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Abstrakt

Tématem préce je vizualizace hudby s pomoci fraktalni geometrie. Ziskavani
dat z hudby se vénuje rozvijejici se a mezioborova védecka oblast Music In-
formation Retrieval. Zéklady zpracovani signdlu, vlastnosti hudebnich signal
a Fourierova transformace jsou ivodem pro resersi tohoto oboru v ramci této
prace. Prace predstavuje stavajici nastroje pro analyzu hudby a uvadi priklady
hudebnich vizualizaci, kde hudebni produkce a vizualizace jsou tzce spjaty.
Nasledné analyzuje tyto nastroje a také vybrané zpusoby generovani fraktala.
Poté navrhuje zpusoby, jakymi fraktaly animovat a tak pouzit pro hudebni
vizualizaci. Z nékolika vytvorenych verzi je pak klicovou findlni verze pouzi-
vajici aplikacni rozhrani spolecnosti Spotify pro ziskavani dat a rtizné zptisoby
generovani fraktali véetné L-systém.

Klicova slova vizualizace hudby, ziskavani dat z hudby (Music information
retrieval), fraktaly, IFS, L-systémy, Fourierova transformace, FFT, Spotify
API, Threejs
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Abstract

Music visualization by fractal geometry is the topic of this work. The first
phase of the music visualization process is obtaining data for visualization.
Evolving and interdisciplinary scientific field Music Information Retrieval (MIR)
is specializing on this type of tasks. The basics of signal processing, proper-
ties of music signals and Fourier transform (presented in this work) were the
introduction to make a brief research of this field for this work. Existing
tools for music analysis and examples of music visualizations were introduced.
Approaches to animate fractals in order to use them for music visualizations
were proposed while presenting selected approaches to generate fractal objects.
Several versions of music visualizations were implemented and discussed, in-
cluding the final version which is using the Spotify application user interface
and various methods of generating fractals, including L-systems.

Keywords music vizualization, Music information retrieval (MIR), fractals,
IFS, L-Systems, Fourier transform, FF'T, Spotify API, Threejs
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Uvod

Hudba ma nespocetné mnozstvi podob a pouziti. Kromé zvuku samotného
muzeme hodnotit ale i subjektivni zazitek pti poslechu. Jednim ze zptsobt,
jak vyjadrit zalibeni v nami vnimané hudbé, muze byt odevzdani se tanci
a reagovani na zmény v hudbé kazdym pohybem téla prostorem. At uz po-
hupovanim do rytmu, nebo snahou zachyceni melodie nasi predstavivosti se
miuzeme na okamzik citit soucasti hudebni produkce.

Tanec, predstavivost a ani samotny sluch ovSsem neni v moci kazdého ¢lo-
véka. Schopnost vnimat, porozumét a uzit si hudbu je ddna limity naseho téla
a nasi mysli. Kromé raznych sluchovych a pohybovych obtizi miuzeme byt
omezeni i vizuélni predstavivosti (tzv. aphantasia).

Existuje mnozstvi zpusobt, jak doprovodit poslech o dalsi vijemy a tim
tak ucinit hudbu zazivnéjsi a pristupnéjsi. S nartistem elektronické hudby, kde
mnohdy roli nastroji zastane mixazni pult, lidé stale vice usiluji o doplnéni
zvuku digitalnimi vizudlnimi efekty. Pravé analyzovanim hudebnich nahravek
a volbou algoritmi pro generovani vizualt se vénuje tato préce.



UvoDp

Cile prace

Préce se vénuje zpisobtim ziskdvani hudebnich dat a moznostem vyuziti frak-
talni geometrie k vizualizacim. Kromé vysledného prototypu si prace klade za
cil provedeni analyzy problematiky, soucasnych feseni a technologiich moz-
nych pro realizaci. Analyza zvuku mé spojit hudebni teorii a analyzu hudby
jako zvukového signilu a zavérem urcit jaka data je validni pro uzivatele apli-
kace vizualizovat. Dalsi analyza je priizkumem moznosti generovani fraktali
a moznosti animovani takovych utvart. ResSerse by se méli spojit v prototyp
implementujici zavéry analyz.

Struktura

Bakalarska prace je rozdélena na teoretickou a realizacni cast. Predmétem
teoretické casti je ziskavani dat z hudby, moznosti vyuziti fraktdli ve vizuali-
zacich a analyza soucasnych feSeni zobrazovani hudby.

Cést realiza¢ni navazuje na teoretickou ¢ast rozborem moznosti implemen-
tace a popisuje postupny vyvoj implementace zvoleného postupu. Nasleduje
testovani a ukazka vizualizaci vysledného prototypu.
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KAPITOLA

Hudba

Hudba je organizovany systém zvuki a lze na ni pohliZet z hlediska technic-
kého i uméleckého. Fyzikédlné je zvuk mechanické vinéni v latkovém prostredi,
které je schopno vyvolat sluchovy vjem. Organizovany sled zvuku, ktery tvori
hudbu je ale zkouméana spise subjektivné a umélecky. Tato kapitola se vénuje
moznostem ziskani pro ¢lovéka relevantnich informaci z digitdlniho zdznamu.

1.1 Digitalizace zvuku

Analogovy signdl ma svuj puvab. Pridava do nahravky zkresleni daného na-
hravaciho zafizeni, média i reprodukéniho zafizeni. PfenaSena a uchovavana
tak neni jenom samotna zvukova nahravka, ale i informace o pouzité technice
a tedy potazmo i dobé, ve které byla nahrana. Pro lepsi ukladani, prehravani
a pripadnou pozdéjsi manipulaci se zvukem, se vSak analogovy signél prevadi
na signal digitalni. Digitalizace neni bezztratova a pri nevhodné zvolenych
parametrech mohou vzniknout i nechténé aliasy.




