuk
je separovany od audiovizualneho komplexu a stava sa autonémnym — zvuk odde-
leny od svojho zdroja je vnimany ako zvukovy objekt. Materidlny zdroj, z ktorého
zvuk pochadza, Schaeefer nazyva zvukovym telom — oproti nemu je zvukovy objekt
nieco nematerialne a zalozené na percepcii. Jedno zvukové telo moze byt zdrojom
roznorodych zvukovych objektov.

Tato koncepcia umoznuje organizaciu zvukov komplexného charakteru. Podobne
ako nota v klasickom chapani hudby je zvukovy objekt zakladnou zvukovou jednot-
kou. Nejde ale o ekvivalent — napr. glissando na harfe je v hudobnom zapise zlozené
z niekolkych not, no pre posluchéaca je jednym zvukovym objektom. Zvukovy objekt
sa moze skladat z viacerych mikroudalosti vzdjomne zviazanych formou. [11] Zvu-
kovy objekt v ponimani Curtisa Roadsa generalizuje koncept noty a rozsiruje ho o
komplexné a obmienajice sa zvuky na casovej skale od zlomku sekundy po niekolko
sekind. [21]
struktir [22]:

o inStrumentalny pristup vyuzivajici standardni notaciu (kratke zvuky da-

nej vysky a farby reprezentovatelné ako noty),

« musique concréte!’ pouZivajica Sirokd §kalu zvukovych objektov rézneho

charakteru kategorizovanych pomocou fenomenologického!* popisu ich vlast-
nosti,

» zvukova syntéza umoznujica dlhotrvajice a obmienajice sa ,,prady zvuku“.

Zvukovy objekt v priestore — zvukové krajiny

Anglicky skladatel Trevor Wishart zdéraznuje aj priestorové hladisko zvukovych ob-
jektov tvoriacich ,zvukové krajiny“. Pri ustanoveni koherentného sluchového obrazu
realneho akustického priestoru je mozné urcit poziciu zvukovych objektov v tomto
priestore — §irka je reprezentovand rozlozenim v stereu, hibku predstavuje znizujica

sa intenzita zvuku, utlmené vysokofrekvencné zlozky a zvicSujuca sa reverberacia.

0Tiez konkrétna hudba — hudobny smer zaloZzeny Pierrom Schaefferom, pouZivajtci nahrané

zvuky ako primarny material.
Yy p y
HPristup spojeny s filozofiou fenomenoldgie; popis zamerany na skiisenost a povedomie pozoro-

vatela namiesto samotného predmetu pozorovania.
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Objekty mozu byt statické alebo sa pohybovat v priestore — pohyb objektu moze
v zvukovej krajine predstavovat Dopplerov jav. Wishart popisuje tri typy imagindr-
nych zvukoviyjch krajin [22]:

« nerealne objekty / realna krajina — rozlozenie objektov zodpoveda realis-

tickému akustickému priestoru, ale zdroje zvuku redlne nie st;

« redlne objekty / neredlna krajina — redlne zvukové objekty st neredlne

rozlozené v priestore mixazou;

« redlne objekty / redlna krajina (surrealizmus) — reilne si zvukové ob-

jekty aj ich rozlozenie, ale vzfah jednotlivych objektov realny nie je.

Tento priestorovy pristup je blizky oblasti sound designu audiovizualneho diela,
kde st zvukové objekty priradené viditelnym zdrojom. Zvukova krajina je tvorena
tak, aby zodpovedala vizualnej krajine — pripadne aby, so zdmerom vytvorenia audio-
vizualnej disonancie, bola s obrazom vo vyraznom kontraste. Kazdopadne sa pri

produkcii zvukovej stopy audiovizualneho diela vytvarané imaginarne zvukové kra-

jiny.
Technologické ponimanie zvukového objektu

Objektovy pristup je uplatnovany predovsetkym vo zvuku pocitacovych hier, v pries-
torovych zvukovych systémoch (napr. Dolby Atmos), distribuénych standardoch,
ako MPEG-H, alebo v binaurdlnej virtualizdcii zvuku, vyuzivanej o. i. v systémoch
virtualnej reality. Vtedy hovorime o objektovo zaloZenom audiu, ktoré je alterna-
tivou zvukovych forméatov zalozenych na fixnom pocte kandalov. Zvukovy objekt je
v tomto pripade monofénny signal, ktorému prislichaji 3D stradnice relativne k po-
sluchacovi. Zvukové objekty tak mozu byt behom produkcie precizne rozmiestnené
nezavisle na cielovom zvukovom systéme a vysledné kanaly st pri prehravani tvorené
v realnom case procesom adaptivneho renderovania. V priestorovych zvukovych sys-
témoch tak mézu byt objekty renderované do usporiadani s velkym poctom kanélov.
Pri binauralnej virtualizacii je v procese renderovania na objekty aplikovany HRTF
filter, ktorého frekvencna charakteristika zalezi na polohe objektu. [23]

Okrem spomenutych sofistikovanych sposobov 3D reprodukcie a virtualizacie
zvuku je mozné objektovy vzor (aj technologicky menej naroénym sposobom) apliko-
vat v algoritmickej tvorbe zvukovych krajin v redlnom case, zohladnenim parametrov

urcujuicich polohu zvukového objektu popisovanych Trevorom Wishartom.

1.3.2 Programovacie prostredia

Pre algoritmickud tvorbu zvuku je vyhodné vyuzit niektoré z dostupnych programo-
vacich prostredi umoznujucich zvukovi syntézu v realnom case. Tieto prostredia

typicky pontkaji vysokodroviovy (¢asto aj graficky) programovaci jazyk, ktorym
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je mozné ovladat isty zvukovy engine a abstrahovane tak pracovat s algoritmami
digitalneho spracovania signalov. Pomocou protokolov ako MIDI ¢i OSC umoznujt
jednoduché prepojenie s externymi datami (typicky z réznych kontrolérov alebo sen-
zorov) a teda aj interaktivitu.
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Obr. 1.10: Ukazka casti patcheru v prostredi Max 8

Softvér Max je prostredie vizualneho programovania pre zvuk a multimédia po-
vodne vytvoreny Millerom Pucketteom v 80. rokoch. V sicasnosti je to jeden s naj-
pouzivanejsich nastrojov pre tvorbu interaktivnej hudby a audiovizudlneho umenia.
Puckette m4 na svedomi aj softvér Pure Data (Pd)', ktory je principidlne velmi
podobnou open-source alternativou proprietarneho Maxu teraz spravovaného spo-
lo¢nostou Cycling "74.

Softvér, niekedy oznacovany aj ako Maz/MSP/ Jitter, umoziuje pracovat s audio
signalmi (¢ast oznacovana ako MSP) aj s obrazom (. Jitter) prostrednictvom prepéja-
nia modulov (objektov) a ndzornym spdsobom tak riadit tok signalov. Jedna sa teda
o0 tzv. flow-based jazyk, ktory definuje aplikdcie (v Maxe oznacované ako patchers)
ako siete black-box procesov, ktoré si vzajomne predavaju spravy (messages) pomo-

cou externe definovanych konexii (patch cords). Objekt moze mat niekolko vstupov

2Prostredie Pure Data pre jeho podobnost s prostredim Max v praci nie je podrobnejsie popi-
sané, aj ked v niektorych aplikdcidch moéze byt vhodnejsie (napr. pre mensiu vypoc¢tovii naroénost
alebo otvoreny zdrojovy kdd).
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(inlets) a vystupov (outlets). Max rozliSuje medzi objektmi pracujicimi s udalos-
tami a objektmi, ktoré pracuju so signdlmi — tie oznacuje znakom ~ (napr. cycle~
je harmonicky oscilator). Nadobudnutim zakladnej znalosti funkcionality objektov
Maxu je tak mozné zostavovat patchery, ktoré komplexne riadia data rdézneho typu
spolu s generovanim ¢i spracovanim zvuku alebo obrazu.

Max umoznuje zapuzdrenie vnitornych casti patcheru do tzv. subpatchov, pri-
padne patcher ulozit ako abstrakciu a pouzif ho v inom patcheri. Priamo v prostredi
je tiez mozné programovat vlastné objekty v jazyku JavaScript. Max pontka aj API,
pomocou ktorého je mozné vyvijat externé objekty v jazyku C. Max v jeho stucasnej
podobe je mimoriadne robustnym nastrojom s mnozstvom rozsireni. Okrem iného
umoziuje aj integraciu do DAW Ableton Live. [24] [25]

SuperCollider

Prostredie SuperCollider, pévodne vydané v roku 1996, je oproti Maxu zamerané
vyhradne na zvuk. Zasadnym rozdielom je vyuzitie objektovo orientovaného skrip-
tovacieho jazyka namiesto vizualneho programovania. Medzi ¢asté vyuzitia patri
zivé programovanie hudby (live coding), tvorba generativnej hudby, realizdcia in-
teraktivnych zvukovych instalacii alebo tiez akusticky vyskum. Prostredie pouziva

klient—server architekttru a skladd sa z troch casti:

sclang  — interpretovany programovaci jazyk,
scserver — real-time audio server,
scide — editor / vyvojové prostredie pre sclang.

