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Abstrakt

Kazdy rok vymre nékolik zvifecich druhi. I prestoze se ndm miize zdat tato
skute¢nost velmi vzdalend, tyké se kazdého z nas kazdym dnem vice a vice.
V této préci se v prvni teoretické ¢asti zabyvame analyzou jiz existujicich audio
vizualizaci a mapovanim zvukové modality. Poté se v praktické ¢asti vénujeme
tvorbé webové aplikace pro vizualizaci zvuku zvirat, které jsou blizko, ¢i jiz za
hranici vyhynuti a tim rozsitit povédomi a uméleckou formou vnést uzivatelim
alternativni pohled na tento globalni problém.

Klicova slova zvuk, audio vizualizace, Fourierova transformace, P5.js, zvi-
tata, vyhynuti, kreativni programovani
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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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Uvod

V roce 2021 navrhla americkd organizace U.S. Fish and Wildlife Serices ve
zpravé [1] vytazeni 23 kriticky ohrozenych druhu z databédze ohroZenych
druht, jelikoz jejich uchovavani v této databdzi jiz neni treba. Jejich zvireci
prislusniky uz nékolik let v piipadé Satovnika ostrovniho, ale i pres vice nez
dlouhych 70 let v pripadé Datla kniZzeciho, nikdo nespattil. Vyhynuli, byli
vyrlazeni, odepsani, zapomenuti.

Globalni problém vymirani jednotlivych zvirat, ba dokonce celych druhu
je obsdhlym a komplexnim problémem tykajici se kazdého z nas a to den
ode dne vice a vice. V této praci se tedy vénujeme tvorbé webové aplikace,
kterd umeéleckou formou priblizuje tento problém uzivatelim a umoznuje na
néj pohlédnout z jiného thlu pohledu. Zazitkem, pri kterém uzivatel spousti
a naslouchd audio zdznamum zvifecich obyvatel a tim tvori ichvatnou audio
scenérii. Tu proléta a skiehota sup Gyps afrikanus, tu pisti maly lemur Eu-
lemur mongoz. Bohuzel vsichni vyhynuli, ¢i tésné pred touto hranici. Tento
organicky koncert uzivatele jiz ve volné prirodé nikdo nikdy neuslysi.

Zaroven se v praci v neposledni fadé zabyvame teorii potfebnou pro tvorbu
nasi audio vizualizace a vénujeme se dilezitému konceptu mapovani zvukové
modality spole¢né s ukazkou ostatnich vice i méné uméleckych audio vizuali-
zaci.






KAPITOLA

Cil prace

Nasim cilem v ramci této prace je v prvni fadé navrhnout a implemento-
vat prototyp interaktivni webové vizualizace, ktera bude vizualizovat zvukové
zdznamy ohrozenych, ¢i vyhynulych druhti. Uzivatel bude mit moznost poustét
jednotlivé zvuky zvitat a tim tvorit vyslednou vizualizaci. Zaroven bude apli-
kace umoznovat stdhnout konecény vysledek vytvorené vizualizace, ktery je
uzivateli jistym mementem o vymirani druht.

Po implementovani tohoto prototypu bude néasledujicim krokem jeho vhod-
né otestovani, kde je nutné prevazné otestovat:

e Vytipované prvky z uzivatelského rozhrani a jejich pochopitelnost pro
cilové skupiny.

e Pocity vyvolavané aplikaci pro jednotlivé cilové skupiny.

Vysledky testovani poté budeme rfadné debatovat a nastinime feSeni pri-
padnych nastalych problému a nedostatkt.

V souvislosti s touto praktickou ¢ésti je cilem provést resersi a analyzu
ostatnich projekti podobného audio vizudlniho zaméreni a to vice i méné
uméleckych. Analyzovat vyhody, ¢i nevyhody jednotlivych technologii, které
byly pouzity v projektech a jejich prinosy pro nasi vyslednou implementaci.

Poslednim cilem préace je tvorba ¢isté teoretické ¢asti zabyvajici se resersi
mapovani zvukové modality a teorii obsahujici nezbytné zaklady k tvorbé
uméleckych webovych vizualizaci, aby si uzivatel po prec¢teni mohl odpovédét
na otazky:

e Co je to zvuk?
e Jak probiha jeho zpracovani a jeho digitdlni zdznam?

o Jak funguje frekvenc¢ni analyza signalu?






Cast I

Teoreticka c¢ast






KAPITOLA 2

Digitalni zpracovani zvuku

Zvuky jsou vsude kolem nas. Jednotlivé kmity hmoty, které putuji svym
médiem az ke svym poslucha¢tim, nabyvaji ruznych forem sahajicich od urdi-
tych tont az po nerozpoznatelné ruchy. Pro ¢lovéka je sluch jeden z hlavnich
smysll, kterymi vnimé svét. Je vSak mozné vnimat zvuky i jinak nez jen slu-
chem, ¢i jak zvuk vizualizovat pomoci digitdlni technologie? Odpovédmi na
tyto otazky se budeme zabyvat v této kapitole.

2.1 Zvuk

Zvuk je obecné definovan jako mechanické vlnéni ¢astic latky urcitého média
o dané frekvenci. Jelikoz pri tomto procesu nevznikaji samovolné zadné Castice
a jedna se pouze o vlnéni a prenos této vlny, je nutné mit médium, které bude
mit dostateénou hustotu ¢astic pro prenos, neboli pro existenci zvuku musi
existovat médium, kterym se bude sifit. Tim je myslen kupiikladu vzduch.

2.1.1 Vlastnosti zvuku

Zvuky muzeme rozdélit do dvou specifickych kategorii, jak kuprikladu
uvadi [2]. Prvni jsou tény, neboli vinéni ¢dstic je periodické o dané frekvenci
a nemeéni se v zavislosti na case. Druhou kategorii jsou tzv. hluky, ty se vy-
znacuji jejich neperiodickym vlnénim ¢éstic.

Jelikoz je zvuk velmi komplexni fyzikdlni jev, 1ze definovat mnoho jeho
vlastnosti. To jak objektivnich, mnohymi fyzikalnimi veli¢inami, tak i sub-
jektivnich, které zavisi na daném posluchaci. Patii mezi né frekvence, barva,
hlasitost, intenzita, vyska a mnoho dalsich.

Frekvence

Jedna ze zédkladnich fyzikdlnich vlastnosti zvuku urcuje, jak casto cCastice
hmoty kmitaji v zavislosti na daném casovém useku. Zvuk, ktery dokaze

7



2. DIGITALNI ZPRACOVANI ZVUKU

vnimat Clovék pomoci sluchového ﬁstrojf_-] je ve frekvencnim rozsahu mezi
16 a 20000Hz. Tuto veli¢inu mizeme vyuzit i pro hlubsi analyzu subjektivnich
vlastnosti zvuku. Naptiklad vysku, ¢i barvu tént, témi se ale v této praci ne-
zabyvame.

Hlasitost a intenzita

VInéni hmoty, které predstavuje vice ¢i méné periodické stlacovani a rozpi-
nani vzduchu daného média, lidé vnimaji zna¢né subjektivné. Hlasitost je
pro kazdého jedince individualni zalezitosti, z diivodu raznych citlivosti slu-
chového tstroji a pripadnym znamkam jeho opotiebeni, ¢i poskozeni.

Jednotkou hlasitosti se uvadi jeden bel, pripadné mensi a vice vyuzivany
decibel, ktery je zdkladni rozlisovaci jednotkou lidského ucha dle [3]. To je
schopné vnimat hlasitosti priblizné v rozsahu 0-130 decibel. Za zminku také
stoji logaritmické chovani zpracovavani vjemu lidskym mozkem. Proto se jed-
notka decibel chova logaritmicky a je tedy pfi praci s nim vhodné vyuzit
logaritmické méritko. Je také nutné definovat i objektivni verzi hlasitosti
nezavislou na lidském sluchovém aparatu, tou je tzv. intenzita zvuku.

Tu lze definovat jako podil vykonu P zvukového vlnéni a plochy S, kterou
vinéni prochazi [2]. Vysledny vzorec pro vypocet intenzity I poté vypada
nasledovné [4]:

; (2.1)

2.1.2 Modalita

Modalitou muzeme nazvat jeden konkrétni zptsob vniméani informace pomoci
jednoho ze smyslu - od sluchu, pfes vnimani hrubosti, nebo vibraci, jak popi-
suje [5]. Pfipadné muzeme popsat modalitu jako prozivani danych vjem.

Jednou z hlavnich modalit, kterym se v této praci vénujeme, je jiz casto
zminovany zvuk a jeho vnimani pomoci sluchu. Obsahlym tématem je poté
mapovani modalit na jiné vjemy, kterému se vénujeme o nékolik stranek dale.
Pro piiklad transformace modality ale nyni uvedme transformaci zvuku do
hmatatelné formy. Nebo v pripadé této prace transformace zvukové modality
na modalitu vizualni.

2.2 Fourierova transformace

Muzeme si polozit otazku: Jak rozlozit ¢i analyzovat urcity komplexni signal
na jeho jednotliva spektra ¢i frekvence formujici pavodni signdl? Napriklad
jak intenzivni je zvuk v trovni 100-500Hz? Na mnozstvi téchto typu otazek

!Tato hranice je velmi individualni.



2.2. Fourierova transformace

nam velmi dobte poslouzi fourierova transformace od Jeana Baptisty Josefa
Fouriera.

Zakladnim konceptem je myslenka rozlozeni vstupniho signalu na mnoho
nam znamych funkci typu sinus o dané frekvenci a s urc¢itym posunem. Pokud
bychom tyto rtzné sinusoidy secetli, dostali bychom puvodni signal. Tento
fakt pro uré¢itou komplexni funkci s(t) s proménnou ¢ a jeji fourierovy obraz ¢i
odborné nazvané frekvenéni spektrum S(v) proménné v, jsme schopni popsat
dle 6] takto:

oo

S(v) = /s(t)e*Z’m’t dt . (2.2)

—00

Muzeme vyuzit i notace, kde F(z) je fourierova transformace:

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

Pro tplnost je nutné definovat i inverzni fourierovu transformaci. Ta bude
pro tuto praci uzite¢né zejména pro vizualizaci uré¢itého audio signalu v zavis-
losti na case za predpokladu, ze zname jeho frekvencni spektrum. Definovat
tuto inverzni funkci mtizeme naptiklad takto:

FUS(0)] = s(t) = / S(0)e™ dy (2.4)

Pro analyzu digitalnich zvukovych signalt, které budou ve formé diskrét-
nich bodi a ne ve formé spojité funkce (o tomto procesu je podrobné psano
déle v textu), vyuzijeme modifikaci ndm jiz zndme fourierovy transformace.
Modifikaci pro diskrétni posloupnosti a to diskrétni fourierovu transformaci
pro spektrum S(k) a posloupnost x(n) uvddénou v prezentaci VSCHT [7] jako:

1 N i nk
=5 Z e TN (2.5)

Analogicky jeji inverze pro ziskani diskrétni posloupnosti z frekvenéniho
spektra dané posloupnosti bude ve tvaru:

N1 . nk
= > S(k)e*~ . (2.6)
n=0

V bézné praxi nepotrebujeme zcela presnou spektralni analyzu vstupniho
signélu, obzvlasté pokud analyza probiha na jiz diskrétnich datech, ktera jsou
zkreslend a neuplna oproti origindlnimu signalu. Proto lze vyuzit odhad fou-
rierovy transformace, ktery se nazyva FFT (fast fourier transformation). FET
je algoritmus pro odhad puvodni fourierovy transformace, ktery jiz lze s re-
lativni lehkosti implementovat napiiklad v informacnich technologiich, kde se

9



2. DIGITALNI ZPRACOVANI ZVUKU

nemuzeme zabyvat zdlouhavym a naro¢nym pocitanim korektni fourierovy
transformace. Pro predstavu celého procesu lze vizudlné reprezentovat fourie-

rovu transformaci obrézkemﬂ (2.1]).