1. HubpBA

Vzorkovani

Prvnim krokem v digitalizaci zvuku je vzorkovani, nebo-li diskretizace signélu
v case. Nizsi vzorkovaci frekvence zptsobi, ze nebude slyset celé slysitelné
spektrum ptvodni nahravky, nebo budou vyssi frekvence jiz zkreslené. Jaka
by méla byt spravné vzorkovaci frekvence udava Nyquistiv—Shannontuv
vzorkovaci teorém [[1]]:

Jv > 2 fmax [571} . (1.1)

V doslovném znéni: , Pfesna rekonstrukce spojitého, frekvenéné omezeného
signalu z jeho vzorku je mozné tehdy, pokud byla vzorkovaci frekvence vyssi
nez dvojnasobek nejvyssi harmonické slozky vzorkovaného signalu’ V pripadé
pouziti nizsi vzorkovaci frekvence mtze dojit k tzv. aliasingu, kdy rekonstru-
ovany signdl je vyrazné odlisny od ptvodniho vzorkovaného signalu.

Kvantovani

Kvantovani je diskretizace signalu v oboru hodnot, ¢ili v amplitudé. Pokud
kvantovani neni dostatecné jemné, vznikaji falesné kvantizacni hrany a tedy
kvantizac¢ni Sum.

Obrazek 1.1: Schématické znazornéni digitalizace zvuku s ¢asem na ose z.
Zleva puvodni analogovy signdl s elektrickym napétim na ose y, uprostred
znazornéni vzorkovani signalu a vpravo kvantovani, které bude nasledné
reprezentovano bitove.

1.2 Zptsob zaznamenani zvuku

Nynéjsi digitalni forma zaznamu na audio soubor musela ujit dlouhou cestu.
Namétkou napriklad pfes kamenné desky, notové zapisy, dérné pasky pianoly,
gramofonové desky, magnetické pasky atd. Nékteré zpusoby jako treba notové
zapisy stdle maji sviij nenahraditelny vyznam. Zalezi tudiz na vyhodéch, jaké
konkrétni interpretace prinese a jak jich vyuzits.

!Zvuk miiZe byt obsazen i v kvalitné pofizeném videu bez zvuku. Podle [2] Ize zvuk z vi-
dea zpétnou rekonstrukei ziskat, ovsem vyslednd kvalita zvuku se samoziejmé neda uvazovat
jako optimalni k tcelim vizualizace hudby.
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1.2. Zptsob zaznamenani zvuku

vvvvvv

Audio soubor reprezentace pro digitdlni pouziti nejtypictéjsi. Dle [B] mé
soubor dany forméat a sklada se vétSinou ze ti{ ¢asti: hlavicky, metadat a sa-
motnych zvukovych dat. Hlavicka identifikuje forméat souboru a parametry
zvukovych dat (vzorkovaci frekvence, bitova hloubka, pocet kandli). Meta-
data obsahuji informace o autorovi, v pripadé hudebni stopy jesté napt. nazev
skladby, alba apod. Zvukova data reprezentuji samotny zvukovy zdznam. Zpu-
sob ukladani zvukovych dat je zavisly na poctu kandlt zvuku. Vicekanalové
audio, at uz stereo (dva kandly), nebo prostorové (5 kanali), ma vétsinou v
souboru pro kazdy kandl vyhrazené prislusné misto.

tMusical Instrument Digital Interface (MIDI)| je rozhrani (standard)
pouzivané pro komunikaci elektronickych hudebnich néstrojt. je digi-
talnim popisem zvukového zaznamu, tzn. souborem informaci o vysce jednot-
livych téni, jejich intenzité, délce, nejriznéjsich efektech a jinych informaci
charakterizujicich vysledny sluchovy efekt zvukového zdznamu. Tyto infor-
mace pak zpracovava vystupni zvukové zarizeni, které je schopné vytvaret
nejruznéjsi zvuky (zvukova karta ¢i syntezator).

Tento digitalni popis zvukového zaznamu je vhodny pro vizualizace. Otéz-
kou jen zustava, jak se takovy zaznam ziska. Néktera zatizeni, jako jsou napii-
klad MID] klavesy, poskytuji snadn zptisob ziskavani not p¥imo z hrané
hudby. V pripadé hudby ziskané bez sec1alnich zarizeni (tradi¢nich hudeb-
nich nastroju, zpévu, ...) muze byt é)ro reprezentace provedena konverze
pomoci spemahzovanych programu#. Napiiklad software Dubler Studio Kit |4/
prevadi v redlném case zpév na reprezentaci.

Stem je audio formét od némecké firmy Native Instruments. Jde o vice-
kanalovy zvukovy forméat, ktery usnadnuje praci se zvukem. Obsahuje kromé
standardni stereo stopy jesté dalsi ¢tyri vrstvy audiosignalu. Jednotlivé vrstvy
v praxi zastupuji ¢tvefici zvukovych ,stop“, které dohromady tvori kompletni
skladbu — typicky naptiklad bici-basa-synth-vokal a pomoci kompatibilnich
ovladacu je lze samostatné ovladat.

,,,,,



1. HubpBA

1.3 Vlastnosti hudebnich signald

Existuji subjektivni atributy, které jsou pfi charakterizaci hudebnich signalt
obzvlasté uzitecné. Jsou jimi: vyska, sila (hlasitost) a témbr (barva)H.