Komunikacia medzi klientom a serverom je realizovand pomocou protokolu OSC,
¢o umoznuje pouzitie aj inych klientov ako sclang, a teda je mozné ovladat scserver
z roznych aplikacii a jazykov, pricom jeden server moéze mat viacero klientov. Je tak
mozné okrem iného prepojit generovany zvuk s vizudlom alebo senzorickym vstu-
pom. [26]

sclang je objektovo orientovany funkcionalny jazyk. Funkcia je definovand ako
kéd obklopeny zloZzenymi zatvorkami { } a je tiez objektom. Jazyk umoznuje defi-
novat komplexné spravanie minimom kédu. Napr. nasledujici kod prehrava sinusovy
signal amplitidovo modulovany nizkofrekvenénym oscilatorom:

{ var amp;
amp = SinOsc.kr (0.5, 1.5pi, 0.5, 0.5);

SinOsc.ar (440, 0, amp);
}.play;
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Syntax .play znamend, Ze je objektu (ktory je v tomto pripade funkcia) po-
slana sprdva play, ktora spusti prehravanie signalov definovanych v tomto objekte.
SuperCollider rozlisuje medzi dvoma frekvenciami kalkulacie signalov: audio rate
pre signdly v pocutelnom frekvenénom pasme (sprava ar) a control rate pre niz-
kofrekvencné, riadiace signaly (sprava kr). Vzorky audio signdlov st spracovavané
v segmentoch (,blokoch®). Pre jeden blok je poéitand len jedna vzorka control rate
signalu, zatial ¢o audio rate signal ma jednu hodnotu pre kazdu vzorkovaciu peri-
o0du. Objekty pre generovanie signalov, schopné odpovedat na spravy ar a kr su
potomkami abstraktnej triedy UGen (unit generator) — to je aj generator sinusového
signalu SinOsc. Spravy ar a kr su volaniami metéd potomkov UGen, ktoré mozu
byt volané bez ohladu na to, o aky UGen ide — jazyk teda dovoluje polymorfizmus.

SuperCollider umoznuje definovat serveru vlastné syntetizatory v sclang syn-
taxou SynthDef. Potom je mozné v programe Iubovolne vytvarat insStancie daného
syntetizatoru:

SynthDef (\synth, { |out, freq = 800, amp = 0.1|
Out.ar (out, SinOsc.ar(freq, O, amp))

}) .add;

x = Synth.new(\synth, {[\freq, 300]});

y = Synth.new(\synth, {[\freq, 800]1});
z = Synth.new(\synth, {[\freq, 850]});

Synth v ponimani SuperCollideru nemusi byt vyslovene syntetizator, ale moze
napr. plnit funkciu efektového procesoru. Synth je tzv. serverovou abstrakciou. Dal-
simi délezitymi abstrakciami st Bus (zbernica), Group, umoznujtca skupinové ovla-
danie syntetizatorov, alebo Buffer pre uchovavanie audio nahravok ¢i syntetizova-
nych signélov. [27]

Objektovy charakter SuperCollideru je vyhodou, ak je cielom algoritmicka tvorba
zvukovych objektov. Typ zvukového objektu moéze byt definovany ako SynthDef
SuperCollideru a v programe potom mozu byt systematicky tvorené instancie tychto
objektov (v nasom pripade na zaklade detekovanych objektov v obraze). Preto bolo

toto prostredie zvolené za vhodny prostriedok pre realizaciu praktickej Casti prace.

1.3.3 Zakladné stavebné prvky zvukovej syntézy

Predchéadzajica cast sa lahko dotkla digitalnej syntézy zvuku. T4 je hlavnym ticelom
zahrnutia programovacich prostredi do tejto prace a preto je vhodné zhrnut jej
zékladné principy.

Stavebné prvky digitdlnej syntézy sa v kontexte zvukovych programovacich ja-

zykov oznacuju ako unit generators'® (v SuperCollideri UGens). St ekvivalentom

13Termin zaviedol Max Mathews, autor jazyka MUSIC vyvinutého v roku 1957 v Bell Labs.
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modulov (obvodov) analégového syntetizatoru a reprezentuji algoritmy zvukovej
syntézy a spracovania signalov. Prepajanim tychto blokov je mozné realizovat kon-
krétne nastroje zvukovej syntézy — patche generujuce zvukové signaly. Unit generator
moze byt bud generatorom (oscilator / LFO, Sumovy generator, sampler, generator

obalky) alebo modifikatorom signélu (filter, efektovy procesor, mixer). [28]

Oscilator

Oscilator generuje periodicky priebeh zvukového signalu — najcastejsie sinusovy, ob-
dlznikovy, trojuholnikovy alebo pilovy. V analégovej syntéze sa oznacuje ako VCO
(Voltage Controlled Oscillator), ¢o znadi, Ze je mozné ovladat jeho zakladni frekven-
ciu (a pripadne iné parametre) napatim — ekvivalentom v hardvérovych digitalnych
syntetizatoroch je DCO.

s(t) s(t)

'Y N 'S
\/ t' \/ t' / " t

Sinus Trojuholnik Pila Obd[znik

s(t) + s(1)

v

Obr. 1.11: Bezné tvary priebehov generovanych oscildtorom

V digitalnej syntéze je mozné signal generovat réznorodymi algoritmami, ¢o moze
byt spojené aj s typom syntézy (c¢ast 1.3.4). Napriklad pomocou wavetable syntézy
moze byt okrem spomenutych beznych priebehov generovany aj zlozitejsi signal ulo-
zeny vo vyhladavacej tabulke.

Priebeh generovany oscilatorom tvori zadklad zvukovej farby. Jeho frekvenéné
spektrum méze byt dalej upravované napr. filtraciou (subtraktivna syntéza), satu-
raciou (waveshaping syntéza) alebo moduldciou amplitudy ¢i frekvencie (modulacné
syntézy).

Priklady UGenov SuperCollideru: SinOsc, LFTri, LFSaw, VarSaw, LFPulse.
27

Sumovy generator

Tiez ide o generator signalu, nie vsak periodického, ale ndhodného. V kombinacii

s oscildtormi moze slizit pre pridanie Sumovych zloziek do harmonického spektra.

Tento jazyk je nepriamym predchodcom prostredi SuperCollider a Max (ktoré bolo po Mathewsovi
aj pomenované).
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Priklady UGenov SuperCollideru: WhiteNoise, PinkNoise, BrownNoise. [27]

Sampler

Sampler prehrava (spravidla kratsie) prednahraté zvuky. Pomenovanie vychadza z
anglického slova pre vzorkovanie — sampling. Pojmom sample sa vSak v tomto pri-
pade nemysli jedna vzorka digitdlneho signalu, ale kratka nahravka, ktort sampler
prehrava. Samplery vac¢sinou umoznuji ovladanie parametrov ako je rychlost a smer
prehravania alebo opakované prehrévanie (loop).

UGen SuperCollideru s funkcionalitou sampleru je PlayBuf, ktory pracuje so
serverovou abstrakciou Buffer. Pribuznym UGenom je aj GrainBuf, ktory realizuje

granularnu syntézu. [27]

Filter

Filter tvaruje frekvencné spektrum zvukového signalu tak, zZe zoslabuje urcité casti
spektra, zatial o iné casti prepusta. Najbeznejsie typy filtrov st dolnopriepustny
filter (Low Pass Filter — LPF), hornopriepustny filter (High Pass Filter — HPF),
pasmovopriepustny filter (Band Pass Filter — BPF) alebo filter typu pasmova zadrz
(Band Stop Filter — BSF).

R&d filtru (ktory urcuje pocet jeho pélov) ovplyviuje strmost prechodu do ne-
priepustného pasma — filter I. rddu ma strmost 6 dB/okt, filter II. rddu 12 dB/okt...
29
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Obr. 1.12: Naért modulovej frekvencnej charakteristiky rezonanéného LPF

Vo zvukovej syntéze sa najcastejsie pouziva dolnopriepustny filter II. radu. Bezné
parametre filtru syntetizatoru st cutoff (medzna frekvencia filtru f,,) a resonance
(parameter ovldda kvalitu filtru @)). Rezonancia znamené zosilnenie pasma okolo
medznej frekvencie filtru a vznika vdaka spatnej vizbe v strukture filtru. Pri velmi
vysokom nastaveni rezonancie dochadza k samooscilacii filtru — filter sa stava osci-

latorom. [28]
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SuperCollider ma mnoho UGenov pre rozne typy filtrov, ktoré si potomkami ab-
straktnej triedy Filter. Prikladmi pre bezné filtre II. radu sti: BLowPass, BHiPass,
BBandPass, BBandStop. [27]

Generator obalky (Envelope generator)

Tento modul generuje riadiaci signél typu obalka. Obélka, ako aj iné riadiace signaly,
moze ovladat (modulovat) rézne parametre inych modulov syntetizatoru. Najcastej-
Sie sa pouziva na riadenie dynamickej obdlky zvukového signalu — jeho dynamického

priebehu v case. V syntetizatoroch casto ovlada aj cutoff filtru.

A t)AL

v

Obr. 1.13: Obalka ADSR

Najbeznejsim typom obalky je ADSR (Attack, Decay, Sustain, Release). Attack
je cas, za ktory signal dosiahne maximalnu hodnotu, decay je ¢as, za ktory sa signal
dostane na ustalent troven, ktort znaci parameter sustain, a release je cas poklesu
z tejto urovne na nulu.

[stym nastavenim parametrov ADSR je mozné dostat aj iné zjednodusené typy
obélky — nastavenim trovne sustain na nulu vznikne AD obalka pouzivana pre per-
kusné zvuky, pripadne nastavenim parametru decay na nulu a sustain na maximalnu
hodnotu vznikne obédlka AR bez fazy ustdlenia sa na danu troven.

UGen SuperCollideru s funkciou generatoru obélky je EnvGen. Generuje obalku
definovanii pomocou objektu Env, ktory dovoluje aj viac kriviek ako bezna obalka

ADSR, pricom je mozné definovat aj ich individudlnu krivost. [27]

Nizkofrekvencény oscilator (LFO)

Nizkofrekvenc¢ny oscilator rovnako ako obalka generuje riadiaci signal, a teda slizi
pre modulaciu roznych zvukovych parametrov. Principidlne je podobny oscilatoru,
avsak generuje periodické signaly o frekvencidch pod pocutelnym pasmom (pod 20
Hz).

Niektoré LFO vsak dovoluju nastavenie frekvencie aj do pocutelného pasma

a umoznuju tak rozmazavat hranicu medzi rytmom a vyskou téonu — napr. LFO
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s frekvenciou 1 Hz modulujice amplitidu signalu vytvara pomaly rytmicky pat-
tern, zvysovanim frekvencie sa pattern zrychluje, a ked presiahne do pocutelného
pasma, meni frekvencné zlozenie ténu (AM syntéza).

Bezné tvary priebehu signalu generované LFO st podobné ako pri standardnom
oscilatore — sinus, obdlznik, trojuholnik, pila. Casto st viak vyuZzivané aj ,ndhodné*
LFO generujuce (pseudo)nadhodné hodnoty o urcitej frekvencii. Vzorky medzi tymito
hodnotami mézu byt interpolované a namiesto skokového signalu je tak dosiahnuty
plynulejsi priebeh. Je mnoho sposobov implementacie ndhodného LFO vyuzitim
tzv. stochastickyjch generatorov. Prikladom je UGen LFNoise2 SuperCollideru, ktory

vyuziva kvadraticku interpolaciu nahodnych hodnot.

P N

s(t)

v

Av

Obr. 1.14: Mozny priebeh interpolacného nahodného LFO

V SuperCollideri pre LFO moézu byt vyuzité rovnaké UGeny ako pre normalne
oscilatory. Pre zmensenie vypoctovej narocnosti moze byt namiesto spravy ar pou-
7ita sprava kr (control rate). Naopak aj stochastické generatory mozu byt vyuzité

pre generovanie zvukového signalu. [27]

Efektové procesory

Modifikuju zvukovy signal réznorodymi technikami digitdlneho spracovania signalov
za Ucelom ozvlastnenia, obohatenia, ¢i tvarovania zvuku. Zakladné efekty je mozné
kategorizovat podla principu napriklad nasledujicim spésobom [29]:
1. Efekty zalozené na oneskoreni signalu a modulacné efekty
o Delay (Echo) — vytvara (opakujice sa) ozveny signélu,
o Chorus - ,zahustuje“ / rozladuje povodny signal miesanim viacerych
képii signdlu s modulovanym oneskorenim,
o Phaser, Flanger — spektrum signalu je tvarované modulovanym hrebe-
novym filtrom,

« Reverb!'* — simuluje akusticky priestor, priddva zvuku ,hibku*,

M Niektoré $pecializované reverb algoritmy moézu presahovat kategériu efektov zaloZenych na

oneskoreni signdlu.
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o Tremolo — nizkofrekvenéna modulécia zosilnenia signalu,
e Vibrato — modulacia vysky téonu zmenou doby oneskorenia signalu.
2. Saturacné efekty
e Overdrive, Distortion, Fuzz — skreslenie signalu systémami s nelinear-
nou prevodovou charakteristikou (pridavaji vyssie harmonické zlozky),
o Exciter, Enhancer — kmitoc¢tovo zavislé nelinearne skreslenie.
3. Efekty pre upravu dynamiky
« Kompresor, Limiter — znizuju dynamicky rozsah zoslabovanim signalu
pri presiahnuti urcitej trovne,
« Expander, Gate — zvysuju dynamicky rozsah zoslabovanim signalu pod
urcéitou troviou.
Urcité specialnejsie efekty mozu spadat do viacerych z tychto kategorii alebo ich
presahovat.

SuperCollider ma implementované UGeny len pre niektoré zo spomenutych efek-
tov — napr. rozne reverb algoritmy, ako FreeVerb; vSetky efekty pre tpravu dy-
namiky st zahrnuté v UGene Compander. Kazdopadne je mozné kazdy z efektov
(nie prili§ zlozitym spdsobom) vytvorit pomocou réznych UGenov pre spracovanie

signalov. [27]

Mixer

Kombinuje viacero zdrojov zvukového signalu do mensieho poctu kanalov. Umoznuje
vyvazovat drovne jednotlivych signdlov a polohovat (panoramovat) ich do sterea (éi
viackandlového systému).

UGen Mix umoznuje automatizovane scitat pole signalov tak, aby bolo zame-
dzené digitalnemu skresleniu. SuperCollider mé aj mnozstvo UGenov pre panora-
movanie — bezne pouzivanym pre stereo je Pan2 vyuzivajici panoramovanie so zacho-
vanim vykonu (equal power panning). Miesanie signalov je v SuperCollideri mozné

aj beznymi matematickymi operdtormi, ako si operdtory nasobenia a s¢itania. [27]

1.3.4 Vybrané typy zvukovej syntézy

Cielom tejto casti je priblizit niektoré principy zvukovej syntézy, ktoré budi pouzité
pre vytvorenie vlastnych zvukovych modulov v praktickej casti prace — isté bezné
typy syntézy su teda timyselne vynechané.

Subtraktivna syntéza

Je jednym z najzékladnejSich principov zvukovej syntézy. Zakladom je frekvencne

bohaty zdrojovy signal (pilovy, obdlZnikovy & pulzny), ktorého frekvencné zlozky
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st zoslabované (subtrahované) jednym alebo viacerymi filtrami. Parametre filtrov
(fm, Q) mdzu byt ovladané riadiacimi signalmi (obalkami, LFO).

Subtraktivnu syntézu je mozné kombinovat aj s ostatnymi typmi syntézy. Napr.
je mozné vyuzit aditivny princip, ak st pred filtraciou (pripadne aj po nej) scitané
signaly z réznych zdrojov — viacero oscilatorov roznych typov ¢i s réznymi zaklad-

nymi frekvenciami, pripadne v kombinécii so Sumovymi generatormi.

FM syntéza

Pre FM syntézu su typické kovové, zvonovité zvukové farby. Frekvencne bohaté
spektrum je tvorené pomocou frekvencénej modulacie — frekvencia nosného signalu
je modulovana inym, modulacnym, zvukovym signalom, vdaka ¢omu vznikaji okolo
zékladnej frekvencie nosného signalu postranné frekvencéné zlozky. Inharmonicitu vy-
sledného signalu urcuje pomer nosnej a modulacnej frekvencie — celo¢iselné pomery
vytvaraju harmonické farby, zatial ¢o necelociselné nasobky nosnej frekvencie tvoria
inharmonické farby.

Nosny harmonicky signal frekvenéne modulovany druhym harmonickym signa-

lom sa da vyjadrit nasledujiicou rovnicou:
s(t) = A, cos(2m fot + dyy, cos(2m frut)) (1.1)

kde A. je amplitida nosného signalu, f. je nosna frekvencia, f,, je modulacna frek-

vencia a d,, je hibka moduldcie. Toto je najjednoduchsia forma FM syntézy.

W E

Sériové Paralelné Spatnovéazobné
zapojenie zapojenia zapojenie

Obr. 1.15: Algoritmy FM syntézy (C — Carrier, M — Modulator)

Nosny signél sa oznacuje ako carrier, modulacny ako modulator. Tieto signaly
st generované modulmi oznacovanymi ako operdtor — ide o oscilatory (réznych prie-
behov) s vlastnou dynamickou obélkou. Sposob vzajomného prepojenia operatorov
urcuje algoritmus. Algoritmus moze zahifnat rdzne mnozstvo operatorov, ktoré mozu

byt prepojené sériovo (modulator—carrier), paralelne (sucet viacerych operatorov do
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jedného vystupu) alebo v spétnej viazbe (operator moduluje svoju vlastni frekven-
ciu) — obrézok 1.15. Rozliénymi algoritmami FM syntézy je teda mozné vytvéarat aj

omnoho zlozitejsie signaly ako ten definovany rovnicou 1.1.

Granularna syntéza

Granularna syntéza tvori zvuk pomocou kratkych zvukovych tsekov, ktoré oznacuje
jednotka nazyvand grain (zrno). Jeden grain je kratka mikroakustickd udalost trva-
juca od 1 do 100 ms, obsahujica zvukovy signal tvarovany amplitidovou obalkou.
Grain je zakladnou stavebnou jednotkou pre tvorbu zvukovych objektov. Kombina-
ciou tisicov zfn je mozné vytvorit premenlivé sonické atmosféry. [21]

V praxi st zdrojom zvukovych signdlov pre granularnu syntézu casto zvukové
nahravky — sample. Zrna st zo samplu vyberané prostrednictvom parametrov ako
pozicia v sampli a dizka zrna, ktoré mozu byt modulované (Casto ndhodnymi) riadia-
cimi signalmi. Tiez je mozné modulovat parametre amplitidovej obalky zrna alebo

jeho panoramu a tvorit tak amorfné ,oblaky* zvuku.

Pulsarova syntéza

Pulsarova syntéza je technika pribuzna granuldrnej syntéze, pretoze tiez vysledny
signal vytvara z mikroudalosti, ktorymi si v tomto pripade tzv. pulsary. Pulsar
obsahuje pulsaret (podla pojmu wavelet), ¢o je lubovolny priebeh nasledovany ur-
¢itym trvanim ticha. Priebeh pulsaretu moéze byt napr. jedna alebo niekolko periéd
funkcie sinus vdhovanych oknom, pripadne pasmovo ohraniceny obdlznikovy impulz

(funkcia sinc).

V' N

s(t)

V/\ /\V/\ EVAV/\ /\V/\V >
V'V vV VYT

Obr. 1.16: Priklad pulsaru

Hlavnymi parametrami pulsarovej syntézy su zakladna frekvencia f a formantova
frekvencia f;. Zakladna frekvencia znaci frekvenciu celkového priebehu pulsaru (vra-

tane ticha). Formantova frekvencia je obratenou hodnotou cCasovej dizky pulsaretu
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— vid obrazok 1.16. Formantovt frekvenciu je mozné ovladat nezavisle na zakladnej
frekvencii a menit tak ¢asové meritko pulsaretu spolu s trvanim ticha — pri f > fy
je trvanie nulové.

Dolezitou vlastnostou tejto syntézy je, ze zakladna frekvencia moze klesnit pod
dolnt hranicu pocutelného spektra a vytvarat tak sled pocutelnych pulzov, rozma-
zavajuc hranicu medzi rytmom a vyskou tonu. Pokrocilejsim variantom pulsarovej

syntézy moze byt konvolicia jej vystupu so zvukovou nahravkou. [21][30]
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2 Prakticka cast
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Obr. 2.1: Blokova schéma zakladného principu sonifikacného systému

V ramci praktickej casti prace bol navrhnuty a implementovany pomerne kom-
plexny a variabilny systém sonifikacie videa na zéklade sledovania objektov. Algorit-
mus zahfna sledova¢ objektov zalozeny na detekcii, ktorého vystup je zakladom pre
systematicki tvorbu zvukovych objektov definovanych pomocou SuperCollideru —
blokova schéma na obr. 2.1. Blok Mapping priraduje sledovanym objektom definicie
zvukovych objektov (SynthDefs) a na zéklade toho tvori konkrétne zvukové objekty
(Synths), ktorych parametre si zavislé na parametroch sledovanych objektov. Vdaka
grafickému pouzivatelskému rozhraniu (GUI) vyuzivajicemu uzlovy editor je mozné
vytvorit nespocetne mnoho rozdielnych spésobov prepojenia obrazovych a zvuko-
vych objektov a ich parametrov. Sonifika¢ny algoritmus pracuje v readlnom case a je
interaktivny — dovoluje za behu menit jeho struktiru, pouzité zvukové moduly, spo-

soby prepojenia a pod.

2.1 Pouzité technolégie

Program bol implementovany vo vysokodroviiovom interpretovanom jazyku Python,
ktory je v stucasnosti najpouzivanejsim jazykom pre pracu s modelmi umelej inte-
ligencie a pocitacovym videnim. Vyhodou jazyka je jednoducha a citatelna syntax
a tiez obrovské mnozstvo externych modulov (dostupnych cez PyPI alebo napr.
GitHub), ¢o vytvara priaznivé podmienky pre softvérové prototypovanie.

Prvy prototyp systému pouzival pre detekciu objektov modely YOLOV5 [16] a pre
sledovanie objektov kniznicu motpy [31]. Model pre detekciu bol neskor nahradeny
modelom YOLOVT [17] pre jeho efektivitu a namiesto motpy bola vyuzita univer-

zélnejsia a prepracovanejSia kniznica Norfair [32]. Vdaka tejto kniznici je mozné
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model YOLOv7 v budtcnosti jednoducho nahradif ktorymkolvek inym modelom
pre detekciu objektov (ktorych kazdym rokom pribuda).

V sledovaci je okrem samotného sledovania objektov implementované aj rozpoz-
navanie a analyza tvare pomocou frameworku deepface [33]. Tato kniznica umoz-
nuje klasifikaciu ludskych emoécii, ktoré sonifikacny systém dovoluje prepojit so zvu-
kom.

Komunikacia so SuperCollider serverom prebieha cez API Supriya [34], ktoré
efektivne a elegantne integruje principy jazyka sclang do Pythonu. Definicie synte-
tizatorov tak v zdrojovom kéde maju podobu Python funkecii.

V neposlednom rade je implementované grafické rozhranie na frameworku Qt,
vyuzivajic Qt for Python modul PySide2 [35]. Zakladom uzlového editoru je kniznica
NodeGraphQt [36] zaloZena takisto na PySide2.

2.2 Sledovac objektov

Sledovac¢ objektov predstavuje trieda Tracker v module tracker.py. Tento mo-
dul zabezpecuje nacitanie, spracovanie a zobrazovanie videa. V triede Tracker je
mozné definovat zdroj videa (webkameru alebo video subor) v konstruktore alebo
neskdr po vytvoreni objektu. Takisto je mozné nastavit parametre detektoru - confi-
dence threshold, IOU threshold (vysvetlené v Casti 1.2.1), image size (velkost obrazu
vstupujiceho do CNN). V konstruktore je inicializovany model detektoru (prostred-
nictvom modulu yolo.py) a sledova¢ objektov (norfair.Tracker). Je nastaveny
parameter distance threshold sledovaca, ktory udava maximalnu hodnotu vzdiale-
nostnej funkcie (v nasom pripade IOU, teda je brand inverznd hodnota), ktora je
tolerovand u konkrétneho objektu medzi dvoma iteraciami sledovaca. Pouzity MOT
algoritmus je podobny algoritmu SORT a vyuziva Kalmanov filter.

Trieda obsahuje metodu load video() pre nacitanie videa zo suboru, pripadne
nastavenie webkamery ako zdroj videa. O nacitanie video dat sa stara trieda Video
kniznice Norfair. Metoda read_video() ¢ita snimky videa a napliuje nimi dve vy-
rovnavacie paméte (datové struktiry queue) — jedna pre zobrazovanie, jedna pre
spracovanie (podrobnejsie vysvetlené v casti 2.3). Metéda show_video() zobrazi
aktualnu snimku videa (snimku na konci zobrazovacej vyrovnavacej paméte) spolu
s ohranic¢ujicimi ramcekmi sledovanych objektov, pripadne aj s klasifikovanymi emé-
ciami (prostrednictvom emotikonov OpenMoji [37]).

V metdde track() je analyzovand aktudlna snimka videa (snimka na konci vy-
rovnavacej paméate pre spracovanie). Je vykonand lokalizacia a klasifikdcia objektov
(inferencia) pomocou nacitaného modelu, v ktorom je interne aplikované potlace-
nie nemaximalnych hodnét (NMS) podla nastavenych parametrov. Dalej st detekcie

prevedené do formatu pre sledova¢ Norfair a je vykonana iteracia sledovaca.
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Vystupom sledovaca Norfair st aktudlne sledované (,zivé“) objekty pre dant
snimku. Zivé objekty st prevedené na objekty vlastnej triedy Object a st ukladané
do slovnika (datova struktiura dict). V pripade, ze objekt s danym ID uz existuje
(nejednd sa o novy objekt), je vypocitand jeho okamzitd rychlost (rozdiel pozicie
vo¢i predchodzej snimke) a skopirované dalSie pripadné parametre (emdcia a pod.).

Ak je sledovany objekt osoba (trieda s identifikdtorom cls = 0), je regiéon ob-
razu urceny ohranic¢ujucim ramcekom objektu predany rozpoznavacu tvare, ktorého
vystupom st parametre gender, emotion a face_reg (ohranicujici raméek tvare).
Tvar je analyzovana v samostatnom vlakne na pozadi v intervale uréenom konstan-
tou FACE_PERIOD.

Metéda track() vracia mnoziny (datova Struktira set) aktudlnych objektov,
novych objektov a zaniknutjch objektov — nové a zaniknuté objekty st urcené ako
rozdiely mnozin aktualnych a predchodzich objektov. Je to preto, aby bolo mozné
jednoducho priradovat syntetizatory vSetkym novym objektom alebo naopak uvolnit

syntetizatory patriace zaniknutym objektom.

Vypis 2.1: Spracovanie sledovanych objektov

for track in self.tracks:

active_obj = Object(track)
active_obj.frame_num = frame_num
id = active_obj.id

# test predosSlej existencie objektu,
# vypocCet rjchlosti a kopirovanie parametrov
if id in self.all_objs:
ex_obj = self.all_objs[id]
# vipoCet okamZitej rjychlosti objektu
active_obj.speed = active_obj.get_distance(ex_obj) / ( —
— active_obj.frame_num - ex_obj.frame_num)
active_obj.copy_attr(ex_obj)
self.all_objs[id].__dict__ = active_obj.__dict__.copy()
else:

self.all_objs[id] = active_obj

# analjyza tvare
if self.all_objs[id].can_process_face:

self.all_objs[id].process_face (frame)
self.curr_objs.add(self.all_objs[id])
self .new_objs = self.curr_objs - self.__prev_objs
self .del_objs = self.__prev_objs - self.curr_objs

self.__prev_objs = self.curr_objs

for o in self.del_objs:
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self.all_objs.pop(o.id)

return self.curr_objs, self.new_objs, self.del_objs

2.3 Multitasking

Spracovanie videa (detekcia a sledovanie objektov) v sonifikacnom systéme je vy-
poctovo narocnou operaciou. Na systémoch, ktoré to podporuji, moze byt detekcia
hardvérovo akcelerovand pomocou technolégie Nvidia CUDA — spracovanie vstupu
(inferencia) konvolu¢nou neurénovou sietou je paralelizované pomocou mnozstva
CUDA jadier grafickej karty.

Pri spracovani videa v readlnom case je prioritou plynulost vystupu — ak je spraco-
vanie a zobrazovanie synchréonne (vystup je zobrazeny az po dokonc¢eni spracovania
vstupu), mdze pri nadrocnejSom spracovani systém posobit sekane. Pri vi¢som mnoz-
stve detekcii spracovanie trva dlhsie, pretoze vSetky detekcie musi spracovat MOT
algoritmus. Preto je v systéme citanie, spracovanie a zobrazovanie videa rozdelené
do samostatnych vlakien, pricom je video zobrazované pri (viac-menej) konstantnom
FPS a na spracovanie necaka. Zobrazené si vzdy najaktualnejsie vysledky spraco-
vania — ak spracovanie trva dlhsie ako ¢as zodpovedajtci jednej snimke, zobrazené
vysledky nemusia zodpovedat zobrazovanej snimke (tzn. latencia v zobrazovanych
detekciach). To je kompenzované vyuzitim dvoch vyrovnavacich pamaéti a tiez va-

riabilnym nastavovanim periédy sledovaca (¢o Norfair dovoluje).

2.3.1 Vyrovnavacia pamat

Fronty

koniec zaciatok

Zobrazenie

Spracovanie

Obr. 2.2: Princip vyrovnavacich pamati

Pri viacvldknovom spracovani signalov je vhodné vyuzit vyrovnavaciu pamét
(buffer). Typicka je FIFO (first in, first out) struktira queue (front). V jazyku Pyt-
hon je tato datova struktira dostupna pomocou datového typu deque. V implemen-

tovanom systéme st zavedené dva fronty (osobitne pre spracovanie a zobrazovanie),
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pri¢om oba maji rovnakd dizku. Pri ¢tanf je snimka pridand na koniec oboch fron-
tov. Ak je zobrazovanie (a tym padom aj Citanie) rychlejsie ako spracovanie, ¢itana
snimka sa aj tak pridava na koniec frontu pre spracovanie a snimka zo zaciatku frontu
musi byt zahodend — front pre spracovanie ma nastaveni maximdalnu dizku. V tom
pripade vstup nie je spracovany kazdu snimku a periéda sledovaca je nastavena na

pocet snimok vyssi ako 1.

2.3.2 Vlakna

Vldkna st implementované ako triedy Thread vstavaného modulu threading. Tato
abstrakcia predstavuje vlakno operacného systému — o predavanie riadenia konkrét-
nemu vldknu sa stard operacny systém (tzv. preemptivny multitasking). [38]
Citanie, spracovanie a zobrazenie videa je implementované pomocou troch vla-
kien — read, process a display. Operacny systém moze ktorékolvek z tychto vlakien
prerusit a predat riadenie inému z nich (resp. iplne inému vlaknu). Ked konkrétne
vldkno mé v isty moment vykonanu svoju tlohu (napr. read naplnilo vyrovnava-
cie paméte), je ,uspané“ metdodou time.sleep() a operacny systém moze predat
riadenie inému vlaknu. Vldkno display vykonava svoju tlohu v intervale urcenom
casom jednej snimky (1/FPS), vldkno read je vykondvané v intervale mensom ako
tento ¢as (urCenom parametrom FPS_SMOOTHNESS), vlakno process je uspané, len

ked je front pre spracovanie prazdna alebo je sledovac zastaveny — vid vypis 2.2.

Vypis 2.2: Vlakna

def read():
while threads_running:
available = tracker.running and tracker.read_video ()
if not available:
time.sleep (0.01)

continue
fps = tracker.video_£fps
time.sleep (1 / (FPS_SMOOTHNESS * fps) if fps > 0 else —

— 0.002)

def display():
while threads_running:
available = tracker.running and tracker.show_video ()
if not available:
time.sleep (0.01)
continue
fps = tracker.video_£fps
time.sleep(1l / fps if fps > 0 else 0.002)
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def process():
while threads_running:
if not tracker.running:
time.sleep (0.01)

continue

result = tracker.track()
if result is None:
time.sleep (0.01)

continue

all, new, deleted = result

2.4 Zvukové moduly

V module synths.py je definovanych niekolko syntetizdtorov pomocou dekoratoru
@synthdef API Supriya. Definicie tak maji podobu funkcii, ktorych argumenty
znacia ovladatelné parametre syntetizatorov. Je vyuzité mnozstvo UGenov Super-
Collideru, ktoré maji v API podobu Python tried s dekordtorom @ugen. Supriya
zabezpecuje kompilaciu tychto konstrukceii a poniika tak nativny sposob komunikacie
so SuperCollider serverom.

Kazdy z vytvorenych syntetizatorov vyuziva globdlne definovanti dynamicki
obalku, ktora zaruci fade-in a fade-out pri vytvarani alebo ruseni objektov. Dany
SynthDef mdéze mat vlastné Specifické parametre a tiez si definované nasledovné

vseobecné parametre, ktoré obsahuje definicia kazdého syntetizatoru:

level — hlasitost (0,1),

pan — panorama (—1,1),

depth — hibka / pomer signalu v efektovej a vystupnej zbernici (0, 1),
gate — riadi obélku {0,1},

out_bus — ID vystupnej zbernice,

fx_bus — 1D efektovej zbernice.

Najjednoduchsi zvukovy modul beeper je jednoduché pipanie vytvorené pomo-
cou sinusového oscilatoru a nizkofrekvenéného pilového oscilatoru, ktory je jeho am-

plitidovou obalkou. Dalsim jednoduchym zvukovym modulom je duster, ktory tvorf
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nahodné pasmovo ohrani¢ené impulzy. O nieco komplexnejsi syntetizator droner
obsahuje 5 pulznych oscilatorov, ktoré mozu byt vzajomne rozladované, 3 LFO mo-
dulujice zvukové parametre (napr. striedu oscilatorov — PWM), pricom vysledny
zlozeny signal je filtrovany LPF II. radu.

Dalej SynthDef operator implementuje FM syntézu s 3 operatormi zapojenymi
v sérii, modul pulsar realizuje pulsarovt syntézu, modul drummer generuje rytmy
pomocou zvukov elektronickych bicich vytvorenych subtraktivnou syntézou.

Zvukové moduly player (jednoduchy sampler) a grainer (granuldrny synteti-
zator) tvoria zvuk pomocou samplov z databanky vyuzitim abstrakcie Buffer.

Struc¢na dokumentacia vsetkych vytvorenych zvukovych modulov obsahujiica po-
pis ich parametrov je uvedend v prilohe A.

Okrem spomenutych syntetizatorov je definovany aj efektovy procesor reverb,
ktory vyuziva implementaciu algoritmu FreeVerb obsiahnuti v SuperCollideri. Tento
procesor je zaradeny za efektovi zbernicu, takze signély jednotlivych syntetizatorov
posielané do reverbu ovplyviuje ich parameter depth. Pouzity je aj UGen Limiter,
ktory je zaradeny za hlavni zbernicu, aby pri velkom pocte zvukovych objektov bolo

zamedzené digitalnemu skresleniu (clipping).

Vypis 2.3: Implementécia zvukového modulu pulsar

@synthdef ()
def pulsar (fx_bus, gate=1, out_bus=0, level=0.5, pan=0, depth —

— =0.4, freq=1, formant_freq=50, sine_cycles=2, window_curve <

— =2):

# globdlna dynamick& obéalka

envelope = EnvGen.kr(envelope=global_env, gate=gate, —

<~ done_action=2)

# fadza pulsaretu vytvorend pilovym generatorom

phase = LinLin.ar (LFSaw.ar(freq, 1), -1, 1, 0, 1) * <

— formant_freq / freq

# okno vytvorené inverziou rozsahu a umocnenim signdlu féazy

window = LinLin.ar(phase, 0, 1, 1, 0) ** window_curve

# signdl pulsaretu vypocitany pomocou funkcie sin

sine = UnaryOpUGen (
source=phase*2*math.pi*sine_cycles.floor (),
special_index=supriya.UnaryOperator.SIN,
calculation_rate=supriya.CalculationRate.AUDIO)

# vadhovanie oknom a zabezpeclenie fazy ticha v pulsare

sig = sine * window * (phase < 1)

out_sig = level * envelope * Pan2.ar(sig, pan)

Out.ar (fx_bus, out_sig * depth)

Out.ar (out_bus, out_sig * (1 - depth))
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2.4.1 Zvukova databanka

Pre priradenie konkrétnych zvukovych vzoriek (samplov) sledovanym objektom bola
automatizovane vytvorena zvukova databanka pomocou API otvorenej online data-
bézy Freesound [39]. Zvuky boli hladané pre kazdu triedu objektov datasetu COCO
a tiez pre kazdu triedu emécie + pohlavia z modelov frameworku deepface. Pozia-
davky vyhladdvania obsahovali len ndzvy tried a obmedzenie dizky do 15 sektnd.

Bola tak vytvorena databanka s priblizne 1200 zvukovymi sibormi.

2.5 Priradovanie zvukovych objektov

Systém prepojenia obrazovych a zvukovych objektov je realizovany v module ma-
pping, v ktorom st definované dve abstrakcie — SynthMapping a ParameterMapping
s nasledujucimi konstruktormi:

SynthMapping (object_classes: List[int],
synthdef: supriya.SynthDef)

ParameterMapping(synthdef: supriya.SynthDef,
synth_attr: str,
obj_attr: str=None,
scaling: Callable[[float], float]=(lambda x: x))

Pomocou abstrakcie SynthMapping je mozné definovat priradenie konkrétneho
typu zvukového modulu (SynthDef) konkrétnym triedam obrazovych objektov, de-
finovanych pomocou zoznamu object_classes.

Abstrakcia ParameterMapping prepojuje parameter daného typu zvukového mo-
dulu s parametrom obrazového objektu. Spravidla normalizovany obrazovy parame-
ter je pred priradenim sSkalovany danou funkciou scaling. Su to funkcie jednej
realnej premennej a v programe su vacsinou implementované ako tzv. lambda fun-
kcie. Vdaka nim je mozné previest napr. normalizovant horizontalnu polohu objektu
x v rozsahu (0, 1) na frekvenciu oscilatoru.

Modul obsahuje funkcie pre pridavanie, odstranovanie a modifikovanie instancii
SynthMapping a ParameterMapping, ktoré su uchovavané v globalnych zoznamoch
tohto modulu. Funkcie scaling je tiez mozné retazit pomocou funkcie chain().

Je mozné vytvorit aj prepojenia parametrov, ktoré si aplikované pre vsetky
typy zvukovych modulov (uzitocné pre globédlne nastavovanie parametrov level,
pan a depth), ak je atribit synthdef abstrakcie ParameterMapping nastaveny na
None — generické prepojenia. Generické prepojenia st prepisané prepojeniami, ktoré
st definované pre konkrétny typ zvukového modulu.

To, ¢i sa konkrétne prepojenie parametrov aplikuje pre konkrétny syntetizator,

rozhoduje funkcia mapping applies() uvedend vo vypise 2.4.
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Vypis 2.4: Rozhodovanie realizicie prepojenia pre konkrétny syntetizator

def mapping_applies (mapping: ParameterMapping, synth: supriya. —
— Synth):
# vztahuje sa negenerické prepojenie k tomuto syntetizdtoru?
if mapping.synthdef is not None:
return synth.synthdef.name == mapping.synthdef .name
# vrati False, ak je toto generické prepojenie prepisané
return not any(m.synthdef.name == synth.synthdef.name and —
< mapping.synth_attr == m.synth_attr
for m in param_mappings if m.synthdef is not <

<~ None)

Pridavanie konkrétnych syntetizatorov a nastavovanie parametrov je potom vy-
konavané vo vldkne process. Pre vSetky nové obrazové objekty, pre ktoré sa apli-
kuju vytvorené prepojenia su vytvorené nové syntetizatory. Slovnik synth_map drzi
informacie o aktualnom priradeni jednotlivych syntetizatorov k sledovanym objek-
tom — polozka s klic¢om id obsahuje zoznam syntetizatorov, ktoré si priradené
objektu s danym identifikatorom. Syntetizatory, ktoré su priradené v synth_map uz
zaniknutym objektom, st odstranené. Pre pripad, Ze bolo prepojenie vytvorené az
po vzniku obrazového objektu (objekt nie je novy), st vytvorené syntetizatory pre
objekty, ktoré nie si v synth_map, ale existuje SynthMapping, ktory sa pre nich
aplikuje. Podobne st odstranené syntetizatory, ktorych prepojenia boli odstranené,
ale objekt este nezanikol. Teda prepojenia nie je problém vytvarat a odstranovat
v realnom case pocas prehravania videa. Prepojenia parametrov su aplikované pomo-
cou metody ParameterMapping.apply (), v ktorej je nastaveny prislusny parameter
syntetizatoru.

S roznymi parametrami syntetizatorov je mozné prepojit nasledovné parametre

obrazovych objektov:

X — horizontéalna pozicia (0, 1),

y — vertikdlna pozicia (0,1),

area — plocha (0, 1),

speed — okamzita rychlost (0, 1),
class_id  — identifikator triedy {0,...,79},
sex_id — identifikator pohlavia {0, 1},
emo_id — identifikator emécie {0, ...,6}.

Parametre sex_id a emo_id mdézu byt prepojené s parametrom buffer id pri-

slusnych syntetizatorov — je potom nastavovana prislusna zvukova vzorka podla
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emdcie ¢i pohlavia. Parametre, ktoré si prepojené s parametrom pan, nemusia byt
skalované a si automaticky prevedené do rozsahu (—1,1).
Zoznam vsetkych tried objektov, pohlavia a emocii spolu s ich identifikatormi je

uvedeny v prilohe B.

2.6 Kvantizacia vysky ténu

Specidlnou skélovaciou funkciou je metéda snap() triedy Quantizer z modulu
pitch_quantization.py. Trieda Quantizer umoznuje uz naskalovany parameter
kvantovat do roznych ténovych terénov a je tak mozné v sonifikacii dosahovat aj
muzikélnejsich vysledkov.

Trieda vyuziva externé moduly musical_scales a pitch_tools dostupné z plat-
formy PyPI. Modul musical_scales obsahuje definicie mnozstva beznych aj exotic-
kych hudobnych stupnic v dvanasttonovom teréne. Vystupom st nazvy ténov v stup-
nici, ktoré musia byt prevedené na frekvencie, k ¢omu poméha modul pitch_tools.
Pri prevode je mozné nastavit referenény tén ladenia (vychodzia hodnota je A4
= 440 Hz). Prevedené frekvencie st posunuté do vyssich a nizsich oktav pomocou

vlastnej funkcie expand_f scale() — vypis 2.5.

Vypis 2.5: Funkcia pre rozsirenie zoznamu frekvencii do oktav

def expand_f_scale(fregs):
min_f = 0.5
max_f = 20_000

expanded = freqgs.copy()
shifted = fregs

while len(upper := [2*x for x in shifted if 2*x <= max_f]):
# pridanie vySSej oktavy na koniec zoznamu
expanded = expanded + upper
shifted = upper

shifted = fregs

while len(lower := [x/2 for x in shifted if x/2 >= min_f]):
# pridanie niZSej oktavy na zaciatok zoznamu
expanded = lower + expanded

shifted = lower

return expanded

Vysledkom je zoradeny zoznam frekvencii v rozsahu od 0.5 Hz do 20 kHz spadaju-
cich do danej hudobnej stupnice. V metdéde snap () je pomocou bindrneho vyhlada-

vania (implementovaného vo vstavanom module bisect) vybrand z tohto zoznamu
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frekvencia, ktord je najblizsia argumentu metody, a frekvencia je tak kvantovand do
tonového terénu.

Pri sonifikacii je mozné vyuzif viac roznych instancii triedy Quantizer a tvorif
tak aj polytondlne struktiry. Preladenim referenénych ténov niektorych instancii je

moZné dosiahnut aj urcity stupeti mikrotonality!.

2.7 Grafické pouzivatelské rozhranie

Dolezitou stucastou vytvoreného programu je grafické pouzivatelské rozhranie umoz-
nujuce v realnom case upravovat struktiru sonifikacného systému. Obsahuje najmé
uzlovy editor pre prepajanie sledovanych objektov a zvukovych modulov a tiez ovla-

dacie prvky pre volbu zdroja videa a nastavenie sledovaca objektov.

parameter @

saling @@ suling parameler @

Obr. 2.3: Okno grafického rozhrania aplikacie

2.7.1 Uzlovy editor

Tento typ grafického rozhrania bol zvoleny pre jeho pruznost, modularitu, efektivitu
a prehladnost. Alternativou jednoduchsou na implementaciu by mohlo byt napr.
niekolko modulac¢nych matic — to by vSak pri mnozstve roznych parametrov pésobilo

chaoticky a bol by problém so zahrnutim moznosti Skalovania parametrov. Pripadne

LCelkovy ténovy terén tak bude obsahovat aj hudobné intervaly mensie alebo viésie ako tem-
perovany poltén. Mikrointervalika sa spravidla bude vyskytovat bez pouzitia kvantizacie, vtedy sa

vSak nedé hovorit o definovanom ténovom teréne.
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by bolo mozné prepojenia objektov, zvukovych modulov a ich parametrov namiesto
GUI realizovat pomocou textovych prikazov, no tento spdsob prace by bol oproti
uzlovému editoru pomalsi a menej intuitivny.

Grafické rozhranie je sposobom prace podobné programovacim prostrediam Max
a Pure Data (v tomto pripade sa vsak nejednd o plnohodnotné programovacie pro-
stredie, iba o front end jednoduchsieho systému). Editory tohoto typu najdeme aj
v roznych aplikécidach pre pracu s grafikou alebo videom, ako napr. Blender ¢i Da-
Vinci Resolve.

V editore je mozné tvorit ,patche® definujice ktoré triedy objektov si prepo-
jené s ktorymi zvukovymi modulmi a ako st vzajomne prepojené ich parametre.
Vdaka pouzitej kniznici NodeGraphQt je mozné patche ukladat do . json stiborov.
Pretiahnutim siborov mysou do editoru je mozné kombinovat aj viacero patchov.

Pre vytvorenie front endu systému museli byt vytvorené vlastné typy uzlov, ktoré

budt v tejto casti stru¢ne predstavené.

Classes Text a Classes Range

Tieto uzly dovoluju specifikovat zoznam tried objektov, ktory je mozné priradit
zvukovym modulom. V uzle Classes Text st triedy definované ich slovnym néaz-
vom, pricom je implementované automatické dopliovanie. Nazvy tried st oddelené
ciarkou. Uzol Classes Range umoznuje zoznam tried definovat rychlejsie pomocou

rozsahu ¢iselnych identifikatorov tried definovanym uzavretym intervalom.

Classes Range
person d
= classes @

= (33, 58)

cow .

cup
carrot

cake
chair

(a) Classes Text (b) Classes Range

Obr. 2.4: Uzly pre definovanie zoznamu tried

Object Parameter

Tento uzol definuje dany parameter obrazového objektu. Na jeho vstup je mozné
pripojit uzol definujuici skalovanie parametru. Naskalovany parameter na vystupe je

mozné prepojit s parametrom syntetizatoru.
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parameter

Obr. 2.5: Uzol Object Parameter

Scaling Function

V textovom poli tohoto uzla je mozné definovat Skalovaciu funkciu premennej z
pomocou Python vyrazu. Vyraz musi obsahovat znak x oznacujici zavisli premennt,
moze obsahovat vsetky bezné Python operatory (+, -, *, /, //, *x ...) alebo
aj matematické funkcie (sin(), cos(), log(), exp()...). Pri zadani neplatného

vyrazu je priradend funkcia f(z) = x. Skalovacie uzly je mozné retazit.

Scaling Function

scaling scaling @

{® scaling

Obr. 2.6: Uzol Scaling Function

Pitch Quantizer

Specidlny druh skélovacieho uzla umoziiujici kvantizaciu vysky ténu do hudobnych
stupnic. Je mozné definovat zakladny ton, druh stupnice aj referencni frekvenciu
A4 — obr. 2.7.

Uzly zvukovych modulov

Kazdy zvukovy modul méa vlastny uzol. Uzly si vytvorené automatizovane podla
syntetizatorov definovanych v module synths.py. Kazdy parameter syntetizatoru,

ktory je mozné prepojit s parametrom objektu, ma podobu vstupného portu uzla —
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Pitch Quantizer
© scaling

= W

blues v

augmented
bebop dominant
blues

chromatic
dorian

double harmonic
enigmatic
flamenco

romani
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Obr. 2.7: Uzol Pitch Quantizer

vid obrazok 2.8. Dany zvukovy modul méze byt v grafe iba raz (inak by sa vytvarali

duplicitné prepojenia).

Dueter Draner Drummer

Obr. 2.8: Uzly zvukovych modulov

Paleta uzlov

Uzly je mozné do grafu vkladat vyberom z palety v spodnej casti okna, kde st typy
uzlov rozdelené do kategorii — obr. 2.9. Alternativny sposob je prehladavanie uzlov
stlacenim klavesy Tab. Paleta obsahuje aj vstavany prvok Backdrop umoznujici

zoskupenie uzlov.

Vyhodnocovanie grafu

Prepojenia uzlov st vyhodnocované v realnom case. Logika je implementovana vo

funkciach, ktoré su prepojené s Qt signdlmi (ekvivalent callback funkcii).
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Utilities Synth Object Classes Object Parameters

Obr. 2.9: Paleta uzlov

Napr. pri prepojeni dvoch uzlov je vyslany signal ports_connected a zavolana
pripojena funkcia s argumentmi Specifikujiicimi, ktoré porty boli prepojené. Vo fun-
kcii je podla portov vyhodnotené aké uzly boli prepojené (pomocou Python fun-
kcie isinstance()) a pripadne je vytvoreny prislusny objekt SynthMapping alebo
ParameterMapping. Vo funkcii ports_disconnected() je implementovand inverzna
logika. Pri vytvoreni neplatnych prepojeni (tzn. ziadna podmienka v ports_con-
nected() nie je splnend) je prepojenie zrusené.

Pri prepojeni parametrov (resp. pri Gprave uz pripojeného uzlu ObjectParame-
terNode ¢i ParameterScalingNode) je potrebné rekurzivne najst vsetky zretazené
skalovacie funkcie. To je implementované pomocou atributu (metédy s dekorato-
rom @property) uzlu ParameterScalingNode.chained function. Podobne atri-
but ParameterScalingNode. connected_param_nodes rekurzivne hlada vsetky uzly

ObjectParameterNode, s ktorymi je skdlovaci uzol prepojeny.

2.7.2 Ovladacie prvky sledovaca

V Tavej casti okna sa nachadza panel, pomocou ktorého je mozné ovladat sledovac
objektov. V jeho hornej ¢asti je mozné zvolit zdroj videa — obr. 2.10. Nachadza sa tu
menu, v ktorom je mozné zvolif jednu z pripojenych kamier. Pripadne je mozné ako
zdroj zvolit video stibor (podporované st formaty .mp4, .avi a .mkv). Pri zvoleni
video suboru st dostupné ovladacie prvky pre positivanie prehravanej pozicie alebo
pozastavenie videa.

V spodnej casti su ovladacie prvky parametrov sledovaca — obr. 2.11. Ak nas
zaujimaju len konkrétne triedy objektov, je mozné ich specifikovat podla ich nazvu
v prislusnom textovom poli a detektor bude detekovaft len tieto triedy — vystup vtedy
bude prehladnejsi a MOT algoritmus bude pracovat rychlejsie.

Posuvnikmi je mozné v redlnom case ladit prislusné parametre sledovaca. Zvy-

sovanim parametru Confidence Threshold sa znizi pocet falosnych detekeii (a tym
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O video file

Obr. 2.10: Ovladacie prvky videa

padom aj celkovy pocet objektov). Znizovanim hodnoty parametru IOU Threshold
sa znizi pocet duplicitnych detekcii, ale moze to aj znemoznit detekciu dvoch ob-
jektov tej istej triedy blizko seba (s prekryvajicimi sa ohrani¢ujicimi ramécekmi).
Parameter Image Size definuje na aku sirku bude zmenena velkost obrazu pred jeho
vstupom do detektoru. Zmensenie hodnoty parametru urychli detekciu, ale zmensi
jej presnost.

Ovladacim prvkom Mowving camera je mozné zapnuf kompenzaciu pohybu ka-
mery, Detect faces zapina / vypina analyzu tvare, Draw bozes a Draw emotions
povoluju vykreslovanie ramcekov a emotikonov.

Tracker Settings
All Cl

Confidence Threshold

—e

10U Threshold

[ Moving camera

Detect faces

Draw boxes Draw emotions

Obr. 2.11: Ovladacie prvky sledovaca
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2.8 Vyuzitie

Vdaka modularite a variabilite vytvoreného systému je mozné ho vyuzit v mnozstve
rozdielnych situacii. Moznost vypinat jednotlivé casti systému, ako analyza tvare ¢i
moznost filtracie urcitych tried objektov, dovoluje pouzivatelovi zamerat sa na kon-
krétny fenomén, ktory bude sonifikovany. Vysledny zvuk bude zavisiet od pouzitych
zvukovych modulov a spdsobu prepojenia parametrov.
Systém moze najst uplatnenie napriklad v nasledujticich oblastiach:
1. Performativne situacie
Uzlovy editor dovoluje sposob prace podobny zivému programovaniu hudby
(live coding). Je tak mozné systém pouzit v ramci hudobného ¢i sound-artového
vystipenia, s vyuzitim predpripravenych patchov alebo vytvaranim prepojeni
na mieste. Vstupom moze byt pripravené video alebo zivy obraz z kamery.
2. Umelecké instalacie
Vytvorenim komplexnejsich patchov je mozné definovat nepredvidatelné spra-
vanie — zvuk moze zavisiet napr. od toho, aké typy objektov sa prave nacha-
dzaju v obraze. Systém teda moze fungovat bez obsluhy v kontexte instalacie.
V takejto situacii by vsak bolo vhodnejsie, keby sa patche obmienali v case
na zaklade roznych parametrov. Automatizované nacitavanie patchov prog-
ram zatial neumoznuje, avsak mohlo by to byt realizované pomocou externého
skriptu.
3. Kompozicia
Systém moze byt prostriedkom pre tvorbu zaujimavych zvukovych ¢i hudob-
nych struktar a byt tak nastrojom pre skladatelov elektroakustickej hudby.
Spadé do kategdrie kompoziénych programov typu prevodnik [2].
4. Sound design audiovizualneho diela
Sonifikacny systém je mozné vyuzit pre experimentalnu tvorbu zvukovej stopy
audiovizudlneho diela. Obrazova zlozka diela je vstupom pre systém, pricom na
zéklade nej je zvukova zlozka tvorena algoritmicky, ¢o zabezpedi ich vzajomny
siulad — pri Standardnej praci je toto pracnou zalezitostou. Zvukovy vystup
systému moze byt pouzity ako jedna z vrstiev vysledného sound designu.
5. Analyticka alebo navigac¢na sonifikacia
Napriek tomu, ze hlavnym ciefom bola umelecka sonifikacia, systém umoznuje
aj iné formy sonifikacie. Napr. zvukovy modul Beeper dokéze sice jednoducho,
ale zrozumitelne komunikovat data pomocou zvuku. Pripadne modul Player
je schopny prehravat zvukové vzorky na zaklade nazvu triedy objektu. Teda je
mozné systém pouzif pre analytické ucely. Pre naviga¢nu sonifikaciu v aplika-
ciach v redlnom svete systém v siicasnej podobe pre jeho technickti narocnost

nie je najvhodnejsim prostriedkom, avsak pri istych tpravach by jeho zaklad
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mohol sluzit aj tomuto ucelu.

Je vhodné podotknif, Ze pre dosiahnutie zmysluplnych vysledkov musi pouzi-
vatel do istej miery vedief, ako systém funguje. Intuitivnost nebola hlavnym para-
metrom pri tvorbe pouzivatelského rozhrania. Cielom bolo poskytntt priestor pre
experimentaciu ludom, ktori sa nejakym sposobom venuju problematike ¢i uz umelej

inteligencie, poc¢itacového videnia, sound designu alebo algoritmickej kompozicie.
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Zaver

Tato diplomova praca sa venovala sonifikécii videa modernymi technikami pocita-
¢ového videnia zaloZzenymi na umelej inteligencii.

V teoretickej casti boli predstavené moznosti umeleckej sonifikacie vzhladom k
algoritmickej kompozicii, generativnej hudbe a sound artu. Bol vysvetleny princip
vybranych algoritmov pocitacového videnia umoznujicich detekciu a sledovanie ob-
jektov. Tiez boli zvazené platformy, pomocou ktorych je mozné sonifikaciu realizovat,
pricom sa ako najvhodnejsie ukazalo prostredie SuperCollider. Teoreticka cast tiez
obsahuje zhrnutie zakladov zvukovej syntézy v kontexte tohoto prostredia a uvadza
aj niektoré menej tradi¢cné druhy syntézy ako st granularna ¢i pulsarova syntéza.
Tieto poznatky boli zuzitkované v praktickej casti prace.

Vysledkom praktickej casti je implementacia variabilného moduldrneho sonifi-
kacného systému pracujiceho v redlnom case, ktory moze byt aplikovany v rozlic-
nych kontextoch. Aplikacia je napisana v programovacom jazyku Python, vyuzivajic
mnozstvo externych modulov. Hlavnymi vyuzitymi prostriedkami pocitacového vi-
denia st detekény model YOLOv7, MOT kniznica Norfair a kniznica pre analyzu
tvare Deepface. Pre tvorbu zvuku je pouzité SuperCollider API pre Python s ndzvom
Supriya.

Sonifika¢ny systém pontka mnozstvo zvukovych modulov rozliéného charakteru,
vyuzivajucich rézne typy zvukovej syntézy a aj obsiahlu, automatizovane vytvo-
rend zvukovi databanku. Sposob prepojenia tychto modulov s datami ziskanymi z
obrazu systém dovoluje pouzivatelovi definovat pomocou pomerne prepracovaného
grafického rozhrania, vyuzivajiceho uzlovy editor. Cely systém je zalozeny na ob-
jektovom principe — v obraze su sledované vizualne objekty, ktorym st podla defi-
novanych prepojeni algoritmicky priradované zvukové objekty. Uzlovy editor okrem
iného umoznuje skalovanie parametrov objektov a aj ich kvantizaciu do hudobnych
stupnic. Je tak mozné réznorodymi sposobmi prepajat obraz a zvuk.

Modularita systému dovoluje dalej ho rozsirovat. Moze byt vytvorené mnozstvo
dalsich zvukovych modulov alebo typov uzlov editoru. Tiez je mozné integrovat dal-
sie modely a algoritmy pocitacového videnia, pripadne aj generativne modely ume-
lej inteligencie. V ramci moznosti diplomovej prace bola vsak vytvorena uspokojiva

forma aplikécie, ktora zatial nema dostupni obdobu.
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Zoznam symbolov a skratiek

API

BPF

BPM

BSF

CcOCO

CNN

CUDA

DAW

DCO

FIFO

FPS

GUI

HPF

HRTF

10U

LFO

LPF

MIDI

MOT

MSP

NMS

OSC

PWM

Application Programming Interface (rozhranie pre programovanie
aplikdcif)

Band Pass Filter (pasmovopriepustny filter)

Beats Per Minute (tdery za minitu)

Band Stop Filter (filter pasmova zadrz)

Common Objects in Context

Convolutional Neural Network (konvolu¢nd neurénova siet)
Compute Unified Device Architecture

Digital Audio Workstation

Digitally Controlled Oscillator (digitalne riadeny oscilator)
First In, First Out

Frames Per Second (snimky za minitu)

Graphical User Interface (grafické pouzivatelské rozhranie)
High Pass Filter (hornopriepustny filter)

Head-related Transfer Function (prenosova funkcia hlavy)
Intersection over Union (prienik ku zjednoteniu)

Low Frequency Oscillator (nizkofrekvenény oscilator)

Low Pass Filter (dolnopriepustny filter)

Musical Instrument Digital Interface

Multiple Object Tracking (sledovanie viacerych objektov)
Max Signal Processing

Non Max Suppression (potlacenie nemaximalnych hodnot)
Open Sound Control

Pulse Width Modulation (modulécia striedy pulzného priebehu)
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SORT Simple Realtime Online Tracking
UGen Unit Generator
VCO Voltage Controlled Oscillator (napatim riadeny oscilator)

YOLO You Only Look Once
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A Dokumentacia zvukovych modulov

Nazov Popis Parametre
Beeper Jednoduché sinusové freq Frekvencia ténu [Hz]
pipanie
tempo Tempo pipania [BPM]
Duster Nepravidelné freq Strednd frekvencia BPF
pasmovo ohranicené [Hz]
impulzy
tempo Priemerné tempo [BPM]
Droner ,2Drone® zlozeny z 5 freq Zékladna frekvencia osci-
pulznych oscilatorov latorov [Hz]
s PWM
movement Ovlada frekvenciu LFO aj
hibku modulacie (0, 1)
detune Miera vzajomného rozla-
denia oscilatorov [—|
f_cutoff fm LPF [Hz]
f_resonance Parameter timerny @ fil-
tru (0, 1)
Operator Trojoperatorovy FM freq Nosné frekvencia [Hz]
syntetizator so
sériovym zapojenim
tempo Tempo LFO s funkciou
amplitudovej obalky
[BPM]
fm_ratiol Pomer mod. frekvencie 1.
operatoru voci nosnej [—|
fm_ratio2 Pomer mod. frekvencie 2.
operatoru voci nosnej [—|
fm_depthl Hibka modulécie 1. operé-
toru [Hz]
fm_depth2 Hibka modulécie 2. operé-

64

toru [Hz]



env_curvel

env_curve?2

Krivost obalky 1. opera-

toru [—]

Krivost obalky 2. opera-

toru [—]
Pulsar Pulsarovy freq Zékladna frekvencia pul-
syntetizator — saru [Hz]
pulsaret je niekolko
perioéd funkcie sin
vahovanych oknom
formant_freq Formantova frekvencia
pulsaru [Hz]
sine_cycles Pocet periéd v pulsarete
]
window_curve Krivost okna (umocnenie
pilového priebehu) [—]
Drummer Bici automat s tempo Tempo [BPM]
vyuzitim
subtraktivnej
syntézy
density Hustota rytmu (pravdepo-
dobnost) (0, 1)
vol _kick Hlasitost basového bubna
(0,1)
vol_snare Hlasitost malého bubna
(0,1)
vol_hat Hlasitost hi-hat (0, 1)
vol_clap Hlasitost tlesknutia (0, 1)
f_cutoff fm LPF [Hz]
f_resonance Parameter timerny @ fil-
tru (0, 1)
Player Jednoduchy sampler buffer id ID Bufferu so samplom

playback_rate

65

-

Rychlost prehravania [—]



Grainer

Granularny sampler

buffer id

grain_duration

Scan

randomize

density

66

ID Bufferu so samplom
]

Dlzka zrna [ms]

Rychlost postvania pozi-
cie v sampli [—]

Nahodné odchylka

v trvani zrna, pozicii a

smere prehravania (0, 1)

Hustota zfn (0, 1)
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Identifikatory tried

Objekty COCO

person
bicycle

car
motorcycle
airplane

bus

train

truck

boat

traffic light

: fire hydrant

stop sign

: parking meter
: bench
: bird

cat

: dog

: horse

sheep

COow

: elephant
: bear

: zebra

: giraffe
: backpack
: umbrella

: handbag

Pohlavie

0: Man

Emacia

0: neutral

1:
2:

happy
surprise

27:
28:
29:
30:
31:
32:
33:
34:
35:
36:
37:
38:
39:
40:
41:
42:
43:
44 :
45:
46:
a7
48:
49:
50:
51:
52:
53:

tie

suitcase
frisbee

skis
snowboard
sports ball
kite
baseball bat

baseball glove

skateboard

surfboard

tennis racket

bottle
wine glass
cup

fork
knife
spoon
bowl
banana
apple
sandwich
orange
broccoli
carrot
hot dog

pizza

: Woman

: fear

4: sad

: angry
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54:
bb:
56:
57:
58:
59:
60:
61:
62:
63:
64:
: remote
66:
67:
68:
69:
70:
T71:
72:
73:
74:
75:
76:
7
78:
79:

donut

cake

chair

couch
potted plant
bed

dining table
toilet

tv

laptop

mouse

keyboard
cell phone
microwave
oven
toaster
sink
refrigerator
book

clock

vase
scissors
teddy bear
hair drier
toothbrush

6: disgust



C Obsah elektronickej prilohy

Elektronicka priloha obsahuje zdrojovy kéd vytvorenej aplikdcie. Kvoli mnoZstvu
poziadavok na externé moduly a velky datovy objem modulov aj zvukovej databanky
je poskytnuta skompilovana spustitelna verzia, ktori je potrebné stiahnut z odkazu

v subore install.txt.

L e korenovy adresar prilozeného archivu

= o PP zdrojovy kod

L AUdI0 it e e e e zlozka zvukovej databanky

database_builder.py..........oovvenn. skript pre zostavenie databanky

mp3_to_wav.py

normalize_wav.py

| patches ... ..ottt zlozka s patchmi uzlového editoru

TSY o3y B=Tol o ik 200 o) 2O hlavny skript aplikacie

L Sy S Py e e e definicie syntetizatorov

S v o = o o sledovac¢ objektov

| Mapping.py..c..eeeeeen... abstrakcie pre prepojenie syntetizatorov s objektmi

| face tracking . py.ceeeeeuinniiiieeiiiiiaan funkcie pre analyzu tvare

| Y0lO. Pyt pomocné funkcie pre pracu s modelom YOLO

G Yoo LY=o PP uzly uzlového editoru

| UL DY e grafické pouzivatelské rozhranie

| text_completer.py............ QtWidget pre automatické doplnovanie textu

| _hotkey_functionsS.py.....cooeeeeeeiiiiiennn. funkcie menu uzlového editoru

| hotkeys.jsoOm.......ooviiiiiiiiiiiiiiiiiann. polozky menu uzlového editoru

| requirements.txt.............. externé moduly pre instaldciu pomocou pip

| install.txXt ....oiiiiiiiiiiiiiiiaa., navod pre stiahnutie skompilovanej verzie
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