A B
92= 15+
-+— G bpm

g -
o 91+ = 104
= o
fg S
.E E
3 904 w59
-
=

89 T T T 1 0

o 5 _ 10 15 20 o 1 2 3 4 5
Cas (s) Frekvence (Hz)

Obrazek 2.1: Vizualni reprezentace fourierovy transformace

2.3 Digitalni zaznam audio signalu

Jeden z mnoha zpiisobtl uchovavani a zadznamu zvuku je porizeni jeho di-
gitalniho otisku. Pocatkem této cesty je mikrofon, ktery ndm prevadi jednot-
livé viny rozechvélych ¢astic neboli mechanické zachvévy ¢i chvéni na elek-
tricky analogovy signal. Pro ulozeni analogového signdlu do digitalni podoby
je nutné jej digitalizovat. Tento proces prevodu do tzv. PCM (pulse code
modulation) v prekladu pulzné kédovd modulace, je ztratovy procesEl, ktery
vzorkuje a kvantifikuje vstupni analogovy signal a tim z néj vytvari digitalni.
Tento signal poté muzeme dale vyuzivat v dalsich audio prvcich, posilat jej
na jiné datové linky, ¢i zaznamendvat na urcitou formu datového wloziste,
napiiklad SSD (solid state drive) disk.

2.3.1 Vzorkovani

Nejprve ale 1épe definujme co je to elektricky analogovy signal. Elektricky ana-
logovy signal je urcitd spojitd funkce, kterad reprezentuje mechanické chvéni
zaznamenané napriklad mikrofonem. Dilezitou vlastnosti je ona spojitost, je-
likoz ndm znemoznuje lehce pouzit tento analogovy signal v digitalnim pro-
stredi, ¢i jej uchovavat. Pro prevod do digitalniho prostoru musime vstupni
analogovy signdl tzv. prevzorkovat. To spociva v diskretizaci vstupni spojité
funkce a vytvoreni diskrétni posloupnosti bodti za urcité vzorkovaci frekvence.

2Zdroj: https://www.researchgate.net/publication/328397869 Quantification_ o
f_Cardiomyocyte Beating Frequency Using Fourier_Transform_Analysis.

°Diky ztradtové vlastnosti tohoto procesu jiz nikdy nebudeme schopni dosiéhnout
puvodniho analogového signédlu v jeho origindlni kvalité.
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2.3. Digitélni zdznam audio signalu

Tento proces neni beze ztrat. To jakym zpusobem zvolime vzorkovaci frek-
venci, ovlivni kvalitu nasi diskrétni reprezentace a tim i vysledného digitalniho
zdznamu, uvadi [§]. Cely proces vzorkovani je vyjadien obrézkerrﬁ (2.2).

# { analogovy signal

s(n) ! # t vzorkovaci frekvence

analogovy signal

T(n) t vzorkovany signal

Obrazek 2.2: Ilustrace procesu vzorkovani v ¢asové zavislosti

47Zdroj: https://www.researchgate.net/publication/3584571_An_introduction_to_d
igital_audio.
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2. DIGITALNI ZPRACOVANI ZVUKU

Pro piedstavu uvazujme pifklad. Jsme u prazdného sudu na destovou vodu
pred nasim domem. Zacneme si zapisovat vysku hladiny po nésledujici tyden
a to dvéma zpusoby. Zpusobem A kazdou hodinu a zptsobem B kazdy den
rano v 9 hodin. Béhem experimentu nam proprselo nékolik dni. Kdyz si nas
pokus vyhodnotime, zjistime, Ze pri zapisovani zpusobem A jsme byli schopni
zaznamenat i jemné vykyvy hodnot béhem desté a poté pri odpatrovani, neboli
jsme méli vysokou frekvenci vzorkovani. V pripadé zapisu zpusobem B jsme
méli jen hruby prehled o kolik se hladina zvedla ¢i snizila za velmi dlouhy
casovy usek. Tim jsme tedy nemohli zaznamenat jemné odchylky hladiny mezi
desti, kdy se voda vyparovala. Neboli, méli jsme nizkou vzorkovaci frekvenci.

Aliasing

Tento problém nedostate¢né frekvence vzorkovani a tim vysledného zkresleni
dat se nazyva aliasing. Pro odstranéni tohoto artefaktu je nutné mit vysokou
vzorkovaci frekvenci. Co znamend tzv. vysokou ndm udava Nyquistiiv—Shan-
nonuv vzorkovaci teorém popsany v [9] timto zpusobem:

fS < 2fmam ° (2'7)

Kde jak popisuje [9], pro nejvyssi frekvenci, kterou budeme schopni ko-
rektné zaznamenat, neboli Nyquistiv limit, plati :

fmax < f5/2 * (2'8)

7 tohoto teorému vyplyvé, ze pro optimélni minimélni vzorkovaci frek-
venci musime zvolit dvojnasobek maximaélni frekvence ze vstupniho signalu.
Pro vzorkovani zvukového signélu, ktery je slysitelny pro clovéka neboli jiz
zminénych 16-20000Hz, budeme pozadovat minimalné 40000Hz vzorkovaci
frekvenci, pro minimalizaci artefakti zpusobenych vzorkovanim. Pro priklad
uvedme dle [10] uvddénou vzorkovaci frekvenci pro bézné CD médium a to
44100Hz.

2.3.2 Kvantovani

Po Gspésném vzorkovani vstupniho signdlu jsme ziskali jeho diskrétni repre-
zentaci v Case. Pokud jsme méli vhodné nastavenou vzorkovaci frekvenci, tak
jsme i minimalizovali aliasingové artefakty této reprezentace. Pro moznost
s touto reprezentaci pracovat nam stale chybi druhd ¢ast zaznamenavajiciho
procesu a tim je kvantovani, neboli jakym zptusobem budeme ukladat hodnoty
nasi diskrétni reprezentace. Jinymi slovy feceno, kolika bity budeme reprezen-
tovat jednotlivé body, které vzorkujeme.
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2.3. Digitélni zdznam audio signalu

Bitova hloubka a chybovost

Standardnimi moznostmi jsou 8, 16, 24, ¢i 32 bitd. Osm bitu je schopno po-
jmout az 256 trovni vstupniho napéti a mé tedy dynamicky rozsah 48 decibel.
Sestnact bitil oproti tomu pojme az 65536 trovni napéti a ma dynamicky roz-
sah 96 decibel. Toto naptiklad dle [8] odpovid4 kvalité na CD médiu, pro které
je Sestnact bitd naprosto dostacujici.

I tento proces ale skytd mnohé nastrahy. Tou nejvétsi je chybovost, ¢i
zkresleni pri nizsich bitovych hloubkach. Zkresleni miuzeme definovat jako
chybné zkresleni nasi hodnoty oproti pivodnimu signalu. Zkresleni kvanto-
vaného signalu velmi dobfte ilustruje obrézekﬂ .

Tuto chybovost mizeme snizit zvysSenim bitové hloubky. To sebou ale
prinasi vyssi naroky na tlozné médium, jelikoz vysledna reprezentace bude
zabirat vice prostoru a paméti. Jak uvadi [10], existuji i ruzné dalsi zptisoby
jak snizit chybovost, jako naptiklad tzv. audio dithering, ¢i noise shaping, témi
se ale tato prace nezabyva a proto je tedy pomineme.

Jakmile jsme spokojeni s vyslednou diskrétni reprezentaci v case (vzor-
kovéani) a diskrétni reprezentaci v hodnotéch (kvantovani) naseho vstupniho
analogového signalu, nezbyva nam nic jiného, nez cely tento postup zautoma-
tizovat a vytvorit souc¢astku realizujici tento postup. Touto soucastkou je di-
gitdlné-analogovy prevodnik, ktery pracuje s urcitou nastavenou frekvenci pro
vzorkovani a bitovou hloubkou pro kvantovani a prevadi nam vstupni audio
signdl na jeho digitalni reprezentaci, pro vice informaci 1ze vyuzit zdroje 8 [11].

Amplituda
Amplituda

Obréazek 2.3: Chybovost kvantovani, pfi pouziti 3 bita

5Zdroj: http://digitalsoundandmusic.com/5-1-2-digitization/.
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2. DIGITALNI ZPRACOVANI ZVUKU

2.3.3 Formaty pro zaznam digitalniho signalu

Nyni jiz mame zvuk pfeveden do digitalni podoby a mtizeme s nim praco-
vat, ¢i jej dale vyuzivat. Poslednim krokem je jeho ulozeni na urcité médium,
abychom jej mohli uchovat po delsi ¢asovy horizont.

K tomu nejcastéji vyuzijeme audio soubory. Ty mohou byt v nejriznéjsich
forméatech, ale zminme nékolik nejpouzivanéjsich. Témi jsou .wav a .mp3 sou-
bory. Audio soubory maji veskrze stejné ¢asti a to hlavicku, metadata a vlastni
data, jak uvadi [§].

Prvni ¢asti byva hlavicka, ve které ma kupiikladu .wav soubor definovan
dle [12] informace o frekvenci vzorkovani, bitové hloubce a dalsich pomocnych
zaznamech. Ve druhé ¢asti jsou metadata, kterymi se k souboru pripojuji dalsi
informace. Napiiklad ID3 tag popsany v dokumentaci [13], ktery uchovava
data o nazvu skladby, autorovi a dalsich podobnych parametrech. Posledni
¢asti jsou samotnd data, zde jiz velmi zalezi na formatech soubord, nékteré
data komprimuji pro mensi datovou narocnost, jiné ponechévaji data bez kom-
prese. Také zalezi na mnozstvi stop, neboli kanalech, které audio obsahuje, toto
ovliviiuje jak jsou data zapisovana a v jakém poradi. Vse se vzdy tidi danou
definici pro specificky typu souboru.

2.4 Mapovani zvuku do jinych typt modalit

I prestoze se muze zdat, ze zvuk bude vzdy pouze zvukem, nemusi tomu byti
tak. Zvuk mtizeme mimo jiné fyzicky pocitit a vnimat jej pomoci hmatu, nebo
sledovat jeho vizualni reprezentaci na monitoru naseho pocitace.

Zvuk jako i ostatni modality tedy lze mapovat do jinych prostori. A toido
pomérné netrividlnich, jako napiiklad do prostoru chuti. Proto zde uvedme
nékolik zajimavych experimentii, jejich vysledki a prikladi, jakym zptsobem
takové mapovani realizovat.

2.4.1 Modality hmatu

Lehce nestandardni transformaci je prevod zvukové modality do modality
hmatové. Tento prevod oceni napriklad osoby s poruchami sluchu, nebo jeho
pripadnou ztratou. Tém poskytne moznost pocitit zvukové vjemy. Pripadné
pro lidi s poruchami zraku, ktefi nemohou vyuzivat prevod zvuku do vizudlni
modality, bude toto mapovani také vyraznym ulehéenim.

Tento princip je vyuzit v préaci [14], kterd si ddva za cil vytvorit zafizeni,
pomoci néhoz mohou lidé hapticky pocitit zvuky ¢i hudbu. Toto zafizeni se
sestava z velkého posuvniku, kterym se uzivatel muze pohybovat v casové
zavislosti dané audio stopy, a posuvniku malého. Ten je umistén v drzadle
velkého posuvniku a znézornuje intenzitu audio stopy v dany ¢asovy moment.
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2.4. Mapovani zvuku do jinych typt modalit

Prototyp tohoto produktu je znazornén na obrézkuﬁ (2.4)).

Obréazek 2.4: Haptic Wave prototyp s asociovanym softwarem

2.4.2 Modality chuti

Velmi zajimavym mapovdnim je mapovani zvuku na chut. V tomto sméru
vzniklo mnoho studif a vyzkumu. Znaéné zajimavym je napriklad vyzkum [15],
ktery pojednava o experimentu, pii kterém méli ucastnici priradit riznym
zvukovym a vizualnim podnétim chut bud vanilkovou, & uréitého citrusu.
Zajimavym faktem vyplyvajicim z dotazniku, ktery icastnici vyplnovali, bylo
velmi nizké procento subjektivni obtiznosti pro tento typ transformace. Jinymi
slovy, ucastnici nepovazovali pritazeni chuti specifické melodii za slozity
problém.