Vyska je charakteristika, kterd umoznuje sefazeni zvuki na frekvencni stup-
nici zespodu nahoru. Presnéji je vyska definovana jako frekvence sinusové
krivky, ktera je pritazena zdrojovému zvuku lidskym posluchacem.

Hlasitost se v pocitacovém zpracovani hudby se ¢asto udava v decibelech,
logaritmické fyzikalni jednotce, jelikoz lidské télo vniméa podnéty logaritmicky
jejich intenzité.

Barva je vlastnost, diky které muzeme od sebe rozeznat napt. zvuky housli
a flétny, které mohou byt identické co do vysky, hlasitosti a délky. Koncept
této vlastnosti se neda jednoduse vyjadrit néjakou fyzikalni vlastnosti zvuku,
ale spise souvisi s rozlozenim spektralni energie a jeji distribuci v case jak je
ukazano na obrazku [1.9.

pidno - C
g 100 ;
ERIVARVARVARVARVARY
>
N
-100 !
0 ¢as (ms) 20
. trumpeta - C
E 100 l
5 0
o
N
-100 !
0 ¢as (ms) 20

Obrazek 1.2: Nacrt pribehu signdlu noty C hrané na rtizné nastroje.

Zatimco vyska, hlasitost a délka zvuku mohou byt jednoduse zaznamenany
skalarni hodnotou, barva je vicerozmérny koncept a je typicky reprezentovana
vektorem charakteristik. S barvou zvuku velice izce souvisi tzv. vyssi harmo-
nické frekvence (alikvotni tény), které nastroje generuji.

3Diplomova prace [5] popisuje vlastnosti hudebnich signéli podrobnéji.



1.4. Fourierova transformace

1.4 Fourierova transformace

Fourierova transformace je ve vizualizaci hudby hojné vyuzivana. Za jejim
vznikem stoji piivodné kontroverzni myslenka Jeana Baptisty Josefa Fouriera
(1768-1830), ze spojity periodicky signal muze byt reprezentovan souctem
spravné zvolenych sinusovych viln. Dnes vime, ze tomu tak opravdu je (zvole-
nych sinusovych vln mize byt nekoneéné mnoho).

Bézné signély jsou tvoreny smési signalu o ruznych frekvencich. Postupy,
které slouzi k vypoctu frekvencéniho spektra, jsou oznacovany jako Fourierova
analyza. Toto souhrnné oznaceni se rozdéluje do kategorii podle druhu signalu.
Singal muaze byt diskrétni, ¢i spojity a periodicky, ¢i neperiodicky.

Pro analyzu hudebni nahravky je vhodné pouzit diskrétni Fourierovu trans-
formac® (DFT) pro periodicky opakujici se signély definované na digkrétnich
bodech v ¢ase. V praxi se pouziva rychld Fourierova transformace? (FFT),
jakozto efektivni algoritmus pro vypocet diskrétni Fourierovi transformace.

zavislost na case FT zavislost na frekvenci

S(t) — S(w)

Obrazek 1.3: Znazornéni Fourierovy transformace.

Pomoci Fourierovi transformace lze prevést signdl z reprezentace zavislé
na ¢ase na reprezentaci zavislé na frekvenci (coz je schématicky znazornéno na
obrazku ). Na zpétnou transformaci lze pouzit inverzni Fourierovu trans-
formaci. Fourierova transformace S(w) funkce s(t) je definovana integralnim
vztahem [L.2, a to jako:

sw)z/ms@kﬂmﬁ. (1.2)

—00

“Discrete Fourier Transform
SFast Fourier Transform
5Zdroj: https://tech.liuchao.me/2018/05/polynomial-multiplication/
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1. HubpBA

1.5 Music Information Retrieval

IMusic information retrieval (MIR)| je zatim maly, ale rostouci vyzkumny obor
s mnoho vyuzitimi. Je mozné zde vyuzit znalosti z muzikologie, psychoakus-
tiky, psychologie, akademické hudebni teorie, zpracovani signdlu, informatiky,
strojového uceni, optického rozpoznavani hudby, computational intelligence a
kombinace téchto obori. Mezi typické problémy feSené v oboru patri:

¢ systémy doporucovani hudby,

o oddélovani stop ze skladby a rozpoznavani nastroju,
e automaticky prepis hudby,

o automatickd kategorizace,

e generovani hudby.

Q ® © U
@00 0l
o'o o\
O

(a) Tonnetz dlagram (b) Tsochords

Obréazek 1.4: Isochords a Tonnetz diagram.

Isochords - vizualizace struktury v hudbé

Je mnoho praci, tykajicich se tématiky MIR. Jednou z nich je prace [§] z
roku 2007 predstavujici Isochords. Jde o vizualizaci, kterd pomahd pri klasifi-
kaci hudebnich struktur. Predavé informace o kvalité intervalu, kvalité akordu
a prubéhu akordu pii prehravani digitalni hudby. Nabizi posluchaci zptisob
uchopeni zakladni struktury hudby bez nutnosti rozsahlého tréninku. Pro vi-
zualizaci pouziva Tonnetz® - konceptudlni miizkovy diagram. Na obrazku
je ukézka Tonnetz diagramu a na m Isochords predstavené v préci [6].

"Tonnetz (némecky zvukovd sit) reprezentuje tondlni prostor, ktery poprvé popsal Le-
onhard Euler roku 1739.
8Zdroj: youtu.be/NQ7LEWCzKxI
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1.5. Music Information Retrieval

Obrazek 1.5: Arc diagram vizualizujici Vivaldiho Podzim ze Ctvera ro¢nich
obdobi

Vizualizace sémantickych struktur v klasické hudbé

Wingova prace [H] z roku 2009 je jedno z mnoha praci navrhujici zajimavy
zpusob, jak vizualizovat klasickou hudbu. Obsahuje objemnou resersi, ve které
kromé Isochords a mnohych dalsich projektd a moznosti vizualizace hudby
autor zminuje tzv. arc diagramH.

Arc diagram lze pouzit na zobrazeni opakujicich se struktur spojenim stej-
nych podretézct polokruhem. Na obrazku @ je znazornéna klasicka skladba
Podzim od Antonia Vivaldiho (s pouzitim kruhti misto polokruh).

9Obloukovy diagram
107Zdroj: http://www.bewitched.com/song.html

11


http://www.bewitched.com/song.html

1. HubpBA

Soucasny postup ziskavani informaci z hudebnich dat

Lopez-Rinconova préce [§] z roku 2019 rovnéz diskutuje existujici moznosti
vizualizace hudby (jakymi jsou naptiklad ImproViz a MIDIVis) a navrhuje
vlastni zpusob, na jehoz pocatku je soubor.

Postupnymi kroky je obdrzen 12-rozmérny vektor, jehoz dimenze postupné
reprezentuji noty chromatické stupnice@: [C, Cs, D, D4, E, F, F4, G, Gg, A,
Ag, BJ. Hodnoty vektoru jsou bindrni a v piipadé, Ze je nota v dany cas
pritomna, je na jeji pozici hodnota 1. Naptiklad pokud je sekvence not C, E,
G vypadaji hodnoty vektoru nésledovné: [1, 0, 0, 0, 1, 0, 0, 1, 0, 0, 0, 0].
Vysledné hodnoty jsou v praci mapovany pomoci sférické projekce.

Poptavka po algoritmech tohoto typu je predevsim ze stran velkych spo-
le¢nosti pro streamovanoutd hudbu jako jsou Spotify, Deezer, Apple Music,
Google Play Music a dalsi. Nékteré spolec¢nosti jako je Spotify umoznuji vy-
vojarim_pouzivat své nastroje pro analyzu, nebo alespon vystupy z analyzy
zkrze Ei zpiistupnéného pro verejnost.

Organizace a udalosti

Vyhodnocovani vysledki v oblasti m a dalsimu zkoumani tohoto oboru se
vénuje hned nékolik organizaci, pracovist a jednotlivel, napriklad organizace
ISMIRH a udalost MIREX;

ISMIR je neziskova organizace, mimo jiného dohlizejici na organizaci ISMIR
konference. Tato kazdoroc¢ni konference je prednim svétovym férem ve
zpracovani, hledani, organizovani a pristupu k datim souvisejicim s hud-
bou.

MIREX je kazdoroc¢ni vyhodnocovani MIR algoritmi, spojené s ISMIR kon-
ferenci. Je to soubor komunitné definovanych forméalnich hodnoceni, pro-
strednictvim kterych je vyhodnocovana Siroka skala nejmodernéjsich sys-
témi, algoritmu a technik za kontrolovanych podminek.

" Stupnice, rozdélujici oktavu, interval mezi dvéma, tény, jejichz pomér frekvenci je 2:1,
na dvanéct stupni, mezi nimiz je vzdalenost jeden pultén.

12Streamovéni je technologie kontinudlniho penosu audiovizudlniho materidlu mezi zdro-
jem a koncovym uzivatelem.

International Society for Music Information Retrieval

Music Information Retrieval Evaluation eXchange
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KAPITOLA

Nastroje pro hudebni analyzu

V této kapitole lze nalézt nékolik vybranych nekomercénich programt, kniho-
ven a pro analyzu hudby. Casto v néjaké podobé vyuzivaji Fourierovu
transformaci stru¢né popsanou v sekci predchozi kapitoly.

2.1 Sonic visualiser

Sonic Visualiser [9] je aplikace pro zobrazovani a analyzovani hudebnich sou-

bort. Je dostupny zadarmo pro Linux, OS X i Windows a distribuovany pod
GNU licenci. V zakladu nabiz{ rizné moznosti vizualizace skladby:

waveform - prubéh signdlu; vzhled grafu zachycujiho zavislost okamzité hod-
noty signalu na case,

spectrogram - vizudlni reprezentace spektra frekvenci,
melodic range spectrogram - spektrogram melodického rozsahu,
peak frequency spectrogram - spektrogram nejvyssich frekvenci,
spectrum - amplitudy frekvenci v daném case.

Vyhodou je sbirka specializovanych plugz’nd@ tfetich stran, vhodnych pro
vyzkumnou analyzu i pro hudebniky. Na obrazku je vizualizovano prvnich

5 vterin skladby Hurt od Johnyho Cashe a pouziti pluginu Chordino k odhadu
akordi.

15Plugin je doplitkovy modul aplikace rozifujici jeji funkénost.
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2. NASTROJE PRO HUDEBNI ANALYZU

Obrazek 2.1: Program Sonic Visualiser a plugin Chordino pro odhad akordu

2.2 Spleeter

Bézna audio nahravka ma vsechny nastroje a vokaly neoddélitelné spojeny a je
proto tézké manipulovat napriklad pouze se zvukem klaviru. Francouzska on-
line streamovaci sluzba Deezer predstavila svoji open-source knihovnu, kterd
dokaze audio rozlozit na nékolik ¢asti. State-of-the-art®™ knihovna Spleeter[[L(]
je napsana v programovacim jazyce Python a pouziva platformu pro strojové
uceni TensorFlow. Poskytuje natrénovany model pro separaci audia na nésle-
dujici casti:

o vokaly / doprovod (2 stems)
o vokaly / bici / basy / ostatni (4 stems)

o vokaly / bici / basy / klavir / ostatni (5 stems)

Rozdéleni audia pomoci Spleeteru lze bez nutnosti instalovani knihoven na
ruznych webovych strankach, ¢i lokalné na svém pocitac¢i. V dokumentaci pro-
gramu Spleeter [] je napriklad uvedeno, Ze pii spusténi na GPU lze oddélit
zvukové soubory na 4 stems 100 krat rychleji, nez v redlném case.

2.3 WaolN

WaoN (neboli Wave-to-Notes) je program, ktery napsal Kengo Ichiki. Slouzi
jako Unixovy nastroj pro prevod zvuku do not. Kéd je dostupny pod licenci
GNU General Public License v2.0. Je slozen ze t¥{ programii:

waon — konvertor z WAV do formatu

pv — fazovy VokodérE pro time-streching, neboli proces pro zménu rychlosti
¢i trvani audio signédlu za zachovani stejné vysky (pitch) a pitch-shifting,
neboli transpozice

gwaon — braphical User Interface ( GUI* pro programy WaoN a pv

'$Obecné nejmodernéjsi, nejvyssi stupeii vivoje v oboru.
177, anglického voice encoder; slouzi k syntéze zvuku a Fedi
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2.4. Spotify API
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Obrazek 2.2: Dvacet sekund skladby ”Around the World”od Daft Punk a
vizualizace odhadovanych udalosti v hudbé.

2.4 Spotify API

Spotify je jedna z mnoha sluzeb, nabizejici streamovanou hudbu a podcasty.
Uzivatelé mohou kromé prehravani zvukovych zaznamu napriklad vytvaret
verejné, soukromé a sdilené playlisty.

The Echo Nest, platforma, kterou od roku 2014 vlastni Spotify, se spe-
cializuje na vyvoj v oblasti hudby, umoznuje vytvaret algoritmickd hudebni
doporuceni, a tim tak predpovidat, jaka skladba se uzivateli bude libit.

Analyza skladby (Get Audio Analysis)

Nékteré ze Spotify @ endpointi jsou vhodné k vizualizaci skladeb. Ana-
lyza skladby mezi né patii, jelikoz poskytuje odhadované udélosti v konkrétni
skladbé. Skladbu déli na bars (takty), beats (doby), sections (sekce), segments
(segmenty) a tatums (tatumy). Vyznam rozdéleni je popsan v tabulce a
graficky zakreslen v obrazku @

15



2. NASTROJE PRO HUDEBNI ANALYZU

Déleni skladby Popis objektt rozdélujici skladbu

Nejdelsi rozliseni skladby. Sekei byva oznacena naptiklad

Sekce
sloka, vers, kytarové sélo a tak dale.

Takty Oznacuje zacatek taktu, skldda se z nékolika dob.

Doby Beat, neboli ¢esky doba, je zakladni casova jednotka hudby.
Napriklad tik metronomu.

Segmenty Segmenty, do kterych je skladba rozdélena, obsahuji
zhruba konzistentni zvuk po dobu svého trvani.

Tatumy Tatum reprezentuje nejnizsi intuitivné slysitelny

pravidelny puls.

Tabulka 2.1: Vyznam objektt ziskanych z analyzy skladby pres Spotify .

Skladba je rozdélena na prekryvajici se tseky (viz. Tabulka @) od nejdéle
trvajicich tseku po ty nejkratsi. Sekce, takty, doby, segmenty a tatumy
maji vSechny atributy start (zac¢atek konkrétniho objektu), duration (dobu
trvani) a confidence (jistotu spravného oznadeni).

Sekce sekce v sobé obsahuje navic atribut celkové hlasitosti v decibelech
vhodny pro porovnavani relativni hlasitosti sekci. Dalsi atributy jako tonalita
(mollova ¢i durova), tempo, ténina a taktové predznamenani obsahuji kazdy
po jednom dalsim atributu confidence udavajici jistotu odhadu.

Segment obsahuje navic atributy podrobnéji definujici hlasitost segmentu
(pocétecni, nejvyssi a koncovou hlasitost segmentu v decibelech a ¢as ve kte-
rém hlasitost segmentu dosdéhne maxima) a priddvd chromaticky vektor urcu-
jici pitch podobny vektoru zminéném v kapitole 0 .

Barva (témbr) segmentu je urcena ze spektrogramu a ma tedy vysokou
droven abstrakce. Je ziskdna jako 12-dimenzionalni vektor a pro spravnou in-
terpretaci je vyzedovana znalost Ci intuice ve ¢teni spektrogrami. Dokumen-
tace popisuje prvni dimenzi jako reprezentujici prumérnou hlasitost segmentu,
druha dimenze vyjadruje ”jas”, treti nejvice koreluje s "plochosti” zvuku,
¢tvrtd zvuky se silnéjsim "attackem”. Na obrazku R.3 je vektor a jeho dimenze.
Vodorovna osa udava cas, svisld osa frekvenci a vynesena je pak amplituda v
daném case a frekvenci.
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2.4. Spotify API

Zkoumané doména

Popis uptesnujici zkoumanou doménu

Acousticness

Danceability

Energy

Instrumentalness

Liveness

Loudness

Speechiness

Valence

Tempo

Pravdépodobnostni odhad akusti¢nosti skladby.
Odhad jak moc je skladba vhodné k tanci v zavislosti
na kombinaci ukazateli jako je tempo, stabilita rytmu,
sila, a celkovéa pravidelnost.

Mezi vjemové rysy prispivajici k tomuto atributu
patii dynamicky rozsah, vnimand hlasitost, zabarveni
a rychlost nastupu. Energetické skladby ptisobi rychle,
hlasité a hluéné.

Atribut udava pravdépodobnosti predpovéd, jestli
skladba je bez vokal. Kdyz je hodnota hodné

blizko 1.0, patrné jde o skladbu beze slov.

Pravdépodobnost pritomnosti publika v nahravce.
Hladina intenzity zvuku v decibelech (dB). Uzite¢né
pro porovnani relativni hlasitosti stop.

Odhad pfitomnosti mluveného slova (napt. recitativ).
Vysoka valence znamend pozitivni (Stastné, radostné,
euforické) skladby, nizka negativni (smutné, depresivni,

rozhnévané).

Odhadované celkové tempo v BPM (beats per minute).

Tabulka 2.2: Tabulka odhadovanych vlastnosti skladby.
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2. NASTROJE PRO HUDEBNI ANALYZU
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Obrazek 2.3: Dvanact bazickych funkci vektoru reprezentujici barvu
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Obréazek 2.4: Rozdéleni hodnot funkce pro atribut danceability.

Vlastnosti skladby (Get Audio Features)

Ke kazdé skladbé je mozné ziskat dobu trvani, toninu, tonalitu a taktové pred-
znamenanitd. Dalsi atributy™ popisuje Tabulka @ Ukéazka pribéhu atributu
odhadujiciho vhodnost skladby k tanci demonstruje Obrazek @ Grafy= k
dal$im uvedenym atributiim se nachézeji v Ptiloze (. Atributy jsou v rozsahu
od 0 do 1, kromé atributu udévajici tempo (BPM) a hlasitost (dB).

Acousticness, speechiness, a instrumentalness jsou atributy vhodné
pro detekovani absence zkoumaného jevu a ptvodné byly zamysleny jako bi-
narni klasifikatory. Lze diky tomu vytadit skladby, které nejsou ¢isté akus-

18Pfipomenuti: vie kromé doby trvan{ je pouze odhad. Pfesné algoritmy, které Spotify
pouziva nejsou znamy, ale 1ze se domnivat, ze jde o podobné postupy, jako jsou pouzity v
praci [E] Na platformé Youtube je prednéskal[l2] o Spotify APIL

9Dané terminy v tabulce @ se neprekladaji, aby se predeslo vzniku podivnych neolo-
gismi. Misto toho je uveden jejich vyznam.

20Zdrojem grafii je Spotify dokumentace[@].
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2.4. Spotify API

tické, skladby které uréité neobsahuji prevazns mluvené slovod a nebo skladby
které s velkou pravdépodobnosti obsahuji néjaké vokaly.

Poslouchatelna mapa hudebnich styli

Every Noise At Once je projektem zaméstnancem firmy The Fcho Nest. Vytvo-
til mapu, vizualizujici spektrum vice nez 4300 hudebnich zanri a subzanri,
vygenerovanou ze Spotify dat. Kazdy zanr ma navic poslouchatelnou mapu
vSech interpretrii. Obrazek je velice malym vysekem mapy zanri.

Stranka umoznuje i razné druhy fazeni. Lze dohledat oblibené styly uziva-
telit Spotify v rtiznych vékovych rozmezich, nebo si zobrazit styly podle zemé.
Napriklad lze zobrazit poslouchatelné mapy jen c¢eskych détskych pisnicek, ¢i
ceského black metalu.

) ) greek house
euro hi-nrg acid techno detroit house
deep groove house
japanese techno
belarusian electronic

dark psytrance vocal house swedish techno
hard trance german house
dream trance deep soul house
ukrainian electronic
_deep house
irish techno
old school hard trance brazilian house
bubble trance uk house

modular techno | |
minimal techno
hamburg electronic

new beat dubsteppe = munich electronic

: : house chicago house
]apaneselﬁzggrﬁ;ﬂ\ég house deep psytrance . leipzig electronic
g swedish electronic

psybreaks ) ethnotronica
deep liquid swedish house

tekno workout product

m . jumpstyle australian house
hands u italo dance  minimal dub )

P ‘ _ detroit techno
‘ _ classic progressive house

industrial techno speed garage
pop house disco house

Obrazek 2.5: Minimalistickd ukéazka z obsahlé poslouchatelné mapy
hudebnich zanru.

21Co% je velmi uzitetné p¥i automatizovaném piehrdvani hudby pro vyfazeni projevii,
bonusovych skladeb, atd.
227droj: http://everynoise.com
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KAPITOLA

Generovani fraktalu

Obrazek 3.1: Priklad fraktalu z pfirody - zelenina romanesco.

Fraktal je geometricky objekt, ktery po rozdéleni na mensi ¢asti vykazuje
tvarovou podobnost s témito Castmi. Fraktalnimi objekty se zabyva samo-
statnd védni disciplina nazyvana fraktalni geometrie [14].

Fraktaly jsou pouzivané napiiklad pro modelovani prirody a prirodnich
jevu (pfiklad na obrazku ), inspirovani se fraktalnim usporddani (fraktalni
antény, komprese dat atd.), ¢i jen z estetickych duvodu.

V této kapitole lze nalézt postupy generovani fraktala za icelem nalezeni
vhodnych zptisobti pro vizualizaci. Nékteré fraktdly lze ziskat vice postupy
generovani.

27droj: https://pixabay.com/cs/photos/zelenina-makro-kvétak-romanesco-
659404/
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3. GENEROVANI{ FRAKTALU

3.1 Programy pro generovani fraktala

Pro pocatecni inspiraci, jak se fraktaly pifi generovani chovaji je mozné vy-
zkouset jiz existujici software pro jejich vykreslovani. Piikladem jsou specia-
lizované programy pro generovani frakalt Chaotica, Apophysis a Mandelbulb
3D pro trojdimenzionalni fraktéaly (obrazek ) Generovat fraktaly ale lze
i grafickym programem GIMP nebo dokonce v MS PowerPoint@, pro zajima-
vost k vidéni na obrazku ME

A

(a) Fraktaly v Mandelbulb 3D.

(b) Fraktaly v MS PowerPoint.

Obrazek 3.2: Generovani fraktalti pomoci program.

Poznamka: V néasledujicich poznamkéach budou navrzeny piiklady zpisobi,
jak fraktaly animovat a tim je vyuzit pro hudebni vizualizace. Triviadlnim zpl-
sobem, ktery muze byt aplikovany pro radu fraktala je napriklad prolinani
vysledku itera¢nich kroka pri konstrukei (coz si lze predstavit jako ¢asosbér
pii vykreslovani).

3.2 IFS

Iterated Function System, neboli systém iterovanych funkei je jedna z metod
konstrukce fraktala. Fraktaly vznikaji sjednocenim nékolika kopii sama sebe,
z nichz kazda je transformovand jinou funkci ze systému. Tyto funkce jsou
kontrahujici, tj. obraz pfi této funkci je mensi nez jeho vzor. Cely fraktal je
tedy slozen z mensich kopii sebe sama, které jsou také slozeny z mensich kopii
sebe sama, atd. Je tedy sobépodobny.

247droj: youtu.be/TTpbP5BVtiA
25Naptiklad tak, ze slide odkazuje sim na sebe.
267droj: youtu.be/081_awjgoMI
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3.2. IFS

Za transformacni funkce se nejéastéjiE pouzivaji afinni transformace, které
provadéji s danym objektem nésledujici operace: rotaci, zmensovani ve vsech
smérech a posun. Konstrukce IFS fraktalu znazornuje Obrazek . Efektiv-
néjsim algoritmem pro generovani IFS fraktald je stochastickd metoda.

L1

b
7 %]

Obrazek 3.3: Konstrukce fraktdlu pomoci IFS.

Stochastickd metoda

Fraktal vznika z poc¢ateéniho bodu, na ktery se aplikuje sada transformacnich
pravidel. Jednotlivym pravidlim se pfifazuje urcita pravdépodobnost, pravi-
dlo tudiz vybird ndhodnou (stochastickou) cestou. Podle @] se algoritmus
nékdy nazyva chaoticka hra.

Obrazek 3.4: Sierpinského trojuhelnik pomoci chaotické hry. Vysledky po
500, 1000 a 2000 krocich.

2"Transformace mohou byt i nelinedrni. P¥ikladem takovych fraktaldi je skupina Fractal
flame, které se daji vytvafet v jiz zminéném programu Apophysis.
287droj: https://en.wikipedia.org/wiki/Iterated_function_system
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3. GENEROVANI{ FRAKTALU

Jednotliva transformacni pravidla lze oznacit jako funkce wy, wa, ws, . . ., Wy,
kde kazdé funkci se pritadi pravdépodobnost p1, ps, ..., pn. Jejich soucet dava
1 (100%). Funkce w; se d4 matematicky vyjadfit rovnici B.1, kde x,y jsou
soutadnice bodu, parametry a, b, ¢, d urcuji rotaci a parametry e, f translaci

wix:ab ) [e) (3.1)

y ¢ d) \y f
Novy bod se stava opét pocatkem pro dalsi transformaci. Vysledek je ob-

drzen po nékolika tisicich iteraci. Pribézné vysledky konstrukce Sierpiniského
trojuhelniku pomoci této metody je vidét na obrazku Obrazek

Obrézek 3.5: Generovani fraktaltt pomoci stochastického IF'S.

29Presndjsi popis parametri lze nalézt napiiklad zde: [1d], [17].
30Zdroj: https://thatsmaths.com/2014/05/22/the-chaos-game/
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3.2. IFS

w1 w2 w3 W4
a 0.0 0.2 -0.15 0.85
b 0.0 -0.26 0.28 0.04
c 0.0 0.23 0.26 -0.04
d 0.16 0.22 0.24 0.85
e 0.0 0.0 0.0 0.0
f 0.0 1.6 0.44 1.6
p 0.01 0.07 0.07 0.85

generovand ¢ast stonek levy list pravy list mensi listky

Tabulka 3.1: Priklady parametri pro generovani Barnsleyho kapradi.

Priklad parametra ukazuje Tabulka @ Tyto parametry generuji zndmé
Barnsleyho kapradi pojmenované po Michaelu Barnsleym, ktery @ako prvni
popsal tento fraktal ve své knize [18]. Zminénou pravdépodobnosttd udava v
tabulce parametr p.

Obrazek znézornuje postupné generovani Barnsleyho kapradi podle
parametrt z tabulky. Obrazek pro zajimavost ilustruje obménu parametri,
konkrétné nenulovy parametr a vykreslujici stonek, zaptic¢inujici vykreslovani
malého listu misto stonku.

Yy
SN

5 e
ﬁﬁ

b

Obrézek 3.6: Bernsleyho kapradi s nenulovym parametrem a (obrazek je
otocen).

Poznamka: Pro animace IFS fraktilt je mozné upravovat hodnoty pravidel
priddnim zavislosti néjakého z parametri na ¢ase (naptiklad téch, upravujicich
rotaci).

31Lze se domnivat, Ze je to z divodu rozlozeni piekreslovacich pravidel (které nemusi
byt rovnomérné). Kdyby vSech n iteraci pfipadlo jednomu z pravidel, nebylo by dosazeno
pozadovaného vysledku, neb kazdé z pravidel by se dalo vykreslovat donekonecna.

327droj: http://paulbourke.net/fractals/ifs/
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3.3 Kaleidoskopické IFS

V ruznych zdrojich (napriklad [@, @]) lze nalézt konstrukei fraktdlu pomoci
iterativniho prehybani prostoru, nazvané Kaleidoscopic (kaleidoskopické) IF'S.
Na obrazku @ je znazornéna klasickd iterativni konstrukce Kochovy
vlocky. Kochova vlocka vygenerovana prehybanim a zrcadlenim prostoru je na
obrazku . Vyhody tohoto komplikovanéjsitho zpiisobu se projevi pri apli-
kaci libovolné textury (napf‘iklad), ktera po prekladani prostoru vytvori
zajimavé obrazce (napiiklad ), objasnujici vyraz kaleidoskopické.

LAV LAQUEGIRS
'Jj‘% iz N[ J:hﬁ

(a) Kochova vlocka. (c) Aplikace textury.

Obrazek 3.8: Aplikace textury na kaleidoskopicky IFS fraktal.

Poznamka: Fraktaly tohoto typu mohou byt animované naptiklad posunova-
nim textury (¢i obecné obsahem zprehybaného prostoru), nebo zménou definic
prehybéni prostoru (presné tak, jak funguje kaleidoskop).

337droj: http://datagenetics.com/blog/january12016/index.html
347droj: youtu.be/il_Qg9AqQKE

26


http://datagenetics.com/blog/january12016/index.html
youtu.be/il_Qg9AqQkE

3.4. L-Systémy

3.4 L-Systémy

L-systém nebo také Lindenmayertiv systém je varianta formalni gramatiky,
vyvinutd pro modelovani ristu rostlin. L-Systém je formélné definovan trojici
G = (%,5,P). Kde ¥ je abeceda (nepréazdnd mnozina symboli), S je axiom
(konec¢né slovo z abecedy definujici po¢ateéni stav systému) a P je mnozina
prepisovacich pravidel. Za bibli L-systému se povazuje kniha [21], kterou pu-
blikoval Lindenmayer spolu s Prusinkiewiczem.

gramatika
abeceda: F 4+ -
axiom: F

prepis. pravidla: F — F+F-F+F

interpretace

thel otoceni: 60°

Tabulka 3.2: L-systém - priklad pravidel pro tvorbu Kochovy ktivky.
Znaménka + a — reprezentuji otoc¢eni doleva, ¢i doprava. Axiom F je
instrukce pro nakresleni tisecky.

V tabulce @ je priklad L-systému pro tvorbu Kochovy krivky (¢asti Ko-
chovy vlocky. jejiz konstrukce pomoci jinych postupt byly popsany vyse). Na
obrazku @ je shora znazornéna 0., 1., 2. a 3. generace vygenerovana pomoci
téchto pravidel.

?

Obréazek 3.9: Kochova kiivka vygenerovana pomoci L-systému.

35Zdroj: https://cs.wikipedia.org/wiki/L-systém
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Poznamka: Fraktaly ziskané pomoci L-systémii lze animovat napriklad upra-
vovanim thlu v prepisovacich pravidlech.

3.5 Vyuziti chaosu a dynamiky

Dynamicky systém je matematicky model, jehoz stav je zavisly na néjaké neza-
vislé veli¢iné (nejcastéji to byva ¢as). Je popsan pomoci dynamickych podmi-
nek, které popisuji zménu tohoto systému v case. Stav systému v libovolném
casovém okamziku je reprezentovan stavovym vektorem.

Atraktor dynamického systému je mnozina stavi, do kterych systém smé-
fuje. Jednd se o mnozinu hodnot, kterych mize nabyvat stavovy vektor dy-
namického systému po dostatecné dlouhém casovém tseku od pocatecniho
impulsu.

Teorie chaosu@ vysvétluje pro¢ nékteré fenomény jsou nepredvidatelné, i
presto, zZe jsou popsané matematickymi rovnicemi. Fraktaly jsou nekonecéné
¢lenité geometrické objekty a tim tedy nekoneéné komplexni. Podivné atrak-
tory jsou spojenim mezi chaosem a fraktaly. Skutecnost, ze dynamické systémy
maji atraktory (anglicky attractor, z puvodné latinského attrahere - ptitaho-
vat) by se TeCnicky dala vyjadrit tak, ze atraktory pritahuji Feseni (nakonec
tedy feseni bude tak komplikované jako samotny atraktor). Podivné atraktory
maji tuto fraktalni strukturu a jsou proto nekonecné komplikované.

, Dynamické systémy s fraktalni strukturou existuji i v komplexni
roviné. Z téchto systémi jsou asi nejvice znamé Juliovy mnoziny
a Mandelbrotova mnoZina. Existuje i rozsifeni Juliovych mnozin
a Mandelbrotovy mnoziny do hyperkomplexniho prostoru. Dalsim
notoricky zndmym piikladem dynamického systému