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Abstrakt

Každý rok vymře několik zv́ı̌rećıch druh̊u. I přestože se nám může zdát tato
skutečnost velmi vzdálená, týká se každého z nás každým dnem v́ıce a v́ıce.
V této práci se v prvńı teoretické části zabýváme analýzou již existuj́ıćıch audio
vizualizaćı a mapováńım zvukové modality. Poté se v praktické části věnujeme
tvorbě webové aplikace pro vizualizaci zvuk̊u zv́ı̌rat, které jsou bĺızko, či již za
hranićı vyhynut́ı a t́ım rozš́ı̌rit povědomı́ a uměleckou formou vnést uživatel̊um
alternativńı pohled na tento globálńı problém.

Kĺıčová slova zvuk, audio vizualizace, Fourierova transformace, P5.js, zv́ı-
řata, vyhynut́ı, kreativńı programováńı
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Abstract

Several animal species are going extinct every year, and although this fact
may be seen as very distant to us, it affects every one of us every day more
and more. In the first part of this work, we are doing research on other audio
visualization projects and the mapping of sound modality. In the second part,
we are making the prototype of an audio visualization web application for the
visualization of animal sounds, animals that went extinct or are on the verge
of extinction. Through this approach, we are trying to spread awareness and
bring a new approach for users to this global problem.

Keywords sound, audio visualization, Fourier transform, P5.js, animals,
extinction, creative coding
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2.4 Mapováńı zvuku do jiných typ̊u modalit . . . . . . . . . . . . . 14
2.4.1 Modality hmatu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
2.4.2 Modality chuti . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
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4.2 Technologické možnosti . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
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C Wireframe prototypu 71
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3.1 Ukázky vizualizace hudby pluginem MilkDrop . . . . . . . . . . . . 22
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5.2 Wireframe obrazovky pro výběr biomu . . . . . . . . . . . . . . . . 47
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Úvod

V roce 2021 navrhla americká organizace U.S. Fish and Wildlife Serices ve
zprávě [1] vyřazeńı 23 kriticky ohrožených druh̊u z databáze ohrožených
druh̊u, jelikož jejich uchováváńı v této databázi již neńı třeba. Jejich zv́ı̌rećı
př́ıslušńıky už několik let v př́ıpadě Šatovńıka ostrovńıho, ale i přes v́ıce než
dlouhých 70 let v př́ıpadě Datla kńıžećıho, nikdo nespatřil. Vyhynuli, byli
vyřazeni, odepsáni, zapomenuti.

Globálńı problém vymı́ráńı jednotlivých zv́ı̌rat, ba dokonce celých druh̊u
je obsáhlým a komplexńım problémem týkaj́ıćı se každého z nás a to den
ode dne v́ıce a v́ıce. V této práci se tedy věnujeme tvorbě webové aplikace,
která uměleckou formou přibližuje tento problém uživatel̊um a umožňuje na
něj pohlédnout z jiného úhlu pohledu. Zážitkem, při kterém uživatel spoušt́ı
a naslouchá audio záznamům zv́ı̌rećıch obyvatel a t́ım tvoř́ı úchvatnou audio
scenérii. Tu prolétá a skřehotá sup Gyps afrikanus, tu pǐst́ı malý lemur Eu-
lemur mongoz. Bohužel všichni vyhynuĺı, či těsně před touto hranićı. Tento
organický koncert uživatele již ve volné př́ırodě nikdo nikdy neuslyš́ı.

Zároveň se v práci v neposledńı řadě zabýváme teoríı potřebnou pro tvorbu
naš́ı audio vizualizace a věnujeme se d̊uležitému konceptu mapováńı zvukové
modality společně s ukázkou ostatńıch v́ıce i méně uměleckých audio vizuali-
zaćı.
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Kapitola 1
Ćıl práce

Naš́ım ćılem v rámci této práce je v prvńı řadě navrhnout a implemento-
vat prototyp interaktivńı webové vizualizace, která bude vizualizovat zvukové
záznamy ohrožených, či vyhynulých druh̊u. Uživatel bude mı́t možnost pouštět
jednotlivé zvuky zv́ı̌rat a t́ım tvořit výslednou vizualizaci. Zároveň bude apli-
kace umožňovat stáhnout konečný výsledek vytvořené vizualizace, který je
uživateli jistým mementem o vymı́ráńı druh̊u.

Po implementováńı tohoto prototypu bude následuj́ıćım krokem jeho vhod-
né otestováńı, kde je nutné převážně otestovat:

• Vytipované prvky z uživatelského rozhrańı a jejich pochopitelnost pro
ćılové skupiny.

• Pocity vyvolávané aplikaćı pro jednotlivé ćılové skupiny.

Výsledky testováńı poté budeme řádně debatovat a nast́ıńıme řešeńı př́ı-
padných nastalých problémů a nedostatk̊u.

V souvislosti s touto praktickou část́ı je ćılem provést rešerši a analýzu
ostatńıch projekt̊u podobného audio vizuálńıho zaměřeńı a to v́ıce i méně
uměleckých. Analyzovat výhody, či nevýhody jednotlivých technologíı, které
byly použity v projektech a jejich př́ınosy pro naši výslednou implementaci.

Posledńım ćılem práce je tvorba čistě teoretické části zabývaj́ıćı se rešerš́ı
mapováńı zvukové modality a teoríı obsahuj́ıćı nezbytné základy k tvorbě
uměleckých webových vizualizaćı, aby si uživatel po přečteńı mohl odpovědět
na otázky:

• Co je to zvuk?

• Jak prob́ıhá jeho zpracováńı a jeho digitálńı záznam?

• Jak funguje frekvenčńı analýza signálu?
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Část I

Teoretická část
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Kapitola 2
Digitálńı zpracováńı zvuku

Zvuky jsou všude kolem nás. Jednotlivé kmity hmoty, které putuj́ı svým
médiem až ke svým posluchač̊um, nabývaj́ı r̊uzných forem sahaj́ıćıch od urči-
tých tón̊u až po nerozpoznatelné ruchy. Pro člověka je sluch jeden z hlavńıch
smysl̊u, kterými vńımá svět. Je však možné vńımat zvuky i jinak než jen slu-
chem, či jak zvuk vizualizovat pomoćı digitálńı technologie? Odpověd’mi na
tyto otázky se budeme zabývat v této kapitole.

2.1 Zvuk

Zvuk je obecně definován jako mechanické vlněńı částic látky určitého média
o dané frekvenci. Jelikož při tomto procesu nevznikaj́ı samovolně žádné částice
a jedná se pouze o vlněńı a přenos této vlny, je nutné mı́t médium, které bude
mı́t dostatečnou hustotu částic pro přenos, neboli pro existenci zvuku muśı
existovat médium, kterým se bude š́ı̌rit. T́ım je myšlen kupř́ıkladu vzduch.

2.1.1 Vlastnosti zvuku

Zvuky můžeme rozdělit do dvou specifických kategoríı, jak kupř́ıkladu
uvád́ı [2]. Prvńı jsou tóny, neboli vlněńı částic je periodické o dané frekvenci
a neměńı se v závislosti na čase. Druhou kategoríı jsou tzv. hluky, ty se vy-
značuj́ı jejich neperiodickým vlněńım částic.

Jelikož je zvuk velmi komplexńı fyzikálńı jev, lze definovat mnoho jeho
vlastnost́ı. To jak objektivńıch, mnohými fyzikálńımi veličinami, tak i sub-
jektivńıch, které záviśı na daném posluchači. Patř́ı mezi ně frekvence, barva,
hlasitost, intenzita, výška a mnoho daľśıch.

Frekvence

Jedna ze základńıch fyzikálńıch vlastnost́ı zvuku určuje, jak často částice
hmoty kmitaj́ı v závislosti na daném časovém úseku. Zvuk, který dokáže
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2. Digitálńı zpracováńı zvuku

vńımat člověk pomoćı sluchového ústroj́ı1 je ve frekvenčńım rozsahu mezi
16 a 20000Hz. Tuto veličinu můžeme využ́ıt i pro hlubš́ı analýzu subjektivńıch
vlastnost́ı zvuku. Např́ıklad výšku, či barvu tón̊u, těmi se ale v této práci ne-
zabýváme.

Hlasitost a intenzita

Vlněńı hmoty, které představuje v́ıce či méně periodické stlačováńı a rozṕı-
náńı vzduchu daného média, lidé vńımaj́ı značně subjektivně. Hlasitost je
pro každého jedince individuálńı záležitost́ı, z d̊uvodu r̊uzných citlivost́ı slu-
chového ústroj́ı a př́ıpadným známkám jeho opotřebeńı, či poškozeńı.

Jednotkou hlasitosti se uvád́ı jeden bel, př́ıpadně menš́ı a v́ıce využ́ıvaný
decibel, který je základńı rozlǐsovaćı jednotkou lidského ucha dle [3]. To je
schopné vńımat hlasitosti přibližně v rozsahu 0–130 decibel. Za zmı́nku také
stoj́ı logaritmické chováńı zpracováváńı vjemů lidským mozkem. Proto se jed-
notka decibel chová logaritmicky a je tedy při práci s ńım vhodné využ́ıt
logaritmické měř́ıtko. Je také nutné definovat i objektivńı verzi hlasitosti
nezávislou na lidském sluchovém aparátu, tou je tzv. intenzita zvuku.

Tu lze definovat jako pod́ıl výkonu P zvukového vlněńı a plochy S, kterou
vlněńı procháźı [2]. Výsledný vzorec pro výpočet intenzity I poté vypadá
následovně [4]:

I = P

S
;

[I] = Wm−2 .
(2.1)

2.1.2 Modalita

Modalitou můžeme nazvat jeden konkrétńı zp̊usob vńımáńı informace pomoćı
jednoho ze smysl̊u - od sluchu, přes vńımáńı hrubosti, nebo vibraćı, jak popi-
suje [5]. Př́ıpadně můžeme popsat modalitu jako prož́ıváńı daných vjemů.

Jednou z hlavńıch modalit, kterým se v této práci věnujeme, je již často
zmiňovaný zvuk a jeho vńımáńı pomoćı sluchu. Obsáhlým tématem je poté
mapováńı modalit na jiné vjemy, kterému se věnujeme o několik stránek dále.
Pro př́ıklad transformace modality ale nyńı uved’me transformaci zvuku do
hmatatelné formy. Nebo v př́ıpadě této práce transformace zvukové modality
na modalitu vizuálńı.

2.2 Fourierova transformace

Můžeme si položit otázku: Jak rozložit či analyzovat určitý komplexńı signál
na jeho jednotlivá spektra či frekvence formuj́ıćı p̊uvodńı signál? Např́ıklad
jak intenzivńı je zvuk v úrovni 100–500Hz? Na množstv́ı těchto typ̊u otázek

1Tato hranice je velmi individuálńı.
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2.2. Fourierova transformace

nám velmi dobře poslouž́ı fourierova transformace od Jeana Baptisty Josefa
Fouriera.

Základńım konceptem je myšlenka rozložeńı vstupńıho signálu na mnoho
nám známých funkćı typu sinus o dané frekvenci a s určitým posunem. Pokud
bychom tyto r̊uzné sinusoidy sečetli, dostali bychom p̊uvodńı signál. Tento
fakt pro určitou komplexńı funkci s(t) s proměnnou t a jej́ı fourierový obraz či
odborně nazvané frekvenčńı spektrum S(v) proměnné v, jsme schopni popsat
dle [6] takto:

S(v) =
∞∫

−∞

s(t)e−2πivt dt . (2.2)

Můžeme využ́ıt i notace, kde F(x) je fourierova transformace:

S(v) = F [s(t)] . (2.3)

Pro úplnost je nutné definovat i inverzńı fourierovu transformaci. Ta bude
pro tuto práci užitečná zejména pro vizualizaci určitého audio signálu v závis-
losti na čase za předpokladu, že známe jeho frekvenčńı spektrum. Definovat
tuto inverzńı funkci můžeme např́ıklad takto:

F −1[S(v)] = s(t) =
∞∫

−∞

S(v)e2πivt dv . (2.4)

Pro analýzu digitálńıch zvukových signál̊u, které budou ve formě diskrét-
ńıch bod̊u a ne ve formě spojité funkce (o tomto procesu je podrobně psáno
dále v textu), využijeme modifikaci nám již známe fourierovy transformace.
Modifikaci pro diskrétńı posloupnosti a to diskrétńı fourierovu transformaci
pro spektrum S(k) a posloupnost x(n) uváděnou v prezentaci VŠCHT [7] jako:

S(k) = 1
N

N−1∑
n=0

x(n)e−i2π nk
N . (2.5)

Analogicky jej́ı inverze pro źıskáńı diskrétńı posloupnosti z frekvenčńıho
spektra dané posloupnosti bude ve tvaru:

x(n) =
N−1∑
n=0

S(k)ei2π nk
N . (2.6)

V běžné praxi nepotřebujeme zcela přesnou spektrálńı analýzu vstupńıho
signálu, obzvláště pokud analýza prob́ıhá na již diskrétńıch datech, která jsou
zkreslená a neúplná oproti originálńımu signálu. Proto lze využ́ıt odhad fou-
rierovy transformace, který se nazývá FFT (fast fourier transformation). FFT
je algoritmus pro odhad p̊uvodńı fourierovy transformace, který již lze s re-
lativńı lehkost́ı implementovat např́ıklad v informačńıch technologíıch, kde se
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2. Digitálńı zpracováńı zvuku

nemůžeme zabývat zdlouhavým a náročným poč́ıtáńım korektńı fourierovy
transformace. Pro představu celého procesu lze vizuálně reprezentovat fourie-
rovu transformaci obrázkem2 (2.1).

Obrázek 2.1: Vizuálńı reprezentace fourierovy transformace

2.3 Digitálńı záznam audio signálu

Jeden z mnoha zp̊usob̊u uchováváńı a záznamu zvuku je poř́ızeńı jeho di-
gitálńıho otisku. Počátkem této cesty je mikrofon, který nám převád́ı jednot-
livé vlny rozechvělých částic neboli mechanické záchvěvy či chvěńı na elek-
trický analogový signál. Pro uložeńı analogového signálu do digitálńı podoby
je nutné jej digitalizovat. Tento proces převodu do tzv. PCM (pulse code
modulation) v překladu pulzně kódová modulace, je ztrátový proces3, který
vzorkuje a kvantifikuje vstupńı analogový signál a t́ım z něj vytvář́ı digitálńı.
Tento signál poté můžeme dále využ́ıvat v daľśıch audio prvćıch, pośılat jej
na jiné datové linky, či zaznamenávat na určitou formu datového úložǐstě,
např́ıklad SSD (solid state drive) disk.

2.3.1 Vzorkováńı

Nejprve ale lépe definujme co je to elektrický analogový signál. Elektrický ana-
logový signál je určitá spojitá funkce, která reprezentuje mechanické chvěńı
zaznamenané např́ıklad mikrofonem. Důležitou vlastnost́ı je ona spojitost, je-
likož nám znemožňuje lehce použ́ıt tento analogový signál v digitálńım pro-
střed́ı, či jej uchovávat. Pro převod do digitálńıho prostoru muśıme vstupńı
analogový signál tzv. převzorkovat. To spoč́ıvá v diskretizaci vstupńı spojité
funkce a vytvořeńı diskrétńı posloupnosti bod̊u za určité vzorkovaćı frekvence.

2Zdroj: https://www.researchgate.net/publication/328397869 Quantification o
f Cardiomyocyte Beating Frequency Using Fourier Transform Analysis.

3Dı́ky ztrátové vlastnosti tohoto procesu již nikdy nebudeme schopni dosáhnout
p̊uvodńıho analogového signálu v jeho originálńı kvalitě.
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2.3. Digitálńı záznam audio signálu

Tento proces neńı beze ztrát. To jakým zp̊usobem zvoĺıme vzorkovaćı frek-
venci, ovlivńı kvalitu naš́ı diskrétńı reprezentace a t́ım i výsledného digitálńıho
záznamu, uvád́ı [8]. Celý proces vzorkováńı je vyjádřen obrázkem4 (2.2).

Obrázek 2.2: Ilustrace procesu vzorkováńı v časové závislosti

4Zdroj: https://www.researchgate.net/publication/3584571 An introduction to d
igital audio.
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2. Digitálńı zpracováńı zvuku

Pro představu uvažujme př́ıklad. Jsme u prázdného sudu na dešt’ovou vodu
před naš́ım domem. Začneme si zapisovat výšku hladiny po následuj́ıćı týden
a to dvěma zp̊usoby. Zp̊usobem A každou hodinu a zp̊usobem B každý den
ráno v 9 hodin. Během experimentu nám propršelo několik dńı. Když si náš
pokus vyhodnot́ıme, zjist́ıme, že při zapisováńı zp̊usobem A jsme byli schopni
zaznamenat i jemné výkyvy hodnot během deště a poté při odpařováńı, neboli
jsme měli vysokou frekvenci vzorkováńı. V př́ıpadě zápisu zp̊usobem B jsme
měli jen hrubý přehled o kolik se hladina zvedla či sńıžila za velmi dlouhý
časový úsek. T́ım jsme tedy nemohli zaznamenat jemné odchylky hladiny mezi
dešti, kdy se voda vypařovala. Neboli, měli jsme ńızkou vzorkovaćı frekvenci.

Aliasing

Tento problém nedostatečné frekvence vzorkováńı a t́ım výsledného zkresleńı
dat se nazývá aliasing. Pro odstraněńı tohoto artefaktu je nutné mı́t vysokou
vzorkovaćı frekvenci. Co znamená tzv. vysokou nám udává Nyquist̊uv–Shan-
non̊uv vzorkovaćı teorém popsaný v [9] t́ımto zp̊usobem:

fs < 2fmax . (2.7)

Kde jak popisuje [9], pro nejvyšš́ı frekvenci, kterou budeme schopni ko-
rektně zaznamenat, neboli Nyquist̊uv limit, plat́ı :

fmax < fs/2 . (2.8)

Z tohoto teorému vyplývá, že pro optimálńı minimálńı vzorkovaćı frek-
venci muśıme zvolit dvojnásobek maximálńı frekvence ze vstupńıho signálu.
Pro vzorkováńı zvukového signálu, který je slyšitelný pro člověka neboli již
zmı́něných 16–20000Hz, budeme požadovat minimálně 40000Hz vzorkovaćı
frekvenci, pro minimalizaci artefakt̊u zp̊usobených vzorkováńım. Pro př́ıklad
uved’me dle [10] uváděnou vzorkovaćı frekvenci pro běžné CD médium a to
44100Hz.

2.3.2 Kvantováńı

Po úspěšném vzorkováńı vstupńıho signálu jsme źıskali jeho diskrétńı repre-
zentaci v čase. Pokud jsme měli vhodně nastavenou vzorkovaćı frekvenci, tak
jsme i minimalizovali aliasingové artefakty této reprezentace. Pro možnost
s touto reprezentaćı pracovat nám stále chyb́ı druhá část zaznamenávaj́ıćıho
procesu a t́ım je kvantováńı, neboli jakým zp̊usobem budeme ukládat hodnoty
naš́ı diskrétńı reprezentace. Jinými slovy řečeno, kolika bity budeme reprezen-
tovat jednotlivé body, které vzorkujeme.
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2.3. Digitálńı záznam audio signálu

Bitová hloubka a chybovost

Standardńımi možnostmi jsou 8, 16, 24, či 32 bit̊u. Osm bit̊u je schopno po-
jmout až 256 úrovńı vstupńıho napět́ı a má tedy dynamický rozsah 48 decibel.
Šestnáct bit̊u oproti tomu pojme až 65536 úrovńı napět́ı a má dynamický roz-
sah 96 decibel. Toto např́ıklad dle [8] odpov́ıdá kvalitě na CD médiu, pro které
je šestnáct bit̊u naprosto dostačuj́ıćı.

I tento proces ale skýtá mnohé nástrahy. Tou největš́ı je chybovost, či
zkresleńı při nižš́ıch bitových hloubkách. Zkresleńı můžeme definovat jako
chybné zkresleńı naš́ı hodnoty oproti p̊uvodńımu signálu. Zkresleńı kvanto-
vaného signálu velmi dobře ilustruje obrázek5 (2.3).

Tuto chybovost můžeme sńıžit zvýšeńım bitové hloubky. To sebou ale
přináš́ı vyšš́ı nároky na úložné médium, jelikož výsledná reprezentace bude
zab́ırat v́ıce prostoru a paměti. Jak uvád́ı [10], existuj́ı i r̊uzné daľśı zp̊usoby
jak sńıžit chybovost, jako např́ıklad tzv. audio dithering, či noise shaping, těmi
se ale tato práce nezabývá a proto je tedy pomineme.

Jakmile jsme spokojeni s výslednou diskrétńı reprezentaćı v čase (vzor-
kováńı) a diskrétńı reprezentaćı v hodnotách (kvantováńı) našeho vstupńıho
analogového signálu, nezbývá nám nic jiného, než celý tento postup zautoma-
tizovat a vytvořit součástku realizuj́ıćı tento postup. Touto součástkou je di-
gitálně-analogový převodńık, který pracuje s určitou nastavenou frekvenćı pro
vzorkováńı a bitovou hloubkou pro kvantováńı a převád́ı nám vstupńı audio
signál na jeho digitálńı reprezentaci, pro v́ıce informaćı lze využ́ıt zdroje [8, 11].

Obrázek 2.3: Chybovost kvantováńı, při použit́ı 3 bit̊u

5Zdroj: http://digitalsoundandmusic.com/5-1-2-digitization/.
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2. Digitálńı zpracováńı zvuku

2.3.3 Formáty pro záznam digitálńıho signálu

Nyńı již máme zvuk převeden do digitálńı podoby a můžeme s ńım praco-
vat, či jej dále využ́ıvat. Posledńım krokem je jeho uložeńı na určité médium,
abychom jej mohli uchovat po deľśı časový horizont.

K tomu nejčastěji využijeme audio soubory. Ty mohou být v nejr̊uzněǰśıch
formátech, ale zmiňme několik nejpouž́ıvaněǰśıch. Těmi jsou .wav a .mp3 sou-
bory. Audio soubory maj́ı veskrze stejné části a to hlavičku, metadata a vlastńı
data, jak uvád́ı [8].

Prvńı část́ı bývá hlavička, ve které má kupř́ıkladu .wav soubor definován
dle [12] informace o frekvenci vzorkováńı, bitové hloubce a daľśıch pomocných
záznamech. Ve druhé části jsou metadata, kterými se k souboru připojuj́ı daľśı
informace. Např́ıklad ID3 tag popsaný v dokumentaci [13], který uchovává
data o názvu skladby, autorovi a daľśıch podobných parametrech. Posledńı
část́ı jsou samotná data, zde již velmi zálež́ı na formátech soubor̊u, některé
data komprimuj́ı pro menš́ı datovou náročnost, jiné ponechávaj́ı data bez kom-
prese. Také zálež́ı na množstv́ı stop, neboli kanálech, které audio obsahuje, toto
ovlivňuje jak jsou data zapisována a v jakém pořad́ı. Vše se vždy ř́ıd́ı danou
definićı pro specifický typu souboru.

2.4 Mapováńı zvuku do jiných typ̊u modalit

I přestože se může zdát, že zvuk bude vždy pouze zvukem, nemuśı tomu býti
tak. Zvuk můžeme mimo jiné fyzicky poćıtit a vńımat jej pomoćı hmatu, nebo
sledovat jeho vizuálńı reprezentaci na monitoru našeho poč́ıtače.

Zvuk jako i ostatńı modality tedy lze mapovat do jiných prostor̊u. A to i do
poměrně netriviálńıch, jako např́ıklad do prostoru chut́ı. Proto zde uved’me
několik zaj́ımavých experiment̊u, jejich výsledk̊u a př́ıklad̊u, jakým zp̊usobem
takové mapováńı realizovat.

2.4.1 Modality hmatu

Lehce nestandardńı transformaćı je převod zvukové modality do modality
hmatové. Tento převod oceńı např́ıklad osoby s poruchami sluchu, nebo jeho
př́ıpadnou ztrátou. Těm poskytne možnost poćıtit zvukové vjemy. Př́ıpadně
pro lidi s poruchami zraku, kteř́ı nemohou využ́ıvat převod zvuku do vizuálńı
modality, bude toto mapovańı také výrazným ulehčeńım.

Tento princip je využit v práci [14], která si dává za ćıl vytvořit zař́ızeńı,
pomoćı něhož mohou lidé hapticky poćıtit zvuky či hudbu. Toto zař́ızeńı se
sestává z velkého posuvńıku, kterým se uživatel může pohybovat v časové
závislosti dané audio stopy, a posuvńıku malého. Ten je umı́stěn v držadle
velkého posuvńıku a znázorňuje intenzitu audio stopy v daný časový moment.
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Prototyp tohoto produktu je znázorněn na obrázku6 (2.4).

Obrázek 2.4: Haptic Wave prototyp s asociovaným softwarem

2.4.2 Modality chuti

Velmi zaj́ımavým mapováńım je mapováńı zvuku na chut’. V tomto směru
vzniklo mnoho studíı a výzkumů. Značně zaj́ımavým je např́ıklad výzkum [15],
který pojednává o experimentu, při kterém měli účastńıci přǐradit r̊uzným
zvukovým a vizuálńım podnět̊um chut’ bud’ vanilkovou, či určitého citrusu.
Zaj́ımavým faktem vyplývaj́ıćım z dotazńıku, který účastńıci vyplňovali, bylo
velmi ńızké procento subjektivńı obt́ıžnosti pro tento typ transformace. Jinými
slovy, účastńıci nepovažovali přǐrazeńı chuti specifické melodii za složitý
problém.

Výsledkem tohoto experimentu je většinové přǐrazeńı vanilkové př́ıchuti
k jemným a neagresivńım melodíım, které maj́ı tendenci být pomaleǰśı.
Stejný efekt byl pozorován i při analýze kytarové versus piano skladby, kde
většina účastńık̊u přǐradila vanilkovou k pianu. Oproti tomu melodie, které
byly v́ıce agresivńı, rychleǰśı, živěǰśı, tak byly v́ıce připisovány citrusovým
př́ıchut́ım. V již zmı́něné části porovnáváńı kytarové versus piano skladby
označili účastńıci v majoritńı mı́̌re kytaru jako citrusovou př́ıchut’. Pro úplnost
tento fenomén zachycuje graf na obrázku7 (2.5).

Z mnoha podobných výzkumů vyplývá, že lidsky mozek dokáže s relativńı
lehkost́ı převádět a asociovat zvuky, či hudbu s r̊uznými chutěmi. Zaj́ımavým

6Zdroj: https://research.gold.ac.uk/id/eprint/17509/1/haptic-wave-camera-s
m.pdf.

7Zdroj: https://www.researchgate.net/publication/231226052 What is the Sound
of Citrus Research on the Correspondences between the Perception of Sound and F

lavour.
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Obrázek 2.5: Volba účastńık̊u pro stimulaci hudebńım nástrojem

faktem je velká konzistence mezi r̊uznými experimenty a jejich výsledky. Pro
srovnáńı, tento článek [16] uvád́ı obsáhlou tabulku, která shrnuje několik studíı
a experiment̊u a konzistence jejich výsledk̊u je uchvacuj́ıćı.

Obecně se tedy dá ř́ıci, že většina populace si sladkou chut’ asociuje
s jemnými melodiemi, které jsou převážně pomaleǰśıho charakteru. Oproti
tomu č́ım rychleǰśı a ostřeǰśı byla určitá melodie, t́ım kyseleji ji lidé vńımali.
Zaj́ımavost́ı je i zapojeńı hořké a slané dimenze u některých experiment̊u.

2.4.3 Modality vizuálńı

Posledńım velmi zaj́ımavým zp̊usobem mapováńı, kterému se tato práce
věnuje, je mapováńı zvuku na vizuálńı vjemy. Tento druh je velmi často
využ́ıvanou variantou a mnoho lid́ı se s jeho implementaćı setkává každý den.

Reprezentace v aplikaćıch

Obzvláště v informačńıch technologíıch je tento zp̊usob transformace využ́ıván
v mnoha programech. To z d̊uvodu nutnosti vizuálńı reprezentace audia nevy-
hnutelně v audio editorech, programech na tvorbu hudby a podobně. V těchto
př́ıpadech se často využ́ıvaj́ı r̊uzné implementace jako např́ıklad frekvenčńı vi-
zualizace pro dané části audio spektra, nebo r̊uzné typy zobrazeńı intenzity
zvuku v časové závislosti. Pro ilustraci dozajista poslouž́ı obrázek8 (2.6).

8Zdroj: https://manual.audacityteam.org/man/audio tracks.html.
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2.4. Mapováńı zvuku do jiných typ̊u modalit

Obrázek 2.6: Vizualizace pr̊uběhu intenzity zvuku v programu Audacity

Velmi d̊uležitou součást́ı je audiovizuálńı transformace i pro daľśı apli-
kace, které nejsou se zvuky př́ımo spjaté. Pro ilustraci si představme dvě b́ılá
tlač́ıtka na obrazovce. Když stiskneme levé, ozve se oslavné zvukové vod́ıtko,
tlač́ıtko poté zčervená. Při stisku pravého tlač́ıtka se ozve stejný zvuk jako
v předchoźım př́ıpadě, ale tlač́ıtko se zbarv́ı zeleně. I takto jednoduchou ba-
revnou indikaćı můžeme uživatele znejistit, jelikož k oslavné melodii a celkově
pozitivńı reakci si většina lidské populace neasociuje červenou barvu.

Daľśı významnou oblast́ı jsou poč́ıtačové hry. Zde může být např́ıklad
nutné vizualizovat, odkud se ozval zvuk pomoćı šipky na kraji obrazovky.
Intenzitu krok̊u, či vydávaných zvuk̊u a t́ım i nebezpeč́ı odhaleńı od patro-
luj́ıćıch nepřátel, kterým se hráč snaž́ı vyhnout, aby nebyl odhalen, ilustrované
obrázkem9 (2.7).

Obrázek 2.7: Vizuálńı reprezentace audio zdroje ve hře The Last of Us

9Zdroj: https://geeknewsnetwork.net/the-last-of-us-review-game-review/.
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2. Digitálńı zpracováńı zvuku

Reprezentace textem

Do vizuálńı transformace můžeme zařadit i textovou reprezentaci zvuku. Velmi
užitečné jsou k tomu v českém jazyce citoslovce. Např́ıklad jak je uvedeno
v prezentaci [5] : žába skočila do vody *žbluňk*. I toto lze považovat za vizuálńı
reprezentaci zvuku. Velmi už́ıvanou formou je i přepis dialogu postav ve hrách,
filmech a literatuře. Takovou transformaci popisuje [5] jako logováńı.

Reprezentace barvou

Velmi zaj́ımavým výzkumem v této oblasti je práce [17]. Ta se pomoćı ex-
periment̊u zabývá otázkami, jak lidé interpretuj́ı určité zvukové vjemy ve
vizuálńım barevném prostoru. Z experiment̊u vyplynula např́ıklad korelace
mezi výškou zvukového stimulu a jeho asociovanou barevnost́ı či světlost́ı.
Nižš́ı tóny byly řazeny k tmavěǰśım barvám, oproti tomu vyšš́ı tóny byly
častěji řazeny k světleǰśı barvě. K tomu byla např́ıklad využita munsellova
hodnota. Neboli deseti stupňová stupnice světlosti dané barvy, kde 0 je černá
barva a 10 je b́ılá barva, uvád́ı [18]. Výsledná vysoká korelace mezi pozo-
rovanou a kontrolńı skupinou pro přǐrazeńı munsellovy hodnoty jednotlivým
tón̊um je ilustrovaná grafem10 na obrázku (2.8)

10Zdroj: https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S001094520870352
6?via%3Dihub.
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2.4. Mapováńı zvuku do jiných typ̊u modalit

Obrázek 2.8: Relace mezi výškou tónu a jeho asociovanou světlost́ı barvy
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Kapitola 3
Př́ıklady vizualizaćı zvuku

Vizualizacemi se lidé zabývali již od nepaměti. Vizualizovali své prožitky na
jeskynńı stěny pomoćı barevných pigment̊u pro uchováńı následuj́ıćım gene-
raćım. Ty můžeme dnes obdivovat stejně jako novodobé vizualizace z r̊uznoro-
dých odvětv́ı. At’ se jedná o kreativńı vizualizováńı dat o pohybu pták̊u během
ročńıch obdob́ı, či technickou vizualizaci našeho vysněného bydleńı.

V následuj́ıćı kapitole se práce věnuje pr̊uřezu r̊uznými vizualizacemi zvu-
ku. Kapitola rozlǐsuje dvě skupiny vizualizaćı a to vizualizace prob́ıhaj́ıćı
v reálném čase a vizualizace zaznamenané. Nemuśı se ale jednat jen o pro-
gramy využ́ıvaj́ıćı nám již známou fourierovu transformaci, kterou následně
využ́ıvaj́ı pro vizualizaci zvukových vstup̊u. Jedná se i o př́ıklady r̊uzných
uměleckých instalaćı, které vizualizuj́ı zvuk originálńımi a kreativńımi zp̊usoby
a to v některých př́ıpadech i bez větš́ıho zapojeńı digitálńıch technologíı.

Vizualizace v reálném čase

Některé z následuj́ıćıch projekt̊u slouž́ı i k tzv. živé vizualizaci hudby či zvuku,
neboli vizualizace prob́ıhá v reálném čase v závislosti na audio vstupu. Toho
využ́ıvaj́ı převážně umělci na hudebńıch vystoupeńıch, pro vizuálńı ozvláštněńı
jejich vystoupeńı. V neposledńı řadě to mohou být i programy, které takto
vizualizuj́ı hudbu jen pro určitého uživatele v jeho hudebńım přehrávači na
základě jeho právě poslouchané skladby.
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3. Př́ıklady vizualizaćı zvuku

3.1 Milkdrop

Prvńım ukázkovým projektem je plugin MilkDrop. Ten byl vytvořen Ryanem
Geissem již v roce 2001 jako plugin pro program Winamp (program slouž́ıćı
pro přehráváńı hudby). Během poslechu hudby může uživatel sledovat abs-
traktńı vizualizace, které ” tvoř́ı bohatou vizuálńı pout’ zvukem“ [19]. Při této
vizuálńı pouti jsou uživateli ”zobrazovány nepřeberné množstv́ı psychedelických
vizuálńıch efektu a pr̊uletu poslouchanými zvukovými vlnami“ [19]. Ukázku11

vizualizace ilustruje obrázek (3.1).
K dosažeńı tohoto ćıle využ́ıvá MilkDrop dle dokumentace [20] detekci

tzv. beat̊u12 a 3D zobrazovaćı systém, který utilizuje GPU (grafický procesor)
a tzv. pixelové shadery13. T́ım dosahuje schopnosti tvořit vizualizace v reálném
čase a zpracovávat deśıtky instrukćı pro miliony pixel̊u obrazovky pro každý
sńımek.

Obrázek 3.1: Ukázky vizualizace hudby pluginem MilkDrop

11Zdroj: http://www.geisswerks.com/milkdrop/screenshots.html.
12Beatem se rozumı́ jednotka rytmu hudby př́ıpadně času.
13Program spuštěný na grafické kartě jak uvád́ı dokumentace OpenGL [21].
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3.2. Cymantics

3.2 Cymantics

Projektem velmi tématickým pro vizualizace, kde je hudba provázána s reál-
ným prostorem a fyzikou, je projekt Cymantics. Jedná se o videoklip pro stej-
nojmennou skladbu od autora Nigela Jona Stanforda. Ten se během roku 2013
a 2014 pokusil o experimentálńı propojeńı hudby a fyzikálńıch jev̊u, kterými
bude hudbu vizualizovat. Projekt má několik část́ı, kde každá stoj́ı za zmı́nku
a to experimenty s: Chladiniho plátem, tekoućı vodou, tekutinou na repro-
duktoru, ferrokapalinou14, plasmovou kouĺı, Rubensovou trubićı a Teslovou
ćıvkou. V této práci jen podrobněji poṕı̌seme část s Chladiniho plátem, pro
v́ıce informaćı o ostatńıch částech lze navšt́ıvit autorovu stránku [23].

Chladiniho plát je soustava železné destičky propojené s reproduktorem
jak uvád́ı [23]. Na destičku je nasypán např́ıklad ṕısek, který se při vibraćıch
plátu přesunuje do specifických vzor̊u. Nejd̊uležitěǰśım faktorem je nalezeńı
rezonančńıch frekvenćı daného plátu, jelikož při dosažeńı těchto frekvenćı jsou
dané vzory nejostřeǰśı. Pro ukázku15 je zde uveden obrázek (3.2).

Obrázek 3.2: Ukázka Chladiniho plátu s vizuálńı reprezentaćı tónu z video-
klipu Cymantics

14Jak uvád́ı [22] kapalina, která se stává silně magnetickou v př́ıtomnosti magnetického
pole je nazývaná ferrokapalinou.

15Zdroj: https://nigelstanford.com/Cymatics/Cymatic Images.aspx.
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3. Př́ıklady vizualizaćı zvuku

3.3 Prisma

Daľśım projektem, který vizualizuje hudebńı vstupy, je projekt Prisma. Jedná
se o softwarový rozšǐruj́ıćı baĺıček pro živou vizualizaci hudby a zvuk̊u od
Keijira Takahashiho.

Baĺıček je vytvořen pro program Unity a byl využit např́ıklad při živém
představeńı Merzbow & XXX Residents v DMM VR divadle v Yokohamě.
Baĺıček obsahuje mnoho r̊uzných shader̊u a přednastaveńı pro program Unity
a je napsán v jazyce C#. Při vizualizaćıch využ́ıvá tzv. Peprrovaho ducha,
uvád́ı dokumentace projektu [24]. Tento efekt vymyslel vědec John Henry
Pepper, který využil skla, kterým lze odrážet osvětlený objekt mimo zorné pole
diváka, popisuje [25]. Vzniká poté iluze holografického obrazu, který levituje
v prostoru. Ukázka16 vizualizace a využit́ı této iluze je na obrázku (3.3).

Obrázek 3.3: Vizualizace v prostoru pomoćı iluze na plexisklo projektu Prisma

16Zdroj: https://radiumsoftware.tumblr.com/tagged/vrdgh4.
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3.4. Fraviz

3.4 Fraviz

Webovou vizualizaćı hudby se zabývala i Radka Hošková ve své práci Fra-
viz [26]. V této práci se zabývá generaćı fraktál̊u a jejich využit́ım pro živou
vizualizaci hudby. Fraktály, které se v aplikaci vyskytuj́ı, sahaj́ı od kaleidosko-
pické kochovy vločky až po fraktály generované pomoćı L-systémů, jak uvád́ı
autorka ve své práci [26].

K tomuto ćıli využ́ıvá propojeńı s hudebńı platformou Spotify pomoćı
Spotify API. To umožňuje rychlou analýzu přehrávané skladby a vráceńı pa-
rametr̊u o dané skladbě. K vizualizaci využ́ıvá knihovnu Three.js. Dı́ky ńı je
možné vytvořit 3D rozhrańı ve webovém prohĺıžeči a využ́ıt grafickou akcele-
raci a t́ım zvýšit rychlost výpočt̊u, které jsou pro generováńı složitých fraktál̊u
zásadńı. Ukázkový obrázek17 fraktál̊u v projektu Fraviz (3.4).

Obrázek 3.4: Ukázka webové vizualizace projektu Fraviz

17Zdroj: http://fraviz.herokuapp.com/.
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3. Př́ıklady vizualizaćı zvuku

3.5 .superformula

Okolo roku 2003 Johan Geilis předložil tzv. superformuli. Tou jsme schopni
popsat mnoho komplexńıch organických tvar̊u. Pro zaj́ımavost uved’me, že pro
polárńı souřadnice výsledného tvaru plat́ı dle [27] tato rovnice:

r(θ) =

∣∣∣∣∣∣
cos

(
1
4mθ

)
a

∣∣∣∣∣∣
n2

+

∣∣∣∣∣∣
sin

(
1
4mθ

)
b

∣∣∣∣∣∣
n3−1/n1

. (3.1)

Volba r̊uzných a, b, m, n1, n2 a n3 vyúst́ı v r̊uzné výsledné tvary. Tohoto
faktu a rovnice využ́ıvá Giovanni Muzio přezd́ıvany Kesson, který tvoř́ı vi-
zualizace živé elektronické hudby s jeho projektem nazvaným .superformula.
Ty jsou tvořeny bud’ za pomoćı processingu, či jeho webové varianty P5.js
jak uvád́ı [28]. Zaj́ımavost́ı je, že vizualizace jsou tvořeny a kódovány zároveň
s přehrávaj́ıćı se hudbou a to často i se zobrazeným vývojovým prostřed́ım,
ve kterém je vidět kód. K vizualizaćım často využ́ıvá právě zmı́něnou su-
performuli a j́ı generované tvary a 3D reprezentace, které měńı své parame-
try v závislosti na právě hraj́ıćı hudbě. Př́ıpadně využ́ıvá jiné matematické
reprezentace geometrických objekt̊u a tvar̊u k osvěžeńı koncertńıho zážitku.
Ukázkový tvar tvořen superformuĺı a hudbou i s kódovým překryvem ilustruje
obrázek18 (3.5).

Obrázek 3.5: Ukázka projektu .superformula

18Zdroj: https://codesthesia.net/p5graphics/lez0-introduzione/live-coding-v
isivo/.
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3.6. Hate In-Situ a Sound of Space

Vizualizace zaznamenané

Druhou obsáhlou skupinou vizualizaćı, kterou se tato práce zabývá, jsou vi-
zualizace tzv. zaznamenané. Ty jsou velmi často před-připraveny a generuj́ı
neměnné výstupy. Těmi mohou být kupř́ıkladu fyzické objekty, tisknuté ob-
razy atp. Této kategorie také nelze využ́ıt pro interaktivńı vizualizace, jelikož
s ńı nelze interagovat a v reálném čase měnit výsledky. K tomu může mı́t au-
tor mnoho d̊uvod̊u, např́ıklad časovou či výpočetńı náročnost celé vizualizace,
která by zp̊usobila velmi velkou prodlevu při zpracováváńı v reálném čase, či
umělecký záměr, př́ıpadně požadavek na velkou konzistenci výsledk̊u.

3.6 Hate In-Situ a Sound of Space

Př́ıklady vizualizaćı, které jsou tzv. zaznamenané, jsou i projekty Hate In-
Situ a Sound of Space vytvořené designérem Davidem Mrugalou. Vizualizace
využ́ıvaj́ı stejný vizuálńı jazyk a to vizualizaci pomoćı spektrogramu, který
znázorňuje jednotlivé frekvence daného zvuku v závislosti na čase. Ten poté
vyobrazuj́ı v kruhovém tvaru a tvoř́ı j́ım reprezentaci daného vstupńıho zvu-
kového signálu. Vizualizace byly dle [29, 30] vytvořeny pomoćı jazyka proces-
sing.

Hate In-Situ je projekt zkoumaj́ıćı nenávist a zlost, které jsou vyjádřeny
pomoćı hlasového projevu a byly nahrávány na festivalu Hate v Korei, jak
uvád́ı [31]. Ty jsou poté převedeny pomoćı generativńıho designu do kruhových
obrazc̊u jako např́ıklad na obrázku19 (3.6).

Obrázek 3.6: Audiovizuálńı vzory nenávisti a zlosti z projektu Hate In Situ

19Zdroj: https://thedotisblack.com/post/653279288415698944/hate-in-situ-201
8-audiovisual-patterns-and-forms.
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3. Př́ıklady vizualizaćı zvuku

Oproti tomu projekt Sound of Space vizualizuje zvuky r̊uzných elektromag-
netických interakćı solárńıch větr̊u a magnetických poĺı planet, v́ıce informaćı
lze nalézt na webové stránce autora [30]. Ty byly nahrány společnostmi NASA
a ESA. Tyto zvuky jsou poté stejně jako v př́ıpadě Hate In-Situ převedeny
pomoćı jazyka processing do vizuálńı kruhové reprezentace, pro ilustraci je
zde uvedena vizualizace20 na obrázku (3.7).

Obrázek 3.7: Koláž Aurory Borealis, Van Allenových pás̊u a mezihvězdné mise
z projektu Sound Of Space

20Zdroj: https://thedotisblack.com/post/662001739207196673/sound-of-space-c
ollage-of-earth-aurora-borealis.
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3.7. Test Pattern

3.7 Test Pattern

Test Pattern projekty patř́ı k velmi ikonickým vizualizaćım dat a zvuk̊u. Jeho
autorem je Ryoji Ikeda, který začal vizualizovat konvertovaná data poč́ınaje
texty a obrazy až po zvuky do binárńıch abstraktńıch vzor̊u již v roce 2008,
uvád́ı autor v [32]. Projekty spojuje abstraktńı vyobrazováńı r̊uzných typ̊u dat
a jejich provázanost s př́ıvalem zvuk̊u.

K zobrazeńı v prostoru využ́ıvaj́ı jednotlivé Test Pattern projekty převážně
projektory a monitory. Pro př́ıklad uved’me Test Pattern [n°1], který tvořil
vizuálńı vzory generované z tvaru zvukových vln. Ty byly dle [32] promı́tány
na 8 monitor̊u a d́ıky tomu blikaly ve velmi vysoké frekvenci. Do celého procesu
bylo zakomponováno i 16 reproduktor̊u, které dotvářely atmosféru tomuto
audio vizuálńımu zážitku. Tento prvńı exemplář byl testem této technologie
a dopadu zážitku na návštěvńıky. Ukázku21 r̊uzných verźı projektu ilustruje
obrázek (3.8).

21Zdroj: https://elephant.art/ryoji-ikeda-test-pattern/
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3. Př́ıklady vizualizaćı zvuku

Obrázek 3.8: Ukázky projekt̊u Test Pattern
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3.8. Repetition a HANGING D

3.8 Repetition a HANGING D

Od polského autora Ksawera Kirlewskiho vzešlo mnoho zaj́ımavých vizuálńıch
experiment̊u a vizualizaćı r̊uzných témat. Mezi dvě podstatné pro tuto práci
se řad́ı dva hudebńı videoklipy nazvané Repetition a HANGING D. Obě vi-
zualizace spojuje již několikrát zmı́něný jazyk processing ve kterém jsou dle
webových stránek projekt̊u [33, 34] vytvořeny. Oba videoklipy transformuj́ı hu-
debńı vstupy do grafických obrazc̊u od linek přes šipky až po kruhy a čtverce.

Repetiton je nověǰśım př́ır̊ustkem do Kirlewskiho rozmanitého portfolia,
vznikl v roce 2022 jako videoklip k skladbě Repetition od Svena Helbirga. Jak
popisuje autor v [33] ”v mé animaci se snaž́ım vizualizovat evoluci linky, které
se vyv́ıj́ı v čase. To i s nevyhnutelnými chybami, s ćılem státi se r̊už́ı.“ K to-
muto záměru využ́ıvá tzv. machine learning, čili strojové učeńı22. Jednotlivé
fáze modelu během učeńı kresleńı r̊uže jsou poté vizualizovány a synchroni-
zovány s hudbou. Pro ukázku23 je zde uveden jeden sńımek r̊uzných evolućı
r̊už́ı na obrázku (3.9).

Obrázek 3.9: Ukázka projektu Repetition

Druhý videoklip ke skladbě HANGING D od Joepa Bevinga, kterou re-
mixoval Max Cooper, inspiroval nápad extrakce dat. Vizualizace využ́ıvá
mř́ıžkový vzor, kde data (geometrické objekty) proud́ı z pravé strany na levou.
Během jejich pohybu se ve výsledných vzorech objevuj́ı r̊uzné obrazy a lidské
tváře. ”Data která v dnešńı době generujeme budou uchována jako archiv his-
torie budoućım generaćım. Umožńı nám cestovat v čase a rychle proj́ıt svým
životem zpět“, popisuje autor [34]. Tento proces cestováńı zpět a procházeńı

22Strojové učeńı je proces použit́ı matematických model̊u dat, pomoćı kterých se poč́ıtač
uč́ı bez př́ımých instrukćı. Považuje se za součást umělé inteligence, jak uvád́ı [35].

23Zdroj: https://ksawerykomputery.pl/works/repetition.
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3. Př́ıklady vizualizaćı zvuku

vzpomı́nek se autor pokusil zachytit v tomto videoklipu. Celý pohyb pixel̊u
a obraz̊u poté ovlivňuje hudba, která přináš́ı dynamiku (cestováńı zpět v čase),
rytmus a barevné změny do výsledné vizualizace. Uživatel je tedy vtažen do
tohoto pr̊uletu do minulosti. Ukázku24 pohledu na obličej ovlivněný hudebńım
doprovodem a cestou zpět v čase lze nalézt na obrázku (3.10).

Obrázek 3.10: Ukázka fragmentu vzpomı́nky v klipu HANGING D

24Zdroj: https://ksawerykomputery.pl/works/hanging-d.
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3.9. Crystallize

3.9 Crystallize

Pro úplnost ukázky vizualizačńıch projekt̊u je nutné zmı́nit i výstavu Crys-
tallize od tv̊urce Tokujina Yoshioky. Ta byla umı́stěna v muzeu současného
uměńı v Tokiu na přelomu roku 2013 a 2014. ”Sestávala se z krystalických
soch a útvar̊u abstraktńıch tvar̊u dř́ıve nev́ıdaných“ [36].

Pro tuto práci je zaj́ımavým převážně d́ılo Swan Lake. V tomto d́ıle byly
krystaly umı́stěné do skleněné nádoby, kde byly během svého r̊ustu vystaveny
skladbě Labut́ı jezero od Petra Iljiče Čajkovského. Jak uvád́ı článek [37], tato
hudebńı expozice trvala po dobu 6 měśıc̊u, během nichž jemné vibrace vzduchu
a vibrace uvnitř krystal̊u zp̊usobené zvukovým zdrojem proměnily výsledný
vzhled krystal̊u velmi razantńım zp̊usobem. T́ımto procesem krystaly svým
zp̊usobem vizualizovali skladbu jim pouštěnou a vzniklo několik výsledných
krystalických skulptur, jejichž ukázky25 lze nalézt na obrázku (3.11).

25Zdroj: https://www.yatzer.com/crystallize-tokujin-yoshioka-mot.
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3. Př́ıklady vizualizaćı zvuku

Obrázek 3.11: Ukázka skulptur Swan Lake z výstavy Crystallize
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Část II

Realizace
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Kapitola 4
Analýza možnost́ı realizace

Analýzu uměleckých děl a projekt̊u nelze zcela pojmout pouze objektivńım
pohledem, v mnoha př́ıpadech je jejich v́ıce i méně skrytým ćılem vyvolat
určité pocity, jež jsou zcela subjektivńı záležitost́ı. Proto se v této následuj́ıćı
kapitole budeme věnovat jen rozboru užitých technologíı výše zmı́něných vi-
zualizačńıch projekt̊u, které by mohly být vhodné pro naši audio vizualizaci.

4.1 Požadavky aplikace

Abychom měli lépe definovanou námi očekávanou funkčnost a prvky naš́ı
aplikace, je však nutné detailněji popsat tyto takzvané funkčńı a nefunkčńı
požadavky na výslednou aplikaci.

Funkčńı požadavky

Prvńı skupinou, kterou detailněji rozvedeme, je skupina funkčńıch požadavk̊u.
V naš́ı aplikaci můžeme definovat dva hlavńı funkčńı požadavky a to:

Zobrazeńı a generace vizualizace zv́ı̌rećıch zvuk̊u

Hlavńım funkčńım požadavkem je generováńı vizualizace z právě
přehrávaných zvuk̊u. Zvukovými zdroji budou v našem př́ıpadě zv́ı̌rećı
zvuky vyhynulých a ohrožených druh̊u.

Generováńı plakát̊u s vizualizaćı

Sekundárńım funkčńım požadavkem na aplikaci je umožnit uživateli vygenero-
vat plakát ve formátu A2 obsahuj́ıćı generativńı prvky a předevš́ım uživatelovu
vizualizaci. Tento plakát si poté uživatel může stáhnou a vytisknout.
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4. Analýza možnost́ı realizace

Nefunkčńı požadavky

Druhou kategoríı, kterou v naš́ıch požadavćıch nelze opomenout, jsou požadav-
ky nefunkčńıho charakteru. Mezi ně můžeme zařadit následuj́ıćı dva:

Webová dostupnost aplikace

Prvńım nefunkčńım požadavkem je dostupnost aplikace na webové platformě.
Zároveň by měla být kompatibilńı s webovými prohĺıžeči Firefox a Chrome na
mobilńıch i desktopových zař́ızeńıch.

Vzbuzeńı negativńı emočńı reakce

Druhým nefunkčńım požadavkem, který vyplývá z hlavńı myšlenky aplikace,
je vzbuzeńı negativńıch emoćı u uživatele, t́ım hlavńım je předevš́ım úzkost
z vymı́ráńı druh̊u.

4.2 Technologické možnosti

V následuj́ıćı sekci si analyzujme, jaké technologické možnosti máme k dispo-
zici pro tvorbu výsledné aplikace. Vzhledem k našemu prvńımu nefunkčńımu
požadavku, jež požaduje webovou dostupnost vizualizace, budou technologie
k možné realizaci omezené jen na tento ćılený sektor. Pro tvorbu vizuali-
zace bychom tedy mohli využ́ıt např́ıklad následuj́ıćı vybrané knihovny, jazyky
a programy popsané ńıže v této sekci.

JavaScript

Prvńı možnost́ı, která připadá v úvahu, je využ́ıt pouze samotný skriptovaćı
jazyk, který se nacháźı na většině webových stránek a t́ım je jazyk JavaScript.
Využ́ıt jej lze v našem př́ıpadě k manipulaci plátna, ve kterém budeme tvořit
vizualizaci, zvukových element̊u stránky pro přehráváńı audio stop zv́ı̌rat
a ovládáńı uživatelského rozhrańı vizualizace.

• Vybrané výhody řešeńı jsou následuj́ıćı:

+ Nezávislost na knihovnách, které mohou mı́t chyby a v prvńı řadě
zvyšuj́ı velikost dat, které uživatel při navšt́ıveńı stránky bude
muset stahovat.

+ Jazyk JavaScript je kompatibilńı s většinou webových prohĺıžeč̊u
a zař́ızeńı, tud́ıž má velkou uživatelskou základnu.

+ V teoretické rovině může být požadovaná funkce rychleǰśı, nežli jej́ı
obdobná implementace v knihovnách.
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4.2. Technologické možnosti

• Nevýhodami řešeńı je:

– Vykreslováńı na plátno je nutné napsat zcela od začátku, což může
být v́ıce časově náročné pro implementaci všech požadavk̊u na vi-
zualizaci oproti již implementovanému vykreslováńı v r̊uzných kni-
hovnách.

– Analýza audia pro vykreslováńı pomoćı metody FFT muśı být také
řešena svépomoćı bez ulehčeńı určitou úrovńı abstrakce, kterou
nám zprostředkovávaj́ı knihovny.

Three.js

Prvńı knihovnou pro jazyk JavaScript, kterou by bylo vhodné pro tvorbu naš́ı
vizualizace uvážit, je Three.js. Pro jeho základńı popis uved’me, že využ́ıvá
WebGL aplikačńı rozhrańı, které umožňuje využ́ıt grafickou akceleraci na
grafické kartě pro zobrazováńı výsledk̊u. Pro svou vizualizaci fraktál̊u jej
např́ıklad vybrala i Radka Hošková s již zmı́něným projektem Fraviz.

• Některé výhody knihovny jsou následuj́ıćı:

+ Dı́ky WebGL rozhrańı patř́ı ve vykreslováńı k jedněm z nejrych-
leǰśıch knihoven pro webové stránky. Proto je využ́ıvána mnohými
velkými i malými společnostmi pro r̊uznorodé druhy aplikaćı a vi-
zualizaćı.

+ Podporuje primárně 3D grafiku a shadery v jazyce GLSL, d́ıky
tomu by naše vizualizace mohla využ́ıvat daľśıho rozměru pro větš́ı
vtažeńı uživatele do vizualizace.

+ Jedná se již o několik let vyv́ıjenou knihovnu, která je stabilńı
a dobře testovaná d́ıky své velké uživatelské základně.

+ Velikost minimalizované knihovny je kolem 500kB. V př́ıpadě naš́ı
vizualizace se tento objem dat vejde do našeho limitu, obzvláště
když je nutné uživatelem stáhnout zvukové soubory o celkové veli-
kosti několika MB.

• Vybraná nevýhoda při užit́ı této knihovny:

– Dı́ky hlavńımu zaměřeńı knihovny na 3D grafiku jsou některé kon-
strukty pro vytvářeńı 2D grafiky zdlouhavé a časově náročněǰśı na
vytvořeńı v̊uči jiným knihovnám či čistému JavaScriptu.
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4. Analýza možnost́ı realizace

Unity

Poměrně zaj́ımavou alternativou čistému JavaScriptu, či jeho knihovnám, je
herńı engine Unity. Ten je primárně určen pro vývoj poč́ıtačových a konzo-
lových her, obsahuje však i modul pro vývoj webových aplikaćı a her, který lze
využ́ıt pro vizualizace na webových stránkách. Tento engine použil již zmı́něný
Keijirio Takahashi s jeho vizualizačńım projektem Prisma.

• Vybrané výhody řešeńı jsou:

+ Engine již obsahuje velmi komplexńı řešeńı pro kreativńı vizua-
lizace a projekty. Neńı proto nutné soustředit se na vývoj řešeńı
kupř́ıkladu pro přehráváńı audio stop či podobně.

+ Dı́ky p̊uvodńımu určeńı Unity, kterým je multiplatformı́ herńı en-
gine, by šlo naši vizualizaci š́ı̌rit i na jiných platformách než jen na
webové, a to s velmi malým odporem zvolené technologie a velké
rychlosti takového procesu.

+ Engine je určen jak pro 3D tak i pro 2D grafiku, je tedy možné
velmi jednoduše kombinovat tyto dvě zobrazovaćı techniky.

+ Vysoká rozšǐritelnost. Dı́ky velkému množstv́ı dostupných rozš́ı̌reńı
a obsáhlé technologii .NET, na které je Unity založeno, je možné
vizualizaci rozš́ı̌rit s relativńı lehkost́ı o vlastnosti, které by jinak
byly velmi složité na implementaci, např́ıklad kooperativńı vńımańı
zážitku a podobně.

• Některé nevýhody řešeńı jsou:

– Dı́ky faktu, že se jedná o herńı engine a ne o specifickou knihovnu,
je velikost stahovaného baĺıčku pro uživatele násobně větš́ı. To
bohužel ve st́ınu okolnost́ı, ve kterých bychom mnoho vlastnost́ı
tohoto enginu nevyužili a t́ım tedy plýtvali drahocenným časem
uživatele, který by musel tyto nevyužité části stahovat.

– Některé konstrukty se daj́ı napsat mnohem jednodušeji v čistém
JavaScriptu, nežli budou v překompilované verzi naš́ı vizualizace
z enginu Unity.

– Webové rozš́ı̌reńı Unity nemá dostatečně velkou kompatibilitu
s mobilńımi zař́ızeńımi, t́ım pádem bychom omezili výrazné části
uživatel̊u př́ıstup k naš́ı vizualizaci.

P5.js

Posledńı zmiňme možnost JavaScriptové knihovny s názvem P5.js. Knihovna
je zaměřena primárně na umělce, kteř́ı se chtěj́ı soustředit na vizuálńı a umělec-
kou stránku svého projektu, ale nezabývat se r̊uznými nuancemi spojenými
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4.3. Závěr

s čistým programováńım v JavaScriptu. Jedná se o webovou adaptaci knihovny
Processing, která je vyvinuta pro jazyk Java. Představitel této technologie je
např́ıklad zmı́něný projekt HANGING D od Ksawera Kirlewskiho, ten jej
sice vytvořil v knihovně Processing, ale ten je jak již zmı́něno veskrze tou
samou knihovnou. Druhým představitelem je projekt .superformula, který byl
vytvořen př́ımo v knihovně P5.js.

• Zvolené výhody knihovny:

+ Hlavńı výhodou je abstakce koncept̊u práce s HTML plátnem webo-
vé stránky. T́ım umožňuje se v́ıce soustředit na vizuálńı stránku
dané vizualizace a uměleckou direkci daného projektu.

+ Knihovna má značně velkou komunitu vývojář̊u a umělc̊u, d́ıky
které k ńı existuje mnoho r̊uzných zdroj̊u aktualizaćı a modifikaćı.

+ Dı́ky adaptaci knihovny Processing s ńı sd́ıĺı skoro veškeré tech-
nické koncepty a t́ım propojuje tyto dva světy, neboli co bylo vy-
tvořeno v Processingu jde s velmi vysokou pravděpodobnost́ı vy-
tvořit v P5.js.

+ Knihovna obsahuje rozš́ı̌reńı pro práci s audio elementy webové
stránky a jejich snadné ovládáńı.

• Vybrané nevýhody jsou:

– Vzhledem k převážnému zaměřeńı knihovny na 2D grafiku (i přesto-
že existuje možnost tvorby ve 3D) existuj́ı o poznáńı vhodněǰśı
alternativy pro tvorbu 3D grafických vizualizaćı.

– Se svoj́ı velikost́ı minimalizované knihovny okolo 800kB nepatř́ı
k nejmenš́ım. Znovu ale plat́ı, že v našem př́ıpadě uživatel muśı
stáhnout velký baĺıček se zvukovými soubory o velikosti několika
MB.

4.3 Závěr

Po uvážeńı všech možnost́ı jednotlivých technologických řešeńı padlo rozhod-
nut́ı využ́ıt knihovnu P5.js pro zobrazováńı vizualizace a kontrolu audio ele-
ment̊u v kombinaci s čistým JavaScriptem pro kontrolu UI celého zážitku. Toto
rozhodnut́ı zajist́ı maximálńı možnost soustředit se na vizuálńı a uměleckou
stránku celého projektu, zároveň však zajǐst’uj́ıćı maximálńı možnou kompa-
tibilitu a rozšǐritelnost celého řešeńı splňuj́ıćı funkčńı i nefunkčńı požadavky.

Zároveň byla pro vizualizaci zvolena 2D reprezentace, ve které P5.js oproti
jiným řešeńım exceluje. T́ımto se ochuzujeme o ulehčeńı v př́ıpadném rozš́ı̌reńı
do 3D prostoru, to ale neńı v bĺızké budoucnosti projektu plánováno.
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4. Analýza možnost́ı realizace

V posledńı řadě využit́ı P5.js bude zajǐstěna i budoućı rozšǐritelnost apli-
kace na jiné nežli webové platformy a to např́ıklad pomoćı frameworku Flutter
či Electron, které umožňuj́ı vytvářet aplikace i pro jiné nežli webové platformy.
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Kapitola 5
Návrh

Vzhledem ke zpracované analýze hlavńıch technologíı, které mohou být využity
pro implementaci technického řešeńı, nám zbývá otázka návrhu jednotlivých
část́ı celého našeho prototypu výsledné vizualizace. Této oblasti se tedy po-
drobněji věnujeme v následuj́ıćı kapitole.

5.1 Př́ıpady užit́ı

Prvńı otázkou, kterou si můžeme položit, je: ”Proč, či co bude uživatel s vizu-
alizaćı provádět?“ Pro odpověd’ na tuto otázku je nutné definovat jednotlivé
aktivity uživatele a za jakým účelem, či ćılem je uživatel plńı. Pro úplnost
dodejme, že hlavńı a jedinou postavou je pro nás uživatel, jelikož vizualizace
neobsahuje žádné rozhrańı pro administraci, či jiná rozhrańı, d́ıky kterým by
existovaly osoby s jinými ćıli a př́ıpady užit́ı. Pro lepš́ı ilustraci uved’me pár
hlavńıch př́ıklad̊u takových př́ıpad̊u užit́ı.

Prožit́ı zážitku

Hlavńım ćılem uživatele je proj́ıt naši audio vizualizaci a prož́ıt určitý zážitek,
jak je uvedeno i v hlavńım funkčńım požadavku. V iniciálńı moment uživatel
stále nev́ı, co se ve vizualizaci odehrává, či co jej čeká na jej́ım konci. Po
jej́ım úspěšném projit́ı je uživateli krom prožitku a předáńı hlavńı filoso-
fické myšlenky projektu nab́ıdnuto i stažeńı několika generovaných plakát̊u dle
druhého funkčńıho požadavku, které obsahuj́ı jeho vizualizaci, kterou vytvořil
přehráváńım r̊uzných zvuk̊u zv́ı̌rat. Ukázky plakát̊u lze nalézt na obrázćıch
(D.1, D.2 a D.3).
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5. Návrh

Scénář zážitku

1. Scénář zač́ıná při navšt́ıveńı webové stránky a stažeńı vizualizace
uživatelem.

2. Uživatel je uv́ıtán obrazovkou s názvem projektu a tlač́ıtkem pokračovat.

3. Po kliknut́ı na pokračovat je uživateli prezentováno hlavńı menu s mož-
nost́ı výběru biomu, ze kterého budou načteny zvuky jednotlivých zv́ı̌rat.

4. Uživatel vybere požadovaný biom dle jeho preferenćı.

5. Při prvńım spuštěńı je uživateli prezentován na několik sekund návod
na ovládáńı vizualizace.

6. Následuje vlastńı audio vizualizace, při které jsou uživateli prezentována
tlač́ıtka, kterými přehraje určitý zvuk zv́ı̌rete. Zároveň se přehrává am-
bientńı zvuk pro daný biom (ruch stromů atp.).

7. Uživatel přehrává zvuky pomoćı tlač́ıtek.

8. Postupně jsou jednotlivá tlač́ıtka skrývána před uživatelem, t́ım repre-
zentuj́ı vymřeńı daného druhu a zamezeńı jejich daľśıho přehráváńı pro
uživatele. Tento fakt je symbolizován i na časové ose zážitku okolo vizu-
alizace.

9. Postupem času vymřely všechny nab́ızené druhy a uživatel je na malý
časový úsek ponechán jen s ambientńım zvukem daného biomu, aby mohl
poćıtit nastalou změnu d́ıky absenci zv́ı̌rećıch zvuk̊u.

10. Zážitek konč́ı a uživateli je prezentována hlavńı myšlenka projektu o vy-
mı́ráńı druh̊u a nemožnosti slyšet j́ım vytvořenou symfonii zvuk̊u ve
volné př́ırodě.

11. Posledńı fáźı je zobrazeńı stažitelných plakát̊u, které maj́ı motivovat
uživatele opakovat zážitek, či si vyzkoušet jiné biomy. Zároveň jsou
uživateli mementem, aby pamatoval na globálńı vymı́ráńı druh̊u.
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5.1. Př́ıpady užit́ı

Opakováńı zážitku

Druhým d̊uležitým př́ıpadem užit́ı je opakováńı zážitku po jeho prvńım spuště-
ńı. Jelikož si již uživatel prošel celým zážitkem, v́ı co jej čeká a jak celý zážitek
funguje, může se rozhodnout jej zopakovat. Pro toto rozhodnut́ı může mı́t
několik d̊uvod̊u a to primárně:

• Poslech jiného biomu a jeho specifických zv́ı̌rat.

• Poslech stejného biomu, jelikož si uživatel nestihl poslechnout všechny
zvuky či jen pro jinou kombinaci zvuk̊u.

• Mı́t jinou vizualizaci na výsledných plakátech.

Scénář opakováńı zážitku

1. Scénář zač́ıná při ukončeńı zážitku a zobrazeńı výsledných generovaných
plakát̊u.

2. Uživateli je prezentována možnost stáhnout plakát, či se vrátit do menu.

3. Uživatel se vraćı do menu po kliknut́ı na tlač́ıtko.

4. Znovu je konfrontován s volbou biomu.

5. Uživatel zvoĺı požadovaný biom.

6. Jelikož se nejedná o prvńı spuštěńı neńı uživateli zobrazován tutoriál,
zobrazuje se mı́sto něj rovnou vlastńı audio vizualizace s tlač́ıtky zv́ı̌rat
a začne se přehrávat ambientńı audio.

7. Scénář poté pokračuje stejně, jako při prožit́ı zážitku od kroku 6.
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5. Návrh

5.2 Uživatelské rozhrańı

Uživatelské rozhrańı je v rámci celé vizualizace značně simplistické a čisté,
primárně z d̊uvodu co nejrychleǰśıho pochopeńı pro uživatele a nepřehlušeńı sa-
motné vizualizace. Až na vizualizaci se jedná jen o tlač́ıtka s r̊uznými výstižný-
mi texty, či ikonami a texturou na pozad́ı.

Nı́že v textu je přiložen i celkový wireframe návrh s jednotlivými možnost-
mi pr̊uchodu a interakćı v rámci uživatelského rozhrańı v rámci jednotlivých
scénář̊u. Vzhledem k lineárnosti celého zážitku je wireframe vcelku jedno-
duchého charakteru. Hlavńı komponenty wireframu jsou v př́ıloze C na obráz-
ćıch (C.1, C.2 a C.3).

Úvodńı obrazovka

Obrázek 5.1: Wireframe obrazovky pro uv́ıtáńı uživatele

Prvńı obrazovkou po načteńı aplikace, která uv́ıtá uživatele, je tzv. Intro
Screen k nahlédnut́ı na obrázku (5.1). Obrazovka obsahuje název projektu
v anglickém jazyce ”SOUND of EXTINCTION“ neboli ”ZVUKY VYHY-
NUTÍ“. Druhým elementem, který uživatel na obrazovce nalezne, je tlač́ıtko,
které po kliknut́ı přemı́st́ı uživatele na obrazovku s výběrem jednotlivých
biomů.

Uv́ıtaćı obrazovka

Výběrem biomu se zabývá obrazovka Welcome Screen na obrázku (5.2). Hlav-
ńım elementem na obrazovce jsou tlač́ıtka, která slouž́ı pro výběr jednotlivých
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Obrázek 5.2: Wireframe obrazovky pro výběr biomu

biomů. Tlač́ıtka obsahuj́ı název biomu a výstižnou ikonu, která daný biom
reprezentuje. Po interakci uživatele s tlač́ıtkem je daný biom zvolen a apli-
kace pokračuje tutoriálem (pokud uživatel poprvé spustil aplikaci), nebo již
následuje vizualizace.

Obrazovka s tutoriálem

Obrázek 5.3: Wireframe obrazovky s tutoriálem
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Pokud uživatel spustil aplikaci poprvé, je mu zobrazena obrazovka s tu-
toriálem, ta mu má představit základńı koncepty v nadcházej́ıćı vizualizaci.
Představeńı prob́ıhá pomoćı vysvětlivek, které vedou k jednotlivým částem
vizualizace, vysvětlivky jsou následuj́ıćı:

• Vysvětlivka pro samotnou audio vizualizaci.

• Vysvětlivka pro čas zážitku.

• Vysvětlivka pro dostupné zvuky k přehráńı (vyplněné tlač́ıtko).

• Vysvětlivka pro právě se přehrávaj́ıćı zvuk (nač́ıtaj́ıćı se tlač́ıtko).

Tutoriál je zobrazen po dobu 10 sekund a poté automaticky přecháźı ve
vizualizaci. Obrazovka s tutoriálem je k nalezeńı na obrázku (5.3).

Obrazovka s vizualizaćı

Obrázek 5.4: Wireframe obrazovky s vizualizaćı

Samotnou vizualizaci obsahuje obrazovka Visualisation Screen, jej́ı wi-
reframe naleznete na obrázku (5.4), výsledný finálńı design je k nahlédnut́ı na
obrázku (5.5). Prvńı vrstvou tohoto návrhu je umožnit jednoduché předáńı
informaćı týkaj́ıćıch se zážitku uživateli a to primárně:

• Čas zážitku, či zbývaj́ıćı čas, ten je znázorněn pomoćı kruhové časové
osy a spektrogramu, který se postupně kruhovitě nač́ıtá, jak vizualizace
plyne.
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• Zvuky, které jsou připraveny na spuštěńı, ty jsou znázorněny jako vy-
plněná tlač́ıtka.

• Zvuky právě přehrávané, ve vizualizaci znázorňujeme pomoćı postupně
se vyplňuj́ıćıho tlač́ıtka, které předává uživateli informaci o době do
daľśıho možného spuštěńı daného zvuku.

• Časy vymřeńı zv́ı̌rat jsou znázorněny pomoćı milńık̊u na kruhové časové
ose, ty jsou reprezentovány tmavě šedými značkami. Podobným zp̊uso-
bem jsou např́ıklad znázorněny kapitoly ve videopřehrávač́ıch.

Druhou vrstvou tohoto návrhu je jistá symboličnost a umělecká vize, tu
lze shrnout do několika následuj́ıćıch bod̊u:

Čas v zážitku je převážně uživateli znázorněn pomoćı vyplňuj́ıćıho se kru-
hového spektrogramu. Jeho kruhovitost neńı náhodná, ba naopak, podobnost
s hodinami je záměrem. Reprezentuj́ı ub́ıhaj́ıćı čas, který se každým dnem
krát́ı pro naše vymı́raj́ıćı a ohrožené zv́ı̌rećı druhy na planetě Zemi.

Země druhou silnou ekologickou symbolikou je vizuálńı mapováńı spektro-
gramu a jeho zvuk̊u, které připomı́ná grafiky pr̊uřezu planetou Zemı́. Na ńı
stále žij́ı, či již bohužel žily ony ohrožené druhy, kterým uživatel právě na-
slouchá.

Saturace celé uživatelské rozhrańı je bezbarvé a využ́ıvá jen stupně šedi,
symbolizuje tedy dopad vymı́ráńı druh̊u, jež zapř́ıčiňuje ztrátu variety (barev-
nosti) jejich domovských biomů a t́ım i ztrátu rozmanitosti planety Země pro
každého z nás.
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Obrázek 5.5: Návrh výsledné vizualizace s ovládaćımi tlač́ıtky

Obrazovka s mementem

Obrázek 5.6: Wireframe obrazovky s mementem uživateli

Obrazovka, která je uživateli zobrazena po dokončeńı vizualizace, je tzv.
Message Screen, wireframe k nahlédnut́ı na obrázku (5.6). Ta obsahuje gene-
rovaný text, dle zvoleného biomu, a slouž́ı jako výstraha uživateli a rovněž od-
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haluje hlavńı myšlenku a smysl vizualizace. Obrazovka je uživateli zobrazena
po každém dokončeńı vizualizace a to na dobu 10 sekund, poté automaticky
přecháźı do finálńı obrazovky s výběrem plakát̊u.

Konečná obrazovka

Obrázek 5.7: Wireframe obrazovky s plakáty ke stažeńı pro uživatele

Posledńı obrazovkou, která je prezentována uživateli, je obrazovka
s názvem Finish Screen, jej́ı návrh je na obrázku (5.7). Ta slouž́ı pro
stažeńı a výběr výsledných plakát̊u generovaných aplikaćı. K výběru plakátu
může uživatel využ́ıt šipky, které výběr posouvaj́ı vlevo, či vpravo. Druhým
zp̊usobem jsou tečky pod plakátem, kterými lze vybrat plakát dle jeho indexu.
Pro stažeńı slouž́ı tlač́ıtko s textem ”Save Image“, které uživateli stáhne právě
vybraný plakát. Posledńım elementem na této stránce je tlač́ıtko pro návrat
k zvoleńı biomu a opakováńı zážitku.

5.3 Technologie a nasazeńı

Jelikož naš́ım nefunkčńım požadavkem je vytvořit webovou aplikaci pro vizu-
alizaci zvuk̊u, je nutné zmı́nit i několik technologíı, které k dosažeńı tohoto
ćıle budou nutné. Prototyp tedy bude využ́ıvat následuj́ıćı technické řešeńı,
programovaćı jazyky a knihovny.
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HTML5 a CSS3

Prvńım nepostradatelným jazykem pro webové aplikace je jazyk HTML, v na-
šem př́ıpadě ve verzi 5. Ten zajǐst’uje možnost přehrávat zvukové zdroje a re-
alizovat plátno pro vykreslováńı s vysokou kompatibilitou na mnoha plat-
formách.

Druhým jazykem neodlučitelným od moderńıch webových aplikaćı je jazyk
CSS ve verzi 3. Dı́ky němu můžeme splnit veškeré grafické požadavky na
uživatelské rozhrańı aplikace, které bude responzivńı na r̊uzných platformách
a zař́ızeńıch.

JavaScript a P5.js

Skriptovaćım jazykem, kterým budeme ovládat uživatelské rozhrańı a celý
chod aplikace, bude jazyk JavaScript, který je běžnou součást́ı webových apli-
kaćı. Zároveň nám umožńı efektivně reagovat na př́ıpadné budoućı rozš́ı̌reńı
aplikace a to d́ıky jeho kompatibilitě, také pro něj existuje značné množstv́ı
knihoven a rozš́ı̌reńı. Pro vizualizaci poté bude využita knihovna výše zmı́něná
a to P5.js, která zajist́ı finálńı vykreslováńı vizualizace, práci s audiem a ge-
nerováńı výsledných plakát̊u.

Heroku

Jelikož se jedná o webovou vizualizaci, je nutné ji určitým zp̊usobem distri-
buovat uživatel̊um. K tomu jsme zvolili platformu Heroku, která umožňuje
nasazeńı webové aplikace v propojeńı s naš́ım verzovaćım systémem GitHub.
Zároveň se jedná o velmi rychlou platformu, kde nasazeńı trvá v řádu několika
málo minut. Podporuje https protokol, který je nutný pro správný chod au-
dio části knihovny P5.js. Naše výsledná vizualizace je dostupná na adrese:
https://sound-of-extinction.herokuapp.com/.

Závěr

Dı́ky jej́ı jednoduchosti jsme se k distribuci výsledné webové aplikace rozhodli
využ́ıt platformy Heroku, která splňuje veškeré požadavky, které na ńı kla-
deme. Zároveň k implementaci využijeme webové technologie HTML5 a CSS3,
d́ıky kterým budeme schopni implementovat uživatelské rozhrańı. Pro vizua-
lizaci a generováńı plakát̊u dle funkčńıch požadavk̊u nám poslouž́ı knihovna
P5.js a čistý skriptovaćı jazyk JavaScript.
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Kapitola 6
Implementace

Implementace prototypu prob́ıhala dle popsaného návrhu bez větš́ıch úskaĺı či
ústupk̊u, a to až na použit́ı knihovny jQuery pro snadněǰśı animováńı HTML
element̊u. Jedinou část́ı, která v prototypu neńı z časových d̊uvod̊u kompletně
implementována, je responzivita na mobilńıch zař́ızeńıch. Proto si v následuj́ıćı
krátké kapitole jen zmiňme pár zaj́ımavost́ı, které souviśı s implementaćı naš́ı
webové vizualizace. Veškeré zdrojové kódy práce jsou k dispozici na veřejném
GitHub repozitáři26.

6.1 Zvuky zv́ı̌rećıch druh̊u

Zaj́ımavým aspektem bylo źıskáváńı samotných zvuk̊u zv́ı̌rat, která jsou bĺızko
vyhynut́ı, nebo již vyhynula. Tento problém je mnohem komplexněǰśı, než se
v návrhové fázi zdálo, a hlavńım faktorem v tomto problému je čas. Většina
druh̊u totiž vyhynula během dob, kdy je nebylo možno zaznamenat, či je pouze
nikdo nezaznamenal. Proto jsme museli rozš́ı̌rit naše kritérium pro výběr na
nejenom již vyhynulé druhy, ale i na druhy kriticky ohrožené a velmi bĺızko
vyhynut́ı. I přes tento ústupek z̊ustává hlavńı myšlenka projektu zachována
a dává nám k dispozici v́ıce audio zdroj̊u.

Cesta za nalezeńım kvalitńıch nahrávek s permisivńımi licenčńımi pod-
mı́nkami a zároveň druh̊u, které nás zaj́ımaly patřila k lehce náročněǰśım. Kon-
taktovali jsme několik vědeckých pracovńık̊u27 z r̊uzných institućı zabývaj́ıćımi
se vyhynulými druhy, ti nás bohužel jen často odkazovali na nám již známé
stránky. Mezi hlavńı zdroje, ze kterých jsme čerpali do tohoto prototypu,
patř́ı archiv zv́ı̌rećıch zvuk̊u Muzea př́ırodńı historie v Berĺıně, ten obsahuje
přes 120 000 nahrávek zv́ı̌rećıch zvuk̊u. Zároveň se v něm nacháźı nahrávky
druh̊u, které již vyhynuly, či jsou velmi bĺızko vyhynut́ı, př́ıpadně kriticky

26https://github.com/KrystofSuk/sound-of-extinction
27Davida Labského, Mgr. Jaroslava Cepáka, Ph.D., Mgr. Radka Šandu, Ph.D. a RNDr.

Jana Huška, Ph.D.
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ohrožené. Dı́ky obsáhlé a dlouhodobé vědecké práci jsou některé nahrávky
i ze 70. let minulého stolet́ı a mnoho jich je i starš́ıho data. Velká část
zvuk̊u je zároveň pod permisivńımi licencemi r̊uzných podtyp̊u licence CC,
které vyhovuj́ı potřebám naš́ı práce. Archiv lze nalézt na webové adrese:
https://www.tierstimmenarchiv.de/.

Daľśımi zdroji, které dozajista stoj́ı za zmı́nku a to i přes to, že jsme je
pro náš př́ıpad nepoužili, ale mohou posloužit při př́ıpadném rozš́ı̌reńı našeho
prototypu jsou:

• Xeno-canto, archiv nahrávek ptactva a jejich zvukových projev̊u. Obsa-
huje některé ohrožené, či vyhynulé druhy, lze naj́ıt na adrese: https:
//www.xeno-canto.org/.

• British-wildlife-recordings, britský archiv nahrávek r̊uzných zvuk̊u zv́ı-
řat, lze navšt́ıvit na adrese: https://sounds.bl.uk/Environment.

• Macaulaylibrary, ornitologický archiv zvuk̊u. Lze v něm naj́ıt některé
ohrožené, či vyhynulé druhy, naleznout jej lze na: https://www.macaul
aylibrary.org/.

6.2 Modifikace zvuk̊u a jejich mixováńı

Druhým krokem po źıskáńı zvukových nahrávek bylo jejich ořezáńı na kratš́ı
části, čǐstěńı, normalizace a mixováńı. Ale popǐsme celý proces popořadě
o něco detailněji. Pro modifikaci audio soubor̊u jsme využili program Auda-
city, který umožňuje manipulovat audio soubory s relativńı lehkost́ı a pro náš
př́ıpad byl naprosto dostačuj́ıćım. V něm jsme provedli následuj́ıćı kroky:

1. Ořezáńı na kratš́ı části, jelikož mnoho nahrávek bylo deľśıho rázu mezi
5 až 25 sekundami, což neńı př́ılǐs vhodné pro naše použit́ı, které
vyžaduje audio stopy do 3 sekund. Primárně z d̊uvodu možnosti přehrát
daný zvuk několikrát za zážitek. Bylo nutné dané nahrávky proj́ıt, vy-
brat vhodnou část a tu oř́ıznout na námi požadovanou délku 1–3 sekund.

2. Čistěńı zvuk̊u, vzhledem k faktu, že nahrávky byly pořizovány v r̊uzných
obdob́ıch a na r̊uzná záznamová zař́ızeńı, bylo nutné zbavit se šumu.
Zároveň bylo ale nutné zachovat co největš́ı kvalitu zv́ı̌rećıch zvuk̊u.
Dı́ky nástroj̊um v Audacity nebylo složité lehce potlačit šum a zároveň
výrazně nezkreslit výsledek.

3. Normalizace, stejně jako v předchoźım kroku, d́ıky r̊uznému zp̊usobu
záznamu a i jiné hlasitosti zv́ı̌rat na nahrávkách měly jednotlivé záznamy
r̊uzně úrovně hlasitosti. Pro následné použit́ı a mixováńı je bylo nutné
znormalizovat na stejné úrovně.
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6.3. Generováńı plakát̊u

4. Posledńım krokem byl mixing, kdy jsme si jednotlivé zvuky pustili na-
jednou a upravovali jednotlivé hlasitosti, aby nebyly určité zvuky př́ılǐs
výrazné, či naopak nezapadly v pozad́ı během přehráváńı uživatelem.
Výsledné zvukové stopy jsme poté uložili do audio soubor̊u k budoućımu
přehráváńı vizualizaćı.

6.3 Generováńı plakát̊u

Posledńı zaj́ımavou sekćı, která stoj́ı za zmı́nku je generováńı plakát̊u. Plakáty
jsou ve formátu A2 a rozlǐseńı 4960 na 7016 pixel̊u, což je standardńı tisknu-
telný formát pro plakáty při 300 pixelech na palec. Generovány jsou po každém
běhu vizualizace a to ve 3 r̊uzných verźıch. Ukázky jednotlivých design̊u, jak
již bylo zmı́něno výše v textu, lze nalézt na obrázćıch (D.1, D.2 a D.3).

Každý plakát obsahuje výsledný spektrogram, název projektu a názvy
druh̊u, které se nacházely v daném přehrávaném biomu. K jejich generováńı je
opět využita knihovna P5.js, která celý proces značně zjednodušuje. Zároveň
jsou v nich využity r̊uzné formy barevných operaćı a generativńıch prvk̊u,
kupř́ıkladu plakát na obrázku (D.3) má náhodně generované linie na levé
straně, které reprezentuj́ı zvukové vlny.
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Kapitola 7
Testováńı

Posledńı kapitolou, které se v práci budeme věnovat, je uživatelské testováńı
formou krátkého dotazńıku, jež proběhlo po dokončeńı navrženého prototypu
a jeho distribuci pomoćı platformy Heroku. Výsledky a podklady z testováńı
jsou zásadńım podkladem pro př́ıpadný daľśı vývoj prototypu a jeho př́ıpadné
změny.

7.1 Ćılové skupiny

Vzhledem ke globálnosti problému vymı́ráńı druh̊u, který se týká každého
z nás a našemu ćıli dávat uživateli jiný pohled na tento problém, by se do naš́ı
ćılové skupiny dal zařadit takřka každý člověk.

Pro lepš́ı interpretaci výsledk̊u prototypu se ale zaměřme jen na dvě pro nás
velmi d̊uležité podskupiny tohoto obsáhlého celku a to v prvé řadě studenty
na univerzitách a v řadě druhé na osoby s dokončeným vzděláńım, kterým
neńı vymı́ráńı druh̊u lhostejné.

Tyto dvě skupiny jsme primárně vybrali z d̊uvodu jejich existuj́ıćıho zájmu
o ekologii a vymı́ráńı druh̊u, kterým může tato vizualizace zpestřit, či nab́ıd-
nout daľśı pohled na věc, který může vzbudit daľśı zájem o prohloubeńı zna-
lost́ı v dané problematice. Zároveň se však jedná o skupiny s kapacitou rozš́ı̌rit
tuto vizualizaci svým méně zasvěceným přátel̊um a spolužák̊um.

Skupina A: Studenti univerzit

Prvńı zmı́něnou skupinou jsou studenti univerzit. Jedná se o osoby studuj́ıćı
bakalářské, magisterské, či doktorské studium a jejich věk se nejčastěji po-
hybuje v rozmeźı 20–25 let. Tato skupina má často již povědomı́ o klima-
tických změnách, ekologii a vymı́ráńı zv́ı̌rat d́ıky svým zájmům, či výuce ve
školách. Zároveň velmi často zvládaj́ı ovládat webové aplikace a pohybovat se
na webových stránkách.
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Skupina B: Absolventi se zájmem o vymı́ráńı druh̊u

Druhou skupinou, která je pro naše testováńı d̊uležitá, jsou absolventi
zaj́ımaj́ıćı se o vymı́ráńı druh̊u, či ekologii jako celek. Věk této skupiny je
často v rozmeźı 26–35 let. V této skupině se stále někteř́ı zaj́ımaj́ı o informačńı
technologie a umı́ s nimi pracovat, zároveň v ńı však existuje nemalé pro-
cento, které může mı́t s ovládáńım webových aplikaćı problémy a potřebuje
jednodušš́ı uživatelské rozhrańı, či rozsáhleǰśı vysvětleńı jednotlivých funkćı.

7.2 Scénář a dotazńık

Testováńı prob́ıhalo formou dotazńıku, jehož přesnou formu a zněńı můžete
nalézt v př́ıloze E. Ten byl rozeslán osobám z jednotlivých ćılových skupin, ty
v dotazńıku nalezly odkaz na webovou aplikaci a instrukce k otestováńı, poté
vyplnily několik otevřených a uzavřených otázek. Otázky se týkaly převážně
třech témat:

1. Informaćı o dané osobě, d́ıky kterým ji můžeme zařadit do jej́ı ćılové
skupiny a to převážně věk a jestli je studentem, či nikoli.

2. Pohledu na vymı́ráńı druh̊u a výsledné pocity z aplikace, d́ıky nimž
můžeme sledovat, jestli měla vizualizace kýžený efekt a splňuje naši vizi
projektu. A to at’ už se jedná o rozš́ı̌reńı povědomı́, vyvoláńı zájmu o pro-
blematiku, či jen vyvoláńı st́ısněného, nebo úzkostného pocitu z tohoto
globálńıho problému vymı́ráńı druh̊u.

3. Ovladatelnosti vizualizace, kde jsme testovali několik problematických
bod̊u v aplikaci. T́ım je primárně správné vysvětleńı a pochopeńı
uživatelem, že stiskem tlač́ıtka během vizualizace se spust́ı zvuk daného
zv́ı̌rete. Druhým problematickým bodem je pochopeńı časové osy během
vizualizace uživatelem. Zároveň v této fázi zjǐst’ujeme pro nás velmi
d̊uležitý ukazatel a to kolikrát subjekt vizualizaci spustil, kde je naš́ım
ćılem dosáhnout pr̊uměrně v́ıce než jednoho spuštěńı na uživatele.

7.3 Výsledky

Během testováńı se nám podařilo dostatečně pokrýt obě ćılové skupiny a obdr-
želi jsme mnoho zaj́ımavých postřeh̊u a podnět̊u ke zlepšeńı. Z velké části se
vyskytovaly pozitivńı ohlasy a kladné ohodnoceńı celého nápadu vizualizace.

Za velmi dobrý výsledek lze považovat fakt, že všichni testeři spustili vi-
zualizaci v́ıce než jednou, z čehož v́ıce než 3x ji spustilo přibližně 25% tester̊u,
detailńı hodnoty lze nalézt v grafu na obrázku (7.1).
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7.3. Výsledky

Vı́ce než 3x

21.4%

3x

42.9%

2x

35.7%

Obrázek 7.1: Graf počtu spuštěńı vizualizace

Uživatelské rozhrańı a ovladatelnost

Veskrze nejproblematičtěǰśı se z testováńı jev́ı uživatelské rozhrańı a nača-
sováńı. Nejčastěǰśım problémem byla zmiňovaná frustrace28 z mizeńı tlač́ıtek
a to u obou ćılových skupin. Zaj́ımavým podnětem k vylepšeńı je postřeh
testera ze skupiny B a to spustit zvuk zv́ı̌rete během jeho vymřeńı, jako tzv.
posledńı výkřik.

K celkovému časováńı se vyjádřili negativně někteř́ı testeři z obou skupin
A i B a to z hlavně koncepčńıho hlediska. Nestačili si totiž pustit všechny
zvuky během relativně krátkého běhu vizualizace, či zmiňuj́ı fakt, že by na ně
celá vizualizace silněji p̊usobila, pokud by byla deľśı.

Ovládáńı aplikace bylo jasné skoro všem tester̊u např́ıč skupinami, za
zmı́nku stoj́ı, že některým tester̊um z obou skupin během prvńıho běhu ale
nebylo jasné, proč tlač́ıtka na přehráńı zv́ı̌rat miźı. Jak uvád́ı tester ze skupiny
student̊u: ”Ze začátku mi nedošlo, že tlač́ıtka budou mizet, napodruhé to již
ale bylo jasné.“

Někteř́ı pak uvád́ı, že k celkovému lepš́ımu pochopeńı funkce tlač́ıtek a cel-
kového ovládáńı by jim pomohlo prodloužeńı časového intervalu u tutoriálu,
či umı́stěńı tlač́ıtka pro pokračováńı, které budou moci stisknout až si jej
v klidu přečtou. Jeden z tester̊u ze skupiny B uvád́ı: ”Na vysvětluj́ıćı obra-
zovce jsem se déle věnovala zkoumáńı časové osy a kruhové vizualizace, až
došlo k přechodu a nebyla jsem si jistá, jestli mi nebudou informace v dolńı
části tutoriálu chybět.“

Posledńı část́ı uživatelského rozhrańı, na kterou se testováńı primárně
zaměřilo, byla časová osa a značky pro vymřeńı jednotlivých druh̊u. Zde bylo

28Tento efekt je záměrným, jelikož souviśı se symbolikou vymı́ráńı, proto jsou pocity
frustrace namı́stě.
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pochopeńı testery bohužel relativně ńızké, přibližně 50% tester̊u pochopilo,
že se jedná o vymřeńı a to převážně ze skupiny A. Zároveň ale mnoźı uvád́ı,
že si nejsou jist́ı, př́ıpadně uvád́ı, že byli schopni ř́ıci co značky znamenaj́ı až
na jejich několikáté spuštěńı vizualizace. Jeden z tester̊u skupiny B zmiňuje
vylepšeńı v podobě alternativńıho umı́stěńı časové osy na spodek obrazovky
ve formě linie pro korelaci s lineárńım umı́stěńım tlač́ıtek.

Velká část tester̊u se shoduje, že velmi silnou část́ı zážitku je část s myšlen-
kou projektu. Jeden z tester̊u skupiny B navrhoval přidat tlač́ıtko vyzývaj́ıćı
k akci, které by sloužilo jako přesměrováńı na daľśı projekty a organizace
zabývaj́ıćı se t́ımto problémem.

Ostatńı dojmy

Mnoho tester̊u ze skupin A i B popisuje pocity deprese, neutěšenosti, úzkosti
a smutku po pr̊uchodu zážitkem. Zároveň někteř́ı ze skupiny A dodávaj́ı, že jim
dala vizualizace prostor se zamyslet a naj́ıt si o problému dodatečné informace.
Skupina A také často zmı́nila jejich zaĺıbeńı v provázanosti této depresivńı
tématiky s krásou zvukových stop zv́ı̌rat.

Někteř́ı testeři ze skupiny B by také uv́ıtali mı́t v́ıce informaćı o daném
zv́ı̌reti, např́ıklad kdy vyhynulo, př́ıpadně počet žij́ıćıch př́ıslušńık̊u a tak dále.
Jako řešeńı se veskrze shoduj́ı na vytvořeńı daľśı obrazovky s v́ıce informacemi
o daných zv́ı̌ratech, aby si mohl uživatel odnést i určitou informačńı hodnotu.

Shrnut́ı

Výše zmı́něné pozorováńı, poznatky a připomı́nky jsou velmi validńı zpětnou
vazbou, na kterou může navázat daľśı rozšǐrováńı výsledné vizualizace. Důleži-
tým výsledkem testováńı je celková obliba vizualizace a dosažené ćılené pocity,
které se shoduj́ı s návrhem a značné procento opakovaného spouštěńı. Změny,
které vyplývaj́ı z návrh̊u tester̊u, po jejich budoućı implementaci značně vy-
lepš́ı celkový pocit z vizualizace a to obzvláště změny v načasováńı tutoriálu
a přidáńı informačńıch materiál̊u o zv́ı̌ratech.
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Závěr

Hlavńı ćıle, které jsme si v této práci kladli za úkol splnit, byly implementace
a návrh prototypu webové audio vizualizace a tvorba teoretická části, která
popisuje mapováńı zvukové modality a rešerši podobných technických audio
vizualizaćı.

V rámci prvńı sekce teoretické části jsme se v věnovali teoretickému
základu zvuku a jeho digitálńımu zpracováńı, společně s rešerš́ı o mapováńı
zvukové modality na v́ıce i méně známé. V druhé jsme se zabývali rešerš́ı
r̊uzných podobných audio vizualizačńıch projekt̊u s r̊uznými technologiemi,
nápady a koncepty.

Zmı́něné projekty a jejich technologie, které by byly vhodné pro naše
využit́ı, jsme poté analyzovali v praktické části při plněńı hlavńıho ćıle a de-
tailně popsali jejich výhody a nevýhody, které poté posloužily jako základńı
rozhodovaćı prvek při samotném návrhu vizualizace.

Návrh jsme poté společně s Veronikou Kalouskovou implementovali a s po-
moćı knihovny P5.js vytvořili výsledný prototyp webové vizualizace, která
interaktivně vizualizuje zvukové záznamy ohrožených a vyhynulých druh̊u.

Prototyp jsme otestovali a debatovali výsledky daného testováńı, které
přináš́ı podněty pro př́ıpadné budoućı vylepšeńı naš́ı výsledné vizualizace,
zároveň ale potvrzuje užitečné a zaj́ımavé umělecké zpracováńı, které uživate-
l̊um přináš́ı jiný pohled na problém vymı́ráńı druh̊u.

Všech ćıl̊u, které jsme si vytyčili, jsme v rámci této práce dosáhli, zároveň
jsme uživatel̊um přinesli nový obohacuj́ıćı pohled, či poslech na problém, který
každým dnem nar̊ustá na své velikosti.

Mimo vylepšeńı, která vyplynula z testováńı, by se výsledný prototyp dal
dále rozšǐrovat o daľśı biomy, zvuky a jiné plakáty. Daľśı rozš́ı̌reńı by také
mohlo spoč́ıvat v rozšǐrováńı na daľśı platformy, kupř́ıkladu kiosky v zoo, či
Národńım muzeu, které by tuto vizualizaci zpř́ıstupnily návštěvńık̊um a ro-
dinám s dětmi.
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[27] Weisstein, E. W.: Superellipse. 2022, [Citováno 02.03.2022]. Dostupné z:
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erykomputery.pl/works/hanging-d

[35] Microsoft: Co je machine learning? 2022, [Citováno 03.03.2022]. Dostupné
z: https://azure.microsoft.com/cs-cz/overview/what-is-machine
-learning-platform/

[36] Spirou, K.: Tokujin Yoshioka Grows Mesmerising Crystal Colonies For
His “Crystallize” Exhibition. 2022, [Citováno 01.03.2022]. Dostupné z:
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z: https://www.spoon-tamago.com/2013/10/23/6-months-of-tonal-
vibrations-of-tchaikovskys-swan-lake-expressed-in-crystal/

66

https://ksawerykomputery.pl/works/hanging-d
https://ksawerykomputery.pl/works/hanging-d
https://azure.microsoft.com/cs-cz/overview/what-is-machine-learning-platform/
https://azure.microsoft.com/cs-cz/overview/what-is-machine-learning-platform/
https://www.yatzer.com/crystallize-tokujin-yoshioka-mot
https://www.spoon-tamago.com/2013/10/23/6-months-of-tonal-vibrations-of-tchaikovskys-swan-lake-expressed-in-crystal/
https://www.spoon-tamago.com/2013/10/23/6-months-of-tonal-vibrations-of-tchaikovskys-swan-lake-expressed-in-crystal/


Př́ıloha A
Seznam použitých zkratek

Hz Hertz

FFT Fast fourier transform

PCM Pulse code modulation

SSD Solid state drive

CD Compact disc

GPU Graphics processing unit

VR Virtual reality

API Application programming interface

NASA National aeronautics space administration

ESA European space agency

HTML Hypertext markup language

UI User interface

GLSL OpenGL shading language

kB Kilobyte

MB Megabyte

CSS Cascading style sheets

CC Creative commons

VŠCHT Vysoká škola chemicko-technologická
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Př́ıloha B
Obsah p̌riloženého CD

readme.txt .................................. stručný popis obsahu CD
doc.....................................dokumentace zdrojového kódu
src

impl...................................zdrojové kódy implementace
data.................................zvukové soubory a obrázky
fonts.....................................................fonty
lib......................................JavaScriptové knihovny
script

core ............................ skripty pro ovládáńı aplikace
visualisation...............skripty pro vizualizaci a plakáty

style ................................................ CSS styly
thesis ...................... zdrojová forma práce ve formátu LATEX

text ....................................................... text práce
thesis.pdf............................. text práce ve formátu PDF
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Př́ıloha C
Wireframe prototypu

Následuj́ıćı obrázky jsou wireframe reprezentaćı prototypu aplikace.
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C. Wireframe prototypu

Obrázek C.1: Wireframe prvńı části aplikace obsahuj́ıćı nač́ıtáńı a menu72



Obrázek C.2: Wireframe druhé části aplikace obsahuj́ıćı návod a vizualizaci
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C. Wireframe prototypu

Obrázek C.3: Wireframe posledńı části aplikace obsahuj́ıćı zprávu a konečnou
obrazovku
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Př́ıloha D
Výsledné plakáty

Následuj́ıćı generované plakáty jsou př́ıkladem výsledku vizualizace popsaných
v návrhové části práce.

75



D. Výsledné plakáty

Obrázek D.1: Plakát typu A
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Obrázek D.2: Plakát typu B
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D. Výsledné plakáty

Obrázek D.3: Plakát typu C
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Př́ıloha E
Dotazńık pro testováńı

Následuj́ıćı dotazńık byl použit pro testováńı finálńıho prototypu vizualizace
a o jeho výsledky se oṕıraj́ı závěry testováńı.
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E. Dotazńık pro testováńı

O vás
Vizualizaci najdete na adrese: https://sound-of-extinction.herokuapp.com/

1.

Označte jen jednu elipsu.

17 let a méně

18-25 let

26-35 let

36-45 let

46 let a více

2.

Označte jen jednu elipsu.

Jiné:

Žena

Muž

Sound of Extinction
Dobrý den, 
mé jméno je Kryštof a jsem studentem ČVUT Fakulty informačních technologií. Má 
bakalářská práce se zabývá tvorbou webové audio-vizualizace vymírání ohrožených 
zvířecích druhů.  

Rád bych Vás tímto poprosil o její vyzkoušení a vyplnění následujícícho krátkého 
anonymního dotazníku s otevřenými i uzavřenými otázkami. Data budou využita pouze v 
rámci mé bakalářské práce. 

Vizualizaci najdete na adrese a otevřete ji prosím v Google Chrome na vašem počítači, či 
notebooku pokud jej máte: https://sound-of-extinction.herokuapp.com/ 

Děkuji Vám za Vámi věnovaný čas. 

Kryštof

*Povinné pole

Věk: *

Pohlaví: *
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3.

Označte jen jednu elipsu.

Ano

Ne

Vymírání druhů
Vizualizaci najdete na adrese: https://sound-of-extinction.herokuapp.com/

4.

5.

Ovládání
Vizualizaci najdete na adrese: https://sound-of-extinction.herokuapp.com/

6.

Studuji? *

Jaký se stavíte k vymírání zvířecích druhů?

Jak na Vás vizualizace zapůsobila, či jaké pocity vyvolala? *

Měli jste problémy s ovládáním vizualizace a pokud ano, jaké? *
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E. Dotazńık pro testováńı

7.

8.

Označte jen jednu elipsu.

1x

2x

3x

Víckrát než 3x

Závěrem

9.

Všimli jste si těchto značek během vizualizace a víte co znamenají? *

Kolikrát jste spustili vizualizaci? *

Změnili, či vylepšili by jste něco?
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10.

Děkuji
Ještě jednou Vám děkuji za vyplnění dotazníku a vyzkoušení vizualizace. Doufám, že Vám nabídla jiný úhel

pohledu na problém, který se týká nás všech.

Přeji Vám krásny zbytek dne.

Nezapomeňte odeslat své odpovědi.

Obsah není vytvořen ani schválen Googlem.

Jakákoli vaše připomínka, či cokoli by jste rádi sdělili:

 Formuláře
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