Vysledkem tohoto experimentu je vétsinové prifazeni vanilkové prichuti
k jemnym a neagresivnim melodiim, které maji tendenci byt pomalejsi.
Stejny efekt byl pozorovan i pfi analyze kytarové versus piano skladby, kde
vétsina ucastnika pritadila vanilkovou k pianu. Oproti tomu melodie, které
byly vice agresivni, rychlejsi, zivéjsi, tak byly vice pTipisovany citrusovym
prichutim. V jiz zminéné Casti porovnavani kytarové versus piano skladby
oznagili ucastnici v majoritni mite kytaru jako citrusovou piichut. Pro tiplnost
tento fenomén zachycuje graf na obrézkuﬂ .

Z mnoha podobnych vyzkumt vyplyva, ze lidsky mozek dokaze s relativni
lehkosti prevadét a asociovat zvuky, ¢i hudbu s riznymi chutémi. Zajimavym

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

"Zdroj: 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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2. DIGITALNI ZPRACOVANI ZVUKU
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Obrazek 2.5: Volba tcastnikt pro stimulaci hudebnim néstrojem

faktem je velkd konzistence mezi riznymi experimenty a jejich vysledky. Pro
srovnani, tento ¢lanek [16] uvadi obsahlou tabulku, ktera shrnuje nékolik studii
a experimenti a konzistence jejich vysledku je uchvacujici.

Obecné se tedy d4 Fici, Ze vétSina populace si sladkou chuf asociuje
s jemnymi melodiemi, které jsou prevazné pomalejsiho charakteru. Oproti
tomu ¢im rychlejsi a ostrejsi byla urcita melodie, tim kyseleji ji lidé vnimali.
Zajimavosti je i zapojeni horké a slané dimenze u nékterych experimentu.

2.4.3 Modality vizualni

Poslednim velmi zajimavym zplusobem mapovéani, kterému se tato prace
vénuje, je mapovani zvuku na vizualni vjemy. Tento druh je velmi casto
vyuzivanou variantou a mnoho lidi se s jeho implementaci setkava kazdy den.

Reprezentace v aplikacich

Obzvlasté v informacnich technologiich je tento zplsob transformace vyuzivan
v mnoha programech. To z divodu nutnosti vizualni reprezentace audia nevy-
hnutelné v audio editorech, programech na tvorbu hudby a podobné. V téchto
pripadech se ¢asto vyuzivaji riazné implementace jako napiiklad frekvencni vi-
zualizace pro dané ¢asti audio spektra, nebo ruzné typy zobrazeni intenzity
zvuku v Casové zavislosti. Pro ilustraci dozajista poslouzi obrézekEl .

8Zdroj: https://manual .audacityteam.org/man/audio_tracks.html.
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Obrazek 2.6: Vizualizace prubéhu intenzity zvuku v programu Audacity

Velmi dilezitou soucésti je audiovizudlni transformace i pro dalsi apli-
kace, které nejsou se zvuky pfimo spjaté. Pro ilustraci si predstavme dvé bila
tlacitka na obrazovce. Kdyz stiskneme levé, ozve se oslavné zvukové voditko,
tlacitko poté zcervend. Pii stisku pravého tlacitka se ozve stejny zvuk jako
v predchozim priipadé, ale tlacitko se zbarvi zelené. I takto jednoduchou ba-
revnou indikaci muzeme uzivatele znejistit, jelikoz k oslavné melodii a celkove
pozitivni reakci si vétsina lidské populace neasociuje ¢ervenou barvu.

Dalsi vyznamnou oblasti jsou pocitacové hry. Zde muze byt napiiklad
nutné vizualizovat, odkud se ozval zvuk pomoci Sipky na kraji obrazovky.
Intenzitu kroki, ¢i vydavanych zvuki a tim i nebezpeci odhaleni od patro-
lujicich nepratel, kterym se hrac¢ snazi vyhnout, aby nebyl odhalen, ilustrované

obrézkenﬂ .

Obrazek 2.7: Vizualni reprezentace audio zdroje ve hie The Last of Us

9Zdroj: https://geeknewsnetwork.net/the-last-of-us-review-game-review/.
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2. DIGITALNI ZPRACOVANI ZVUKU

Reprezentace textem

Do vizualni transformace miizeme zaradit i textovou reprezentaci zvuku. Velmi
uzitecné jsou k tomu v ¢eském jazyce citoslovce. Napriklad jak je uvedeno
v prezentaci [5] : Zdba skocila do vody *Zblurik*. 1 toto lze povazovat za vizudlni
reprezentaci zvuku. Velmi uzivanou formou je i pfepis dialogu postav ve hrach,
filmech a literature. Takovou transformaci popisuje [5] jako logovani.

Reprezentace barvou

Velmi zajimavym vyzkumem v této oblasti je prace [17]. Ta se pomoci ex-
perimentt zabyva otazkami, jak lidé interpretuji urcité zvukové vjemy ve
vizualnim barevném prostoru. Z experimenti vyplynula napiiklad korelace
mezi vyskou zvukového stimulu a jeho asociovanou barevnosti ¢i svétlosti.
Nizsi tény byly fazeny k tmavéjsim barvam, oproti tomu vyssi tény byly
castéji Tazeny k svétlejsi barvé. K tomu byla naptiklad vyuzita munsellova
hodnota. Neboli deseti stupniova stupnice svétlosti dané barvy, kde 0 je Cernd
barva a 10 je bild barva, uvadi [18]. Vysledna vysokd korelace mezi pozo-
rovanou a kontrolni skupinou pro prifazeni munsellovy hodnoty jednotlivym
ténum je ilustrovand grafemlﬂ na obrazku (2.8)

107droj: https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S001094520870352
67vial,3Dihubl
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2.4. Mapovani zvuku do jinych typi modalit

Munsellova Hodnota (Svétlost)
w

U T T T T 1 T T T
C1 Gi D2 A2 E3 B3 F#4 Db5 Ab5 Eb6
Vyska

—#— Kontrolni —{0— Syntetizovana

Obrézek 2.8: Relace mezi vyskou tonu a jeho asociovanou svétlosti barvy
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KAPITOLA 3

Priklady vizualizaci zvuku

Vizualizacemi se lidé zabyvali jiz od nepaméti. Vizualizovali své prozitky na
jeskynni stény pomoci barevnych pigmentu pro uchovani nésledujicim gene-
racim. Ty mtzeme dnes obdivovat stejné jako novodobé vizualizace z riiznoro-
dych odvétvi. At se jednd o kreativni vizualizovdni dat o pohybu ptakii béhem
rocnich obdobi, ¢i technickou vizualizaci naseho vysnéného bydleni.

V nasledujici kapitole se prace vénuje prufezu ruznymi vizualizacemi zvu-
ku. Kapitola rozlisuje dvé skupiny vizualizaci a to vizualizace probihajici
v redlném case a vizualizace zaznamenané. Nemusi se ale jednat jen o pro-
gramy vyuzivajici ndm jiz zndmou fourierovu transformaci, kterou nasledné
vyuzivaji pro vizualizaci zvukovych vstupt. Jedna se i o priklady rtznych
uméleckych instalaci, které vizualizuji zvuk originalnimi a kreativnimi zptsoby
a to v nékterych pripadech i bez vétsitho zapojeni digitalnich technologii.

Vizualizace v realném case

Nékteré z nasledujicich projektt slouzi i k tzv. zivé vizualizaci hudby ¢i zvuku,
neboli vizualizace probiha v redlném case v zavislosti na audio vstupu. Toho
vyuzivaji prevazné umélci na hudebnich vystoupenich, pro vizualni ozvlastnéni
jejich vystoupeni. V neposledni fadé to mohou byt i programy, které takto
vizualizuji hudbu jen pro urcitého uzivatele v jeho hudebnim prehravaci na
zakladé jeho praveé poslouchané skladby.
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3. PRIKLADY VIZUALIZACI ZVUKU

3.1 Milkdrop

Prvnim ukédzkovym projektem je plugin MilkDrop. Ten byl vytvoren Ryanem
Geissem jiz v roce 2001 jako plugin pro program Winamp (program slouzici
pro prehravani hudby). Béhem poslechu hudby muze uzivatel sledovat abs-
traktni vizualizace, které ,, tvori bohatou vizudlni pout zvukem® [19]. P¥i této
vizualni pouti jsou uzivateli,, zobrazovdny nepreberné mnozstvi psychedelickych
vizudlnich efektu a priletu poslouchanymi zvukovymi vinami“ [19]. Ukészﬂ
vizualizace ilustruje obrazek .

K dosazeni tohoto cile vyuzivda MilkDrop dle dokumentace [20] detekci
tzv. beatfﬂa 3D zobrazovaci systém, ktery utilizuje GPU (graficky procesor)
a tzv. pixelové ShaderyEl Tim dosahuje schopnosti tvorit vizualizace v redlném
case a zpracovavat desitky instrukci pro miliony pixeli obrazovky pro kazdy
snimek.

Obréazek 3.1: Ukazky vizualizace hudby pluginem MilkDrop

"7Zdroj: http://wuw.geisswerks.com/milkdrop/screenshots.html.
12Beatem se rozumi jednotka rytmu hudby pripadné éasu.
13Program spustény na grafické karté jak uvadi dokumentace OpenGL [21].
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3.2. Cymantics

3.2 Cymantics

Projektem velmi tématickym pro vizualizace, kde je hudba provazana s real-
nym prostorem a fyzikou, je projekt Cymantics. Jedné se o videoklip pro stej-
nojmennou skladbu od autora Nigela Jona Stanforda. Ten se béhem roku 2013
a 2014 pokusil o experimentalni propojeni hudby a fyzikalnich jevii, kterymi
bude hudbu vizualizovat. Projekt mé nékolik ¢asti, kde kazda stoji za zminku
a to experimenty s: Chladiniho platem, tekouci vodou, tekutinou na repro-
duktoru, ferrokapalinoﬂ plasmovou kouli, Rubensovou trubici a Teslovou
civkou. V této praci jen podrobnéji popiseme ¢ast s Chladiniho platem, pro
vice informaci o ostatnich ¢astech lze navstivit autorovu stranku [23].

Chladiniho plat je soustava zelezné desticky propojené s reproduktorem
jak uvadi [23]. Na desticku je nasypan napiiklad pisek, ktery se pii vibracich
rezonancnich frekvenci daného platu, jelikoz pri dosazeni téchto frekvenci jsou
dané vzory nejostiejsi. Pro ukézklﬂ je zde uveden obrazek .

Obréazek 3.2: Ukéazka Chladiniho platu s vizudlni reprezentaci tonu z video-
klipu Cymantics

4 Jak uvadi 22] kapalina, kterd se stdvd silné magnetickou v pritomnosti magnetického
pole je nazgyvand ferrokapalinou.
157 droj: https://nigelstanford.com/Cymatics/Cymatic_Images.aspx.
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3. PRIKLADY VIZUALIZACI ZVUKU

3.3 Prisma

Dalsim projektem, ktery vizualizuje hudebni vstupy, je projekt Prisma. Jednd
se o softwarovy rozsirujici balicek pro zivou vizualizaci hudby a zvuka od
Keijira Takahashiho.

Balicek je vytvoren pro program Unity a byl vyuzit naptiklad pfi zivém
predstaveni Merzbow & XXX Residents v DMM VR divadle v Yokohamé.
Balicek obsahuje mnoho riznych shaderti a prednastaveni pro program Unity
a je napsan v jazyce C#. Pri vizualizacich vyuziva tzv. Peprrovaho ducha,
uvadi dokumentace projektu [24]. Tento efekt vymyslel védec John Henry
Pepper, ktery vyuzil skla, kterym Ize odrazet osvétleny objekt mimo zorné pole
divéka, popisuje [25]. Vznikd poté iluze holografického obrazu, ktery levituje
v prostoru. UkézkaEl vizualizace a vyuziti této iluze je na obrazku .

Obrazek 3.3: Vizualizace v prostoru pomoci iluze na plexisklo projektu Prisma

167droj: https://radiumsoftware.tumblr.com/tagged/vrdgh4.
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3.4 Fraviz

Webovou vizualizaci hudby se zabyvala i Radka Hoskové ve své praci Fra-
viz [26]. V této praci se zabyva generaci fraktalu a jejich vyuzitim pro zivou
vizualizaci hudby. Fraktély, které se v aplikaci vyskytuji, sahaji od kaleidosko-
pické kochovy vlocky az po fraktdly generované pomoci L-systémi, jak uvadi
autorka ve své praci [26].

K tomuto cili vyuzivd propojeni s hudebni platformou Spotify pomoci
Spotify API. To umozniuje rychlou analyzu prehravané skladby a vraceni pa-
rametri o dané skladbé. K vizualizaci vyuziva knihovnu Three.js. Diky ni je
mozné vytvorit 3D rozhrani ve webovém prohlizeci a vyuzit grafickou akcele-
raci a tim zvysit rychlost vypocti, které jsou pro generovani slozitych fraktala
zasadni. Ukdzkovy obrazel!”| fraktalit v projektu Fraviz (3.4).

Obrazek 3.4: Ukazka webové vizualizace projektu Fraviz

17Zdroj: http://fraviz.herokuapp.com/.
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3.5 .superformula

Okolo roku 2003 Johan Geilis predlozil tzv. superformuli. Tou jsme schopni
popsat mnoho komplexnich organickych tvart. Pro zajimavost uvedme, Ze pro
polarni soufadnice vysledného tvaru plati dle [27] tato rovnice:

no nz- —1/n1

cos (1mo sin (1m0
(ime) (ime)
a b

r(0) = (3.1)

Volba ruznych a, b, m, ny, ng a ng vyusti v riazné vysledné tvary. Tohoto
faktu a rovnice vyuziva Giovanni Muzio prezdivany Kesson, ktery tvori vi-
zualizace zivé elektronické hudby s jeho projektem nazvanym .superformula.
Ty jsou tvofeny bud za pomoci processingu, ¢i jeho webové varianty P5.js
jak uvadi [28]. Zajimavosti je, Ze vizualizace jsou tvofeny a kédovany zaroven
s prehravajici se hudbou a to Casto i se zobrazenym vyvojovym prostredim,
ve kterém je vidét kéd. K vizualizacim casto vyuziva pravé zminénou su-
performuli a ji generované tvary a 3D reprezentace, které méni své parame-
try v zavislosti na pravé hrajici hudbé. Pripadné vyuziva jiné matematické
reprezentace geometrickych objektt a tvart k osvézeni koncertniho zazitku.
Ukéazkovy tvar tvoren superformuli a hudbou i s kédovym prekryvem ilustruje

obrézekEg] .

o
-
»
n
=
™
%
=

Obrazek 3.5: Ukazka projektu .superformula

187droj: https://codesthesia.net/pbgraphics/lez0-introduzione/live-coding-v
isivo/.
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3.6. Hate In-Situ a Sound of Space

Vizualizace zaznamenané

Druhou obséahlou skupinou vizualizaci, kterou se tato prace zabyva, jsou vi-
zualizace tzv. zaznamenané. Ty jsou velmi Casto pred-pripraveny a generuji
neménné vystupy. Témi mohou byt kuprikladu fyzické objekty, tisknuté ob-
razy atp. Této kategorie také nelze vyuzit pro interaktivni vizualizace, jelikoz
s ni nelze interagovat a v redlném c¢ase ménit vysledky. K tomu muze mit au-
tor mnoho duvodi, napriiklad ¢asovou ¢i vypocetni naro¢nost celé vizualizace,
kterd by zpusobila velmi velkou prodlevu pri zpracovavani v redlném case, ¢i
umélecky zamér, pripadné pozadavek na velkou konzistenci vysledk.

3.6 Hate In-Situ a Sound of Space

Priklady vizualizaci, které jsou tzv. zaznamenané, jsou i projekty Hate In-
Situ a Sound of Space vytvorené designérem Davidem Mrugalou. Vizualizace
vyuzivaji stejny vizudlni jazyk a to vizualizaci pomoci spektrogramu, ktery
znazornuje jednotlivé frekvence daného zvuku v zavislosti na case. Ten poté
vyobrazuji v kruhovém tvaru a tvori jim reprezentaci daného vstupniho zvu-
kového signalu. Vizualizace byly dle [29, [30] vytvoreny pomoci jazyka proces-
sing.

Hate In-Situ je projekt zkoumajici nenavist a zlost, které jsou vyjadieny
pomoci hlasového projevu a byly nahravany na festivalu Hate v Korei, jak
uvadi [31]. Ty jsou poté prevedeny pomoci generativniho designu do kruhovych
obrazct jako napriklad na obrézku@ .

Obrézek 3.6: Audiovizualni vzory nendvisti a zlosti z projektu Hate In Situ

197droj: https://thedotisblack.com/post/653279288415698944/hate-in-situ-201
8-audiovisual-patterns-and-forms.
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3. PRIKLADY VIZUALIZACI ZVUKU

Oproti tomu projekt Sound of Space vizualizuje zvuky rtznych elektromag-
netickych interakci solarnich vétri a magnetickych poli planet, vice informaci
1ze nalézt na webové strance autora [30]. Ty byly nahrany spoletnostmi NASA
a ESA. Tyto zvuky jsou poté stejné jako v pripadé Hate In-Situ prevedeny
pomoci jazyka processing do vizualni kruhové reprezentace, pro ilustraci je
zde uvedena VizualizaceF_Ul na obrazku .

Obréazek 3.7: Kolaz Aurory Borealis, Van Allenovych past a mezihvézdné mise
z projektu Sound Of Space

207droj: 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 patii k velmi ikonickym vizualizacim dat a zvukt. Jeho
autorem je Ryoji Ikeda, ktery zacal vizualizovat konvertovand data pocinaje
texty a obrazy az po zvuky do binarnich abstraktnich vzort jiz v roce 2008,
uvadi autor v [32]. Projekty spojuje abstraktni vyobrazovéani riznych typu dat
a jejich provazanost s privalem zvuku.

K zobrazeni v prostoru vyuzivaji jednotlivé Test Pattern projekty prevazné
projektory a monitory. Pro ptiklad uvedme Test Pattern [n°1], ktery tvoril
vizudlni vzory generované z tvaru zvukovych vin. Ty byly dle [32] promitany
na 8 monitort a diky tomu blikaly ve velmi vysoké frekvenci. Do celého procesu
bylo zakomponovano i 16 reproduktort, které dotvarely atmosféru tomuto
audio vizualnimu zazitku. Tento prvni exemplar byl testem této technologie
a dopadu zazitku na navstévniky. Ukézkﬂ raznych verzi projektu ilustruje

obrézek (3.8).

217droj: https://elephant.art/ryoji-ikeda-test-pattern/
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Obrazek 3.8: Ukazky projektu Test Pattern
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3.8. Repetition a HANGING D

3.8 Repetition a HANGING D

Od polského autora Ksawera Kirlewskiho vzeslo mnoho zajimavych vizudlnich
experimentu a vizualizaci riznych témat. Mezi dvé podstatné pro tuto praci
se fadi dva hudebni videoklipy nazvané Repetition a HANGING D. Obé vi-
zualizace spojuje jiz nékolikrat zminény jazyk processing ve kterém jsou dle
webovych stranek projektu [33,[34] vytvoreny. Oba videoklipy transformuji hu-
debni vstupy do grafickych obrazct od linek pres Sipky az po kruhy a ¢tverce.

Repetiton je novéjsim prirtstkem do Kirlewskiho rozmanitého portfolia,
vznikl v roce 2022 jako videoklip k skladbé Repetition od Svena Helbirga. Jak
popisuje autor v [33] ,,v mé animaci se snazim vizualizovat evoluci linky, které
se vyviji v case. To i s nevyhnutelngmi chybamsi, s cilem stdti se ruzi.” K to-
muto zaméru vyuziva tzv. machine learning, ¢ili strojové uéen@ Jednotlivé
faze modelu béhem uceni kresleni riize jsou poté vizualizovany a synchroni-
zovany s hudbou. Pro ukézkuFE] je zde uveden jeden snimek rtznych evoluci

ruzi na obrazku (3.9)).

Obrazek 3.9: Ukazka projektu Repetition

Druhy videoklip ke skladbé HANGING D od Joepa Bevinga, kterou re-
mixoval Max Cooper, inspiroval napad extrakce dat. Vizualizace vyuziva
miizkovy vzor, kde data (geometrické objekty) proudi z pravé strany na levou.
Béhem jejich pohybu se ve vyslednych vzorech objevuji rizné obrazy a lidské
tvare. ,, Data kterd v dnesni dobé generujeme budou uchovdna jako archiv his-
torie budoucim generacim. Umozni ndm cestovat v ¢ase a rychle projit svgm
Zivotem zpét“, popisuje autor [34]. Tento proces cestovani zpét a prochézeni

228trojové uceni je proces pouzit! matematickych modeli dat, pomoci kterjch se poéitaé
uéi bez pfimych instrukci. Povazuje se za souc¢ast umélé inteligence, jak uvadi [35].
237droj: https://ksawerykomputery.pl/works/repetition.
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vzpominek se autor pokusil zachytit v tomto videoklipu. Cely pohyb pixelt
a obrazil poté ovliviiuje hudba, kterd prindsi dynamiku (cestovani zpét v éase),
rytmus a barevné zmény do vysledné vizualizace. Uzivatel je tedy vtazen do
tohoto priletu do minulosti. Ukézkﬂ pohledu na obli¢ej ovlivnény hudebnim
doprovodem a cestou zpét v Case lze nalézt na obrazku (3.10)).

Obrazek 3.10: Ukazka fragmentu vzpominky v klipu HANGING D

247Zdroj: https://ksawerykomputery.pl/works/hanging-d.
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3.9 Crystallize

Pro uplnost ukazky vizualiza¢nich projektti je nutné zminit i vystavu Crys-
tallize od tvirce Tokujina Yoshioky. Ta byla umisténa v muzeu soucasného
uméni v Tokiu na prelomu roku 2013 a 2014. ,, Sestdvala se z krystalickijch
soch a tdtvari abstraktnich tvari drive nevidangch® [36].

Pro tuto praci je zajimavym prevazné dilo Swan Lake. V tomto dile byly
krystaly umisténé do sklenéné nadoby, kde byly béhem svého ristu vystaveny
skladbé Labuti jezero od Petra Iljice éajkovského. Jak uvadi ¢lanek [37], tato
hudebni expozice trvala po dobu 6 mésicti, béhem nichz jemné vibrace vzduchu
a vibrace uvnitt krystali zptsobené zvukovym zdrojem proménily vysledny
vzhled krystalit velmi razantnim zptisobem. Timto procesem krystaly svym
zpusobem vizualizovali skladbu jim pousténou a vzniklo nékolik vyslednych
krystalickych skulptur, jejichz ukézkyFE] lze nalézt na obrazku .

257droj: https://wuw.yatzer.com/crystallize-tokujin-yoshioka-mot.
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Obrazek 3.11: Ukazka skulptur Swan Lake z vystavy Crystallize
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KAPITOLA 4

Analyza moznosti realizace

Analyzu uméleckych dél a projektl nelze zcela pojmout pouze objektivnim
pohledem, v mnoha pripadech je jejich vice i méné skrytym cilem vyvolat
urcité pocity, jez jsou zcela subjektivni zalezitosti. Proto se v této nasledujici
kapitole budeme vénovat jen rozboru uzitych technologii vyse zminénych vi-
zualiza¢nich projektt, které by mohly byt vhodné pro nasi audio vizualizaci.

4.1 Pozadavky aplikace

Abychom méli lépe definovanou nami ocekdvanou funkénost a prvky nasi
aplikace, je vsak nutné detailnéji popsat tyto takzvané funkéni a nefunkéni
pozadavky na vyslednou aplikaci.

Funk¢ni pozadavky

Prvni skupinou, kterou detailnéji rozvedeme, je skupina funkénich pozadavki.
V nasi aplikaci miizeme definovat dva hlavni funkéni pozadavky a to:

Zobrazeni a generace vizualizace zvirecich zvuka

Hlavnim funkénim pozadavkem je generovani vizualizace z pravé
prehrdavanych zvukd. Zvukovymi zdroji budou v nasem piipadé zvireci
zvuky vyhynulych a ohrozenych druhi.

Generovani plakata s vizualizaci

Sekundarnim funkénim pozadavkem na aplikaci je umoznit uzivateli vygenero-
vat plakat ve forméatu A2 obsahujici generativni prvky a predevsim uzivatelovu
vizgualizaci. Tento plakat si poté uzivatel muze stdhnou a vytisknout.
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Nefunkcéni pozadavky

Druhou kategorii, kterou v nasich pozadavcich nelze opomenout, jsou pozadav-
ky nefunkéniho charakteru. Mezi né mizeme zaradit nasledujici dva:

Webova dostupnost aplikace

Prvnim nefunkénim pozadavkem je dostupnost aplikace na webové platformé.
Zaroven by méla byt kompatibilni s webovymi prohlize¢i Firefox a Chrome na
mobilnich i desktopovych zarizenich.

Vzbuzeni negativni emocni reakce

Druhym nefunkénim pozadavkem, ktery vyplyva z hlavni myslenky aplikace,
je vzbuzeni negativnich emoci u uzivatele, tim hlavnim je predevsim tzkost
z vymirani druht.

4.2 Technologické moznosti

V nésledujici sekci si analyzujme, jaké technologické moznosti mame k dispo-
zici pro tvorbu vysledné aplikace. Vzhledem k nasemu prvnimu nefunkénimu
pozadavku, jez pozaduje webovou dostupnost vizualizace, budou technologie
k mozné realizaci omezené jen na tento cileny sektor. Pro tvorbu vizuali-
zace bychom tedy mohli vyuzit napiiklad nasledujici vybrané knihovny, jazyky
a programy popsané nize v této sekci.

JavaScript

Prvni moznosti, kterd pripada v ivahu, je vyuzit pouze samotny skriptovaci
jazyk, ktery se nachézi na vétsiné webovych stranek a tim je jazyk JavaScript.
Vyuzit jej lze v nasem pripadé k manipulaci platna, ve kterém budeme tvorit
vizualizaci, zvukovych element stranky pro prehravani audio stop zvirat
a ovladani uzivatelského rozhrani vizualizace.

e Vybrané vyhody feseni jsou nasledujici:

+ Nezavislost na knihovnach, které mohou mit chyby a v prvni radé
zvysuji velikost dat, které uzivatel pii navstiveni stranky bude
muset stahovat.

+ Jazyk JavaScript je kompatibilni s vétSinou webovych prohlizeci
a zafizeni, tudiz mé velkou uzivatelskou zakladnu.

+ V teoretické roviné muize byt pozadovand funkce rychlejsi, nezli jeji
obdobna implementace v knihovnéch.
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e Nevyhodami feseni je:

— Vykreslovani na platno je nutné napsat zcela od zacatku, coz muze
byt vice casové narocné pro implementaci vSech pozadavkl na vi-
zualizaci oproti jiz implementovanému vykreslovani v ruznych kni-
hovnéch.

— Analyza audia pro vykreslovani pomoci metody FFT musi byt také
feSena svépomoci bez ulehCeni urcitou trovni abstrakce, kterou
nam zprostfedkovavaji knihovny.

Three.js

Prvni knihovnou pro jazyk JavaScript, kterou by bylo vhodné pro tvorbu nasi
vizualizace uvazit, je Three.js. Pro jeho zdkladni popis uvedme, Ze vyuziva
WebGL aplikaéni rozhrani, které umoznuje vyuzit grafickou akceleraci na
grafické karté pro zobrazovani vysledkti. Pro svou vizualizaci fraktala jej
napiiklad vybrala i Radka Hoskova s jiz zminénym projektem Fraviz.

e Nékteré vyhody knihovny jsou nésledujici:

+ Diky WebGL rozhrani patii ve vykreslovani k jedném z nejrych-
lejsich knihoven pro webové stranky. Proto je vyuzivdna mnohymi
velkymi i malymi spolecnostmi pro riznorodé druhy aplikaci a vi-
zualizaci.

+ Podporuje primarné 3D grafiku a shadery v jazyce GLSL, diky
tomu by nase vizualizace mohla vyuzivat dalsiho rozméru pro vétsi
vtazeni uzivatele do vizualizace.

+ Jednd se jiz o nékolik let vyvijenou knihovnu, ktera je stabilni
a dobfe testovana diky své velké uzivatelské zakladné.

+ Velikost minimalizované knihovny je kolem 500kB. V piipadé nasi
vizualizace se tento objem dat vejde do naseho limitu, obzvlasté
kdyz je nutné uzivatelem stahnout zvukové soubory o celkové veli-
kosti nékolika MB.

e Vybrana nevyhoda pfi uziti této knihovny:

— Diky hlavnimu zaméreni knihovny na 3D grafiku jsou nékteré kon-

voevs

vytvoreni vici jinym knihovnam ¢&i Cistému JavaScriptu.
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Unity

Pomérné zajimavou alternativou c¢istému JavaScriptu, ¢i jeho knihovnam, je
herni engine Unity. Ten je primarné uréen pro vyvoj pocitacovych a konzo-
lovych her, obsahuje vSak i modul pro vyvoj webovych aplikaci a her, ktery lze

vyuzit pro vizualizace na webovych strankach. Tento engine pouzil jiz zminény
Keijirio Takahashi s jeho vizualizacnim projektem Prisma.

e Vybrané vyhody feseni jsou:

+ Engine jiz obsahuje velmi komplexni feseni pro kreativni vizua-

lizace a projekty. Neni proto nutné soustiedit se na vyvoj feseni
kupiikladu pro prehravani audio stop ¢i podobné.

Diky ptivodnimu uréeni Unity, kterym je multiplatformi herni en-
gine, by slo nasi vizualizaci sifit i na jinych platformach nez jen na
webové, a to s velmi malym odporem zvolené technologie a velké
rychlosti takového procesu.

Engine je urcen jak pro 3D tak i pro 2D grafiku, je tedy mozné
velmi jednoduse kombinovat tyto dvé zobrazovaci techniky.

Vysoka rozsititelnost. Diky velkému mnozstvi dostupnych rozsiteni
a obsahlé technologii .NET, na které je Unity zalozeno, je mozné
vizualizaci rozsirit s relativni lehkosti o vlastnosti, které by jinak
byly velmi slozité na implementaci, napriklad kooperativni vnimani
zazitku a podobné.

o Nékteré nevyhody Teseni jsou:

P5.js

— Diky faktu, ze se jednd o herni engine a ne o specifickou knihovnu,

je velikost stahovaného balicku pro uzivatele nasobné vétsi. To
bohuzel ve stinu okolnosti, ve kterych bychom mnoho vlastnosti
tohoto enginu nevyuzili a tim tedy plytvali drahocennym c¢asem
uzivatele, ktery by musel tyto nevyuzité ¢asti stahovat.

Neékteré konstrukty se daji napsat mnohem jednodusSeji v Cistém
JavaScriptu, nezli budou v prekompilované verzi nasi vizualizace
z enginu Unity.

Webové rozsiteni Unity neméd dostatecné velkou kompatibilitu
s mobilnimi zarizenimi, tim padem bychom omezili vyrazné ¢asti
uzivatelt pristup k nasi vizualizaci.

Posledni zminime moznost JavaScriptové knihovny s nazvem P5.js. Knihovna
je zamérena primarné na umeélce, kteri se chtéji soustredit na vizualni a umélec-
kou stranku svého projektu, ale nezabyvat se riznymi nuancemi spojenymi
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4.3. Zavér

s ¢istym programovanim v JavaScriptu. Jedna se o webovou adaptaci knihovny
Processing, ktera je vyvinuta pro jazyk Java. Predstavitel této technologie je
napriklad zminény projekt HANGING D od Ksawera Kirlewskiho, ten jej
sice vytvoril v knihovné Processing, ale ten je jak jiz zminéno veskrze tou
samou knihovnou. Druhym predstavitelem je projekt .superformula, ktery byl
vytvoren primo v knihovné P5.js.

e Zvolené vyhody knihovny:

+ Hlavni vyhodou je abstakce koncepti prace s HTML platnem webo-
vé stranky. Tim umoznuje se vice soustiedit na vizualni stranku
dané vizualizace a uméleckou direkci daného projektu.

+ Knihovna mé zna¢né velkou komunitu vyvojart a umélci, diky
které k ni existuje mnoho ruznych zdroju aktualizaci a modifikaci.

+ Diky adaptaci knihovny Processing s ni sdili skoro veskeré tech-
nické koncepty a tim propojuje tyto dva svéty, neboli co bylo vy-
tvoreno v Processingu jde s velmi vysokou pravdépodobnosti vy-
tvorit v P5.js.

+ Knihovna obsahuje rozsiteni pro praci s audio elementy webové
stranky a jejich snadné ovladéni.

e Vybrané nevyhody jsou:

— Vzhledem k prevaznému zaméreni knihovny na 2D grafiku (i presto-
Ze existuje moznost tvorby ve 3D) existuji o poznani vhodnéjsi
alternativy pro tvorbu 3D grafickych vizualizaci.

— Se svoji velikosti minimalizované knihovny okolo 800kB nepatii
k nejmensim. Znovu ale plati, ze v nasem pripadé uzivatel musi
stdhnout velky balicek se zvukovymi soubory o velikosti nékolika
MB.

4.3 Zavér

Po uvéazeni vsech moznosti jednotlivych technologickych feseni padlo rozhod-
nuti vyuzit knihovnu P5.js pro zobrazovani vizualizace a kontrolu audio ele-
mentt v kombinaci s ¢istym JavaScriptem pro kontrolu Ul celého zazitku. Toto
rozhodnuti zajisti maximalni moznost soustredit se na vizualni a uméleckou
stranku celého projektu, zaroven vsak zajistujici maximéalni moZznou kompa-
tibilitu a rozsiritelnost celého feseni splnujici funkéni i nefunkéni pozadavky.

Zaroven byla pro vizualizaci zvolena 2D reprezentace, ve které P5.js oproti
jinym resenim exceluje. Timto se ochuzujeme o ulehc¢eni v pripadném rozsiteni
do 3D prostoru, to ale neni v blizké budoucnosti projektu pldnovéano.
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V posledni fadé vyuziti P5.js bude zajisténa i budouci rozsititelnost apli-
kace na jiné nezli webové platformy a to naptiklad pomoci frameworku Flutter
¢i Electron, které umoznuji vytvaret aplikace i pro jiné nezli webové platformy.
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Navrh

Vzhledem ke zpracované analyze hlavnich technologii, které mohou byt vyuzity
pro implementaci technického feseni, ndm zbyva otdzka nidvrhu jednotlivych
casti celého naseho prototypu vysledné vizualizace. Této oblasti se tedy po-
drobnéji vénujeme v nasledujici kapitole.

5.1 Pripady uziti

Prvni otdzkou, kterou si muzeme polozit, je: ,, Pro¢, ¢i co bude uzivatel s vizu-
alizaci provadét?* Pro odpovéd na tuto otdzku je nutné definovat jednotlivé
aktivity uzivatele a za jakym tcelem, ¢i cilem je uzivatel plni. Pro tplnost
dodejme, ze hlavni a jedinou postavou je pro nas uzivatel, jelikoz vizualizace
neobsahuje zadné rozhrani pro administraci, ¢i jind rozhrani, diky kterym by
existovaly osoby s jinymi cili a pfipady uziti. Pro lepsi ilustraci uvedme par
hlavnich priklada takovych pripada uziti.

Proziti zazitku

Hlavnim cilem uzivatele je projit nasi audio vizualizaci a prozit urcity zazitek,
jak je uvedeno i v hlavnim funkénim pozadavku. V inicidlni moment uzivatel
stale nevi, co se ve vizualizaci odehrava, ¢i co jej ¢ekd na jejim konci. Po
jejim dspésném projiti je uzivateli krom prozitku a predani hlavni filoso-
fické myslenky projektu nabidnuto i stazeni nékolika generovanych plakati dle
druhého funkéniho pozadavku, které obsahuji jeho vizualizaci, kterou vytvoril
prehravanim riznych zvuku zvirat. Ukazky plakati lze nalézt na obrazcich

1D 03,
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Scénar zazitku

10.

11.
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1.

Scénatr zacind pri navstiveni webové stranky a stazeni vizualizace
uzivatelem.

Uzivatel je uvitan obrazovkou s ndzvem projektu a tlac¢itkem pokracovat.

Po kliknuti na pokracovat je uzivateli prezentovano hlavni menu s moz-
nosti vybéru biomu, ze kterého budou nacteny zvuky jednotlivych zvirat.

Uzivatel vybere pozadovany biom dle jeho preferenci.

Pri prvnim spusténi je uzivateli prezentovan na nékolik sekund navod
na ovladani vizualizace.

Nasleduje vlastni audio vizualizace, pti které jsou uzivateli prezentovana
tlacitka, kterymi prehraje urcity zvuk zvirete. Zaroven se prehrava am-
bientni zvuk pro dany biom (ruch stromu atp.).

Uzivatel prehrava zvuky pomoci tlacitek.

Postupné jsou jednotlivé tlacitka skryvana pied uzivatelem, tim repre-
zentuji vymreni daného druhu a zamezeni jejich dalsiho prehravani pro
uzivatele. Tento fakt je symbolizovan i na casové ose zazitku okolo vizu-
alizace.

Postupem c¢asu vymrely vSechny nabizené druhy a uzivatel je na maly
casovy Usek ponechéan jen s ambientnim zvukem daného biomu, aby mohl
pocitit nastalou zménu diky absenci zvirecich zvukd.

Zazitek konci a uzivateli je prezentovana hlavni myslenka projektu o vy-
mirdni druhti a nemoznosti slyset jim vytvorenou symfonii zvuku ve
volné prirodé.

Posledni fazi je zobrazeni stazitelnych plakatt, které maji motivovat
uzivatele opakovat zazitek, ¢i si vyzkouset jiné biomy. Zaroven jsou
uzivateli mementem, aby pamatoval na globalni vymirani druhda.



5.1. Pripady uziti

Opakovani zazitku

Druhym dilezitym pripadem uziti je opakovani zazitku po jeho prvnim spusté-
ni. Jelikoz si jiz uzivatel prosel celym zazitkem, vi co jej ¢eka a jak cely zazitek
funguje, muze se rozhodnout jej zopakovat. Pro toto rozhodnuti mutze mit
nékolik divodi a to primarné:

e Poslech jiného biomu a jeho specifickych zvirat.

e Poslech stejného biomu, jelikoz si uzivatel nestihl poslechnout vsechny
zvuky ¢i jen pro jinou kombinaci zvukd.

e Mit jinou vizualizaci na vyslednych plakatech.
Scénar opakovani zazitku

1. Scénar zacina pti ukonceni zazitku a zobrazeni vyslednych generovanych
plakati.

2. Uzivateli je prezentovana moznost stdhnout plakat, ¢i se vratit do menu.
3. Uzivatel se vraci do menu po kliknuti na tlacitko.

4. Znovu je konfrontovan s volbou biomu.

5. Uzivatel zvoli pozadovany biom.

6. Jelikoz se nejednd o prvni spusténi neni uzivateli zobrazovan tutorial,
zobrazuje se misto néj rovnou vlastni audio vizualizace s tlacitky zvitat
a zacne se prehravat ambientni audio.

7. Scénar poté pokracuje stejné, jako pii proziti zazitku od kroku 6.
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5.2 Uzivatelské rozhrani

Uzivatelské rozhrani je v ramci celé vizualizace znacné simplistické a Cisté,
primarné z davodu co nejrychlejsitho pochopeni pro uzivatele a neprehluseni sa-
motné vizualizace. AZ na vizualizaci se jedna jen o tlacitka s riznymi vystizny-
mi texty, ¢i ikonami a texturou na pozadi.

Nize v textu je prilozen i celkovy wireframe navrh s jednotlivymi moznost-
mi pruchodu a interakci v rdmci uzivatelského rozhrani v rdmci jednotlivych
scénarti. Vzhledem k linedrnosti celého zazitku je wireframe vcelku jedno-
duchého charakteru. Hlavni{ komponenty wireframu jsou v pifloze [C| na obréz-

cieh (O3} 03 [C3).

Uvodni obrazovka

SOUND

of

EXTINCTION

Welcome

Obréazek 5.1: Wireframe obrazovky pro uvitani uzivatele

Prvni obrazovkou po nacteni aplikace, kterd uvitd uzivatele, je tzv. Intro
Screen k nahlédnuti na obrazku . Obrazovka obsahuje nazev projektu
v anglickém jazyce ,,SOUND of EXTINCTION*“ neboli ,ZVUKY VYHY-
NUTI*. Druhym elementem, ktery uzivatel na obrazovce nalezne, je tlacitko,
které po kliknuti pfemisti uzivatele na obrazovku s vybérem jednotlivych
biom1.

Uvitaci obrazovka

Vybérem biomu se zabyva obrazovka Welcome Screen na obrazku (/5.2). Hlav-
nim elementem na obrazovce jsou tlaéitka, ktera slouzi pro vybér jednotlivych
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CHOOSE BIOME

Forest Desert

Obrézek 5.2: Wireframe obrazovky pro vybér biomu

biomu. Tlacitka obsahuji nazev biomu a vystiznou ikonu, kterd dany biom
reprezentuje. Po interakci uzivatele s tlacitkem je dany biom zvolen a apli-
kace pokracuje tutoridlem (pokud uzivatel poprvé spustil aplikaci), nebo jiz
nasleduje vizualizace.

Obrazovka s tutoridlem

Audio Visualisation

LN

Time

- I RN

Available Sound Playing Sound

Obrazek 5.3: Wireframe obrazovky s tutoridlem
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Pokud uzivatel spustil aplikaci poprvé, je mu zobrazena obrazovka s tu-
toridlem, ta mu méa predstavit zdkladni koncepty v nadchézejici vizualizaci.
Predstaveni probihd pomoci vysvétlivek, které vedou k jednotlivym c¢astem
vizualizace, vysvétlivky jsou nasledujici:

Vysvétlivka pro samotnou audio vizualizaci.
e Vysvétlivka pro ¢as zazitku.

o Vysvétlivka pro dostupné zvuky k prehrani (vyplnéné tlacitko).

Vysvétlivka pro praveé se prehravajici zvuk (nacitajici se tlacitko).

Tutorial je zobrazen po dobu 10 sekund a poté automaticky prechézi ve
vizualizaci. Obrazovka s tutoridlem je k nalezeni na obrazku (j5.3)).

Obrazovka s vizualizaci

Obréazek 5.4: Wireframe obrazovky s vizualizaci

Samotnou vizualizaci obsahuje obrazovka Visualisation Screen, jeji wi-
reframe naleznete na obrazku , vysledny findlni design je k nahlédnuti na
obrazku . Prvni vrstvou tohoto navrhu je umoznit jednoduché predani
informaci tykajicich se zazitku uzivateli a to primarné:

o Cas zazitku, ¢i zbyvajici ¢as, ten je znazornén pomoci kruhové ¢asové
osy a spektrogramu, ktery se postupné kruhovité nacita, jak vizualizace
plyne.
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e Zvuky, které jsou pripraveny na spusténi, ty jsou znazornény jako vy-
plnéna tlacitka.

e Zvuky pravé prehravané, ve vizualizaci znazornujeme pomoci postupné
se vyplnujiciho tlacitka, které predava uzivateli informaci o dobé do
dalsiho mozného spusténi daného zvuku.

e (Casy vymreni zvitat jsou zndzornény pomoci milniki na kruhové ¢asové
ose, ty jsou reprezentovany tmaveé Ssedymi znackami. Podobnym zptiso-
bem jsou napriklad znazornény kapitoly ve videoprehravacich.

Druhou vrstvou tohoto navrhu je jistd symbolicnost a uméleckd vize, tu
lze shrnout do nékolika nésledujicich bodu:

Cas v zazitku je prevazné uzivateli znazornén pomoci vyplnujiciho se kru-
hového spektrogramu. Jeho kruhovitost neni nahodnd, ba naopak, podobnost
s hodinami je zamérem. Reprezentuji ubihajici cas, ktery se kazdym dnem
krati pro nase vymirajici a ohrozené zvireci druhy na planeté Zemi.

Zemé druhou silnou ekologickou symbolikou je vizudlni mapovani spektro-
gramu a jeho zvuki, které pripomina grafiky prirezu planetou Zemi. Na ni
stale ziji, ¢i jiz bohuzel zily ony ohrozené druhy, kterym uzivatel pravé na-
sloucha.

Saturace celé uzivatelské rozhrani je bezbarvé a vyuziva jen stupné sedi,
symbolizuje tedy dopad vymirani druhu, jez zapfi¢inuje ztratu variety (barev-
nosti) jejich domovskych biomu a tim i ztratu rozmanitosti planety Zemé pro
kazdého z nés.
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Ani

Coonsr Jnrso I

Obrézek 5.5: Navrh vysledné vizualizace s ovladacimi tlacitky

Obrazovka s mementem

This sound of rain forest
won't ever be heard in nature

All of the species you’ve heard either
went EXTINCT or are near EXTINCTION

Obrazek 5.6: Wireframe obrazovky s mementem uzivateli

Obrazovka, kterd je uzivateli zobrazena po dokonceni vizualizace, je tzv.
Message Screen, wireframe k nahlédnuti na obrézku (5.6). Ta obsahuje gene-
rovany text, dle zvoleného biomu, a slouzi jako vystraha uzivateli a rovnéz od-
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haluje hlavni myslenku a smysl vizualizace. Obrazovka je uzivateli zobrazena
po kazdém dokonéeni vizualizace a to na dobu 10 sekund, poté automaticky
prechazi do finalni obrazovky s vybérem plakata.

Koneéna obrazovka

.
/N

[ )
Save Image

Obrazek 5.7: Wireframe obrazovky s plakaty ke stazeni pro uzivatele

Posledni obrazovkou, kterd je prezentovana uzivateli, je obrazovka
s nazvem Finish Screen, jeji navrh je na obrazku . Ta slouzi pro
stazeni a vybér vyslednych plakati generovanych aplikaci. K vybéru plakatu
miuze uzivatel vyuzit Sipky, které vybér posouvaji vlevo, ¢i vpravo. Druhym
zpusobem jsou tecky pod plakatem, kterymi lze vybrat plakat dle jeho indexu.
Pro stazeni slouzi tlacitko s textem ,, Save Image”, které uzivateli stdhne prave
vybrany plakat. Poslednim elementem na této strance je tlac¢itko pro navrat
k zvoleni biomu a opakovani zazitku.

5.3 Technologie a nasazeni

Jelikoz nasim nefunkénim pozadavkem je vytvorit webovou aplikaci pro vizu-
alizaci zvuku, je nutné zminit i nékolik technologii, které k dosazeni tohoto
cile budou nutné. Prototyp tedy bude vyuzivat nasledujici technické resSeni,
programovaci jazyky a knihovny.
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HTML5 a CSS3

Prvnim nepostradatelnym jazykem pro webové aplikace je jazyk HTML, v na-
Sem piipadé ve verzi 5. Ten zajistuje moZnost piehravat zvukové zdroje a re-
alizovat platno pro vykreslovani s vysokou kompatibilitou na mnoha plat-
formach.

Druhym jazykem neodlucitelnym od modernich webovych aplikaci je jazyk
CSS ve verzi 3. Diky nému miuzeme splnit veskeré grafické pozadavky na
uzivatelské rozhrani aplikace, které bude responzivni na rtznych platformach
a zarizenich.

JavaScript a P5.js

Skriptovacim jazykem, kterym budeme ovladat uzivatelské rozhrani a cely
chod aplikace, bude jazyk JavaScript, ktery je béznou soucasti webovych apli-
kaci. Zaroven nam umozni efektivné reagovat na pripadné budouci rozsiteni
aplikace a to diky jeho kompatibilité, také pro néj existuje znacné mnozstvi
knihoven a rozsiteni. Pro vizualizaci poté bude vyuzita knihovna vySe zminénd
a to P5.js, ktera zajisti findlni vykreslovani vizualizace, praci s audiem a ge-
nerovani vyslednych plakati.

Heroku

Jelikoz se jednd o webovou vizualizaci, je nutné ji uréitym zplsobem distri-
buovat uzivatelim. K tomu jsme zvolili platformu Heroku, ktera umoznuje
nasazeni webové aplikace v propojeni s nasim verzovacim systémem GitHub.
Zaroven se jedna o velmi rychlou platformu, kde nasazeni trva v radu nékolika
malo minut. Podporuje https protokol, ktery je nutny pro spravny chod au-
dio ¢asti knihovny P5.js. Nase vyslednd vizualizace je dostupnd na adrese:
https://sound-of-extinction.herokuapp.com/.

Zavér

Diky jeji jednoduchosti jsme se k distribuci vysledné webové aplikace rozhodli
vyuzit platformy Heroku, ktera spliiuje veskeré pozadavky, které na ni kla-
deme. Zaroven k implementaci vyuzijeme webové technologie HTML5 a CSS3,
diky kterym budeme schopni implementovat uzivatelské rozhrani. Pro vizua-
lizaci a generovani plakatt dle funkénich pozadavkt nam poslouzi knihovna
P5.js a cisty skriptovaci jazyk JavaScript.
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Implementace

Implementace prototypu probihala dle popsaného navrhu bez vétsich uskali ¢i
ustupki, a to az na pouziti knihovny jQuery pro snadnéjsi animovani HTML
elementu. Jedinou Casti, kterd v prototypu neni z casovych divodiu kompletné
implementovana, je responzivita na mobilnich zatizenich. Proto si v ndsledujici
kratké kapitole jen zminme par zajimavosti, které souvisi s implementaci nasi
webové vizualizace. Veskeré zdrojové kody préce jsou k dispozici na verejném
GitHub repozitai{*}

6.1 Zvuky zvirecich druht

Zajimavym aspektem bylo ziskdvani samotnych zvuk zvitat, kterd jsou blizko
vyhynuti, nebo jiz vyhynula. Tento problém je mnohem komplexnéjsi, nez se
v navrhové fazi zdalo, a hlavnim faktorem v tomto problému je ¢as. Vétsina
druhi totiz vyhynula béhem dob, kdy je nebylo mozno zaznamenat, ¢i je pouze
nikdo nezaznamenal. Proto jsme museli rozsirit nase kritérium pro vybér na
nejenom jiz vyhynulé druhy, ale i na druhy kriticky ohrozené a velmi blizko
vyhynuti. I pfes tento tstupek zistava hlavni myslenka projektu zachovana
a dava nam k dispozici vice audio zdroji.

Cesta za nalezenim kvalitnich nahravek s permisivnimi licen¢nimi pod-
taktovali jsme nékolik védeckych pracovnikf@ z riznych instituci zabyvajicimi
se vyhynulymi druhy, ti nds bohuzel jen ¢asto odkazovali na ndm jiz zndmé
stranky. Mezi hlavni zdroje, ze kterych jsme cerpali do tohoto prototypu,
patii archiv zvifecich zvuki Muzea prirodni historie v Berling, ten obsahuje
pres 120 000 nahravek zvitecich zvukl. Zaroven se v ném nachazi nahravky
druhti, které jiz vyhynuly, ¢i jsou velmi blizko vyhynuti, pfipadné kriticky

2nttps://github. com/KrystofSuk/sound-of-extinction
2"Davida Labského, Mgr. Jaroslava Cepéka, Ph.D., Mgr. Radka Sandu, Ph.D. a RNDr.
Jana Huska, Ph.D.
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ohrozené. Diky obsahlé a dlouhodobé védecké praci jsou nékteré nahravky
i ze 70. let minulého stoleti a mnoho jich je i starstho data. Velkd cast
zvukl je zaroven pod permisivnimi licencemi rtznych podtypt licence CC,
které vyhovuji potfebam nasi prace. Archiv lze nalézt na webové adrese:
https://www.tierstimmenarchiv.de/.

Dalsimi zdroji, které dozajista stoji za zminku a to i pres to, ze jsme je
pro nas pripad nepouzili, ale mohou poslouzit pti pfipadném rozsiteni naseho
prototypu jsou:

o Xeno-canto, archiv nahravek ptactva a jejich zvukovych projevii. Obsa-
huje nékteré ohrozené, ¢i vyhynulé druhy, 1ze najit na adrese: https:
//www .xeno-canto.org/.

e British-wildlife-recordings, britsky archiv nahravek riznych zvuka zvi-
tat, lze navstivit na adrese: https://sounds.bl.uk/Environment.

e Macaulaylibrary, ornitologicky archiv zvuki. Lze v ném najit nékteré
ohrozené, ¢i vyhynulé druhy, naleznout jej 1ze na: https://www.macaul
aylibrary.org/.

6.2 Modifikace zvuki a jejich mixovani

Druhym krokem po ziskani zvukovych nahravek bylo jejich ofezani na kratsi
Casti, ¢isténi, normalizace a mixovani. Ale popiSme cely proces poporadé
o néco detailnéji. Pro modifikaci audio souboru jsme vyuzili program Auda-
city, ktery umoznuje manipulovat audio soubory s relativni lehkosti a pro nas
piipad byl naprosto dostacujicim. V ném jsme provedli nasledujici kroky:

1. Ofezani na kratsi ¢asti, jelikoz mnoho nahravek bylo delsiho razu mezi
5 az 25 sekundami, coz neni prili§ vhodné pro nase pouziti, které
vyzaduje audio stopy do 3 sekund. Primarné z diivodu moznosti prehrat
dany zvuk nékolikrat za zazitek. Bylo nutné dané nahravky projit, vy-
brat vhodnou ¢ést a tu ofiznout na ndmi pozadovanou délku 1-3 sekund.

2. Cisténi zvukt, vzhledem k faktu, ze nahravky byly pofizovany v riznych
obdobich a na riznad zdznamova zafizeni, bylo nutné zbavit se Sumu.
Zaroven bylo ale nutné zachovat co nejvétsi kvalitu zvirecich zvukd.
Diky nastrojim v Audacity nebylo slozité lehce potlacit Sum a zaroven
vyrazné nezkreslit vysledek.

3. Normalizace, stejné jako v predchozim kroku, diky riznému zpusobu
zéznamu a i jiné hlasitosti zvirat na nahravkéach mély jednotlivé zdznamy
ruzné urovné hlasitosti. Pro nasledné pouziti a mixovani je bylo nutné
znormalizovat na stejné trovné.
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6.3. Generovani plakati

4. Poslednim krokem byl mixing, kdy jsme si jednotlivé zvuky pustili na-
jednou a upravovali jednotlivé hlasitosti, aby nebyly uréité zvuky prilis
vyrazné, ¢i naopak nezapadly v pozadi béhem prehravani uzivatelem.
Vysledné zvukové stopy jsme poté ulozili do audio soubort k budoucimu
prehravani vizualizaci.

6.3 Generovani plakata

Posledni zajimavou sekci, kterd stoji za zminku je generovani plakati. Plakaty
jsou ve formatu A2 a rozliseni 4960 na 7016 pixelu, coz je standardni tisknu-
telny format pro plakaty pti 300 pixelech na palec. Generovany jsou po kazdém
béhu vizualizace a to ve 3 riiznych verzich. Ukazky jednotlivych designi, jak
jiz bylo zminéno vyse v textu, lze nalézt na obrazcich a .

Kazdy plakat obsahuje vysledny spektrogram, nazev projektu a nazvy
druhi, které se nachazely v daném prehravaném biomu. K jejich generovani je
opét vyuzita knihovna P5.js, kterd cely proces znac¢né zjednodusuje. Zaroven
jsou v nich vyuzity razné formy barevnych operaci a generativnich prvki,
kuptikladu plakit na obrazku méa nahodné generované linie na levé
strané, které reprezentuji zvukové viny.
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KAPITOLA 7

Testovani

Posledni kapitolou, které se v praci budeme vénovat, je uzivatelské testovani
formou kratkého dotazniku, jez probéhlo po dokonceni navrzeného prototypu
a jeho distribuci pomoci platformy Heroku. Vysledky a podklady z testovani
jsou zasadnim podkladem pro pripadny dalsi vyvoj prototypu a jeho pripadné
zmeény.

7.1 Cilové skupiny

Vzhledem ke globalnosti problému vymirani druhti, ktery se tyka kazdého
z néas a nasemu cili ddvat uzivateli jiny pohled na tento problém, by se do nasi
cilové skupiny dal zaradit takika kazdy ¢lovék.

Pro lepsi interpretaci vysledk prototypu se ale zaméfme jen na dvé pro nés
velmi dulezité podskupiny tohoto obsdhlého celku a to v prvé radé studenty
na univerzitach a v fadé druhé na osoby s dokoncenym vzdélanim, kterym
neni vymirani druhi lhostejné.

Tyto dvé skupiny jsme primarné vybrali z divodu jejich existujiciho zajmu
o ekologii a vymirani druhti, kterym muze tato vizualizace zpestrit, ¢i nabid-
nout dalsi pohled na véc, ktery muze vzbudit dalsi zadjem o prohloubeni zna-
losti v dané problematice. Zaroven se vsak jedné o skupiny s kapacitou rozsitit
tuto vizualizaci svym méné zasvécenym pratelim a spoluzakim.

Skupina A: Studenti univerzit

Prvni zminénou skupinou jsou studenti univerzit. Jedna se o osoby studujici
bakalairské, magisterské, ¢i doktorské studium a jejich vék se nejcastéji po-
hybuje v rozmezi 20-25 let. Tato skupina méa casto jiz povédomi o klima-
tickych zménéch, ekologii a vymirani zvitat diky svym zajmtum, ¢i vyuce ve
skolach. Zaroven velmi ¢asto zvladaji ovladat webové aplikace a pohybovat se
na webovych strankach.
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Skupina B: Absolventi se zijmem o vymirani druhia

Druhou skupinou, kterd je pro nase testovani dtlezitd, jsou absolventi
zajimajici se o vymirani druhu, ¢i ekologii jako celek. Vék této skupiny je
casto v rozmezi 26-35 let. V této skupiné se stéile néktefi zajimaji o informacni
technologie a umi s nimi pracovat, zaroven v ni vsak existuje nemalé pro-
cento, které muze mit s ovladanim webovych aplikaci problémy a potirebuje
jednodussi uzivatelské rozhrani, ¢i rozsahlejsi vysvétleni jednotlivych funkeci.

7.2 Scénar a dotaznik

Testovani probihalo formou dotazniku, jehoz presnou formu a znéni muzete
nalézt v priloze [El Ten byl rozeslan osobam z jednotlivych cilovych skupin, ty
v dotazniku nalezly odkaz na webovou aplikaci a instrukce k otestovani, poté
vyplnily nékolik otevienych a uzavienych otdzek. Otazky se tykaly prevazné
tfech témat:

1. Informaci o dané osobé, diky kterym ji muzeme zaradit do jeji cilové
skupiny a to prevazné vék a jestli je studentem, ¢i nikoli.

2. Pohledu na vymirani druhdi a vysledné pocity z aplikace, diky nimz
muzeme sledovat, jestli méla vizualizace kyzeny efekt a splnuje nasi vizi
projektu. A to af uz se jedn4 o rozsifeni povédomi, vyvoldni z4jmu o pro-
blematiku, ¢i jen vyvolani stisnéného, nebo tizkostného pocitu z tohoto
globalniho problému vymirani druhu.

3. Ovladatelnosti vizualizace, kde jsme testovali nékolik problematickych
bodti v aplikaci. Tim je primarné spravné vysvétleni a pochopeni
uzivatelem, ze stiskem tlacitka béhem vizualizace se spusti zvuk daného
zvitete. Druhym problematickym bodem je pochopeni ¢asové osy béhem
vizualizace uZivatelem. Zaroven v této fazi zjistujeme pro nas velmi
dulezity ukazatel a to kolikrat subjekt vizualizaci spustil, kde je nasim
cilem dosdhnout primeérné vice nez jednoho spusténi na uzivatele.

7.3 Vysledky

Béhem testovani se nam podarilo dostateéné pokryt obé cilové skupiny a obdr-
zeli jsme mnoho zajimavych postrehti a podnétl ke zlepseni. Z velké ¢asti se
vyskytovaly pozitivni ohlasy a kladné ohodnoceni celého nidpadu vizualizace.

Za velmi dobry vysledek lze povazovat fakt, ze vsichni testeri spustili vi-
zualizaci vice nez jednou, z ¢ehoz vice nez 3x ji spustilo priblizné 25% testeru,
detailn{ hodnoty lze nalézt v grafu na obrazku (7.1)).
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7.3. Vysledky

Vice nez 3x

2x

3x

Obrazek 7.1: Graf poc¢tu spusténi vizualizace

Uzivatelské rozhrani a ovladatelnost

vvvvvv

sovani. Nejcastéjsim problémem byla zminovana frustraceF_g] z mizeni tlacitek
a to u obou cilovych skupin. Zajimavym podnétem k vylepSeni je postieh
testera ze skupiny B a to spustit zvuk zvifete béhem jeho vymreni, jako tzv.
posledni vykiik.

K celkovému casovani se vyjadrili negativné nékteri testefi z obou skupin
A i B a to z hlavné koncepéniho hlediska. Nestacili si totiz pustit vSechny
zvuky béhem relativné kratkého béhu vizualizace, ¢i zminuji fakt, ze by na né
celd vizualizace silngji pusobila, pokud by byla delsi.

Ovladani aplikace bylo jasné skoro vsem testerti napri¢ skupinami, za
zminku stoji, ze nékterym testeriim z obou skupin béhem prvniho béhu ale
nebylo jasné, proc tlac¢itka na prehrani zvirat mizi. Jak uvadi tester ze skupiny
studentti: ,,Ze zacatku mi nedoslo, ze tlacitka budou mizet, napodruhé to jiz
ale bylo jasné.“

Nékteri pak uvadi, ze k celkovému lepsimu pochopeni funkce tlacitek a cel-
kového ovladani by jim pomohlo prodlouzeni ¢asového intervalu u tutoridlu,
¢i umisténi tlacitka pro pokracovani, které budou moci stisknout az si jej
v klidu prectou. Jeden z testeru ze skupiny B uvadi: ,,Na vysvétlujici obra-
zovce jsem se déle vénovala zkoumani ¢asové osy a kruhové vizualizace, az
doslo k pfechodu a nebyla jsem si jista, jestli mi nebudou informace v dolni
¢asti tutorialu chybét.“

Posledni ¢asti uzivatelského rozhrani, na kterou se testovani priméarné
zameérilo, byla ¢asova osa a znacky pro vymreni jednotlivych druht. Zde bylo

28Tento efekt je zdmérnym, jelikoZ souvisi se symbolikou vymiréni, proto jsou pocity
frustrace namisté.
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pochopeni testery bohuzel relativné nizké, priblizné 50% testeri pochopilo,
Ze se jedna o vymrfeni a to prevazné ze skupiny A. Zaroven ale mnozi uvadi,
Ze si nejsou jisti, pripadné uvadi, ze byli schopni Tici co znacky znamenaji az
na jejich nékolikaté spusténi vizualizace. Jeden z testerti skupiny B zminuje
vylepseni v podobé alternativniho umisténi ¢asové osy na spodek obrazovky
ve formé linie pro korelaci s linedrnim umisténim tlacitek.

Velka ¢ést testeru se shoduje, Ze velmi silnou ¢asti zazitku je ¢ast s myslen-
kou projektu. Jeden z testert skupiny B navrhoval pridat tlacitko vyzyvajici
k akci, které by slouzilo jako presmérovani na dalsi projekty a organizace
zabyvajici se timto problémem.

Ostatni dojmy

Mnoho testert ze skupin A i B popisuje pocity deprese, neutéSenosti, tzkosti
a smutku po pruchodu zazitkem. Zaroven nékteii ze skupiny A dodavaji, Ze jim
dala vizualizace prostor se zamyslet a najit si o problému dodate¢né informace.
Skupina A také Casto zminila jejich zalibeni v provéazanosti této depresivni
tématiky s krasou zvukovych stop zvirat.

Neékteri testeri ze skupiny B by také uvitali mit vice informaci o daném
zvireti, napriklad kdy vyhynulo, pfipadné pocet zijicich ptislusniki a tak dale.
Jako feseni se veskrze shoduji na vytvoreni dalsi obrazovky s vice informacemi
o danych zviratech, aby si mohl uzivatel odnést i urcitou informac¢ni hodnotu.

Shrnuti

Vyse zminéné pozorovani, poznatky a pripominky jsou velmi validni zpétnou
vazbou, na kterou mize navéazat dalsi rozsifovani vysledné vizualizace. Dulezi-
tym vysledkem testovani je celkova obliba vizualizace a dosazené cilené pocity,
které se shoduji s navrhem a znacéné procento opakovaného spousténi. Zmeény,
které vyplyvaji z ndvrhua testert, po jejich budouci implementaci znac¢né vy-
lepsi celkovy pocit z vizualizace a to obzvlasté zmény v nacasovani tutoridlu
a pridani informacnich materiala o zviratech.
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Zaver

Hlavni cile, které jsme si v této praci kladli za kol splnit, byly implementace
a navrh prototypu webové audio vizualizace a tvorba teoretickd césti, kterd
popisuje mapovani zvukové modality a resersi podobnych technickych audio
vizualizaci.

V ramci prvni sekce teoretické c¢asti jsme se v vénovali teoretickému
zékladu zvuku a jeho digitdlnimu zpracovani, spole¢né s resersi o mapovani
zvukové modality na vice i méné znamé. V druhé jsme se zabyvali resersi
riznych podobnych audio vizualiza¢nich projektt s riznymi technologiemi,
napady a koncepty.

Zminéné projekty a jejich technologie, které by byly vhodné pro nase
vyuziti, jsme poté analyzovali v praktické ¢asti pti plnéni hlavniho cile a de-
tailné popsali jejich vyhody a nevyhody, které poté poslouzily jako zdkladni
rozhodovaci prvek pri samotném navrhu vizualizace.

Névrh jsme poté spolecné s Veronikou Kalouskovou implementovali a s po-
moci knihovny P5.js vytvorili vysledny prototyp webové vizualizace, kterd
interaktivné vizualizuje zvukové zaznamy ohrozenych a vyhynulych druh.

Prototyp jsme otestovali a debatovali vysledky daného testovéni, které
prindsi podnéty pro pripadné budouci vylepseni nasi vysledné vizualizace,
zéroven ale potvrzuje uzitecné a zajimavé umélecké zpracovani, které uzivate-

Vsech cilt, které jsme si vytycili, jsme v rdmci této prace dosahli, zaroven
jsme uzivatelim prinesli novy obohacujici pohled, ¢i poslech na problém, ktery
kazdym dnem nartsta na své velikosti.

Mimo vylepseni, kterd vyplynula z testovani, by se vysledny prototyp dal
dale rozsitovat o dalsi biomy, zvuky a jiné plakaty. Dalsi rozsiteni by také
mohlo spocivat v rozsifovani na dalsi platformy, kuptikladu kiosky v zoo, ¢i
Narodnim muzeu, které by tuto vizualizaci zpristupnily navstévniktim a ro-
dindm s détmi.
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PRILOHA A

Seznam pouzitych 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

VSCHT Vysoka skola chemicko-technologicka
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PRILOHA B

Obsah prilozeného CD

readme . tXt .o vvtttt e stru¢ny popis obsahu CD
I T Yo dokumentace zdrojového kédu
| _src

L Ampl e zdrojové kédy implementace
data...ooiiiiiii i zvukové soubory a obrazky
e 41 = SR PP fonty
I JavaScriptové knihovny

script
COTE ittt ettt e eiiaaaanns skripty pro ovladani aplikace
visualisation............... skripty pro vizualizaci a plakaty
SEY L ittt e CSS styly
| _thesis........ccoiiiiinnan. zdrojova forma prace ve formatu ITEX
I =3 PP text prace
Lthesis.pdf ............................. text prace ve formatu PDF






PRILOHA C

Wireframe prototypu

Nasledujici obrazky jsou wireframe reprezentaci prototypu aplikace.
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C. WIREFRAME PROTOTYPU

Loading Completed

SOUND

of

EXTINCTION

Welcome

Click: Welcome

CHOOSE BIOME

Click: Biome

720brézek C.1: Wireframe prvni ¢éasti aplikace obsahujici nac¢itani a menu



Not First Time

First Time

Audio Visualisation

Time

SEEm |-

Available Sound Playing Sound

Timeout

Finish

Obrazek C.2: Wireframe druhé c¢asti aplikace obsahujici navod a vizualizaci
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C. WIREFRAME PROTOTYPU

This sound of rain forest
won’t ever be heard in nature

All of the species you've heard either
went EXTINCT or are near EXTINCTION

Timeout

Click: Menu

ey

Obrazek C.3: Wireframe posledni ¢asti aplikace obsahujici zpravu a koneé¢nou
obrazovku
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PRILOHA D

Vysledné plakaty

Nasledujici generované plakaty jsou prikladem vysledku vizualizace popsanych
v navrhové Casti prace.
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D. VYSLEDNE PLAKATY

Kry$tof Suk sounds of :

mongoose lemur
western gorilla
alagoas curassow
bornean orangutan

SOUND

of

EXTINCTION

bachelor’s project

Obrézek D.1: Plakat typu A
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Obrézek D.2: Plakat typu B

7



D.

VYSLEDNE PLAKATY
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inction

'/
Y

krystof Suk

Obrazek D.3: Plakat typu C



PRILOHA E

Dotaznik pro testovani

Nasledujici dotaznik byl pouzit pro testovani findlniho prototypu vizualizace
a o jeho vysledky se opiraji zavéry testovani.
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E. DOTAZNIK PRO TESTOVANT

Sound of Extinction

Dobry den,

mé jméno je Krystof a jsem studentem CVUT Fakulty informaénich technologii. M&
bakalarska prace se zabyva tvorbou webové audio-vizualizace vymirani ohrozenych
zvitecich druh.

Rad bych Vas timto poprosil o jeji vyzkouSeni a vyplnéni nasledujicicho kratkého
anonymniho dotazniku s otevienymi i uzavienymi otazkami. Data budou vyuzita pouze v
rdmci mé bakalarské prace.

Vizualizaci najdete na adrese a otevrete ji prosim v Google Chrome na vasem pocitaci, Ci
notebooku pokud jej mate: https://sound-of-extinction.herokuapp.com/

Dékuji Vam za Vami vénovany cas.
Krystof

*Povinné pole

. Vizualizaci najdete na adrese: https://sound-of-extinction.herokuapp.com/
Ovas
1. Vvek*
Oznacte jen jednu elipsu.

17 let a méné
18-25 let
26-35 let
36-45 let

46 let a vice

2. Pohlavi: *
Oznacte jen jednu elipsu.

Zena
Muz

Jiné:
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3.

4.

5.

6.

Studuiji? *

Oznacte jen jednu elipsu.

Ano

Ne

L . Vizualizaci najdete na adrese: https://sound-of-extinction.herokuapp.com/
Vymirani druht

Jaky se stavite k vymirani zvifecich druh(?

Jak na Vas vizualizace zapUsobila, ¢i jaké pocity vyvolala? *

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

Ovladani

Méli jste problémy s ovladanim vizualizace a pokud ano, jaké? *
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E. DOTAZNIK PRO TESTOVANT

7. Vsimli jste si téchto znacek béhem vizualizace a vite co znamenaji? *

8. Kolikrat jste spustili vizualizaci? *
Oznacte jen jednu elipsu.

1x
2x
3x

Vickrat nez 3x

Zavérem

9. Zmeénili, ¢i vylepsili by jste néco?
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10. Jakakoli vase pripominka, Ci cokoli by jste radi sdélili:

Dékuji
Jesté jednou Vam dékuji za vyplnéni dotazniku a vyzkouseni vizualizace. Doufam, ze Vam nabidla jiny uhel
pohledu na problém, ktery se tyka nas vsech.

Preji Vam krasny zbytek dne.

Nezapomente odeslat své odpovédi.

Obsah neni vytvoren ani schvalen Googlem.

Google Formulare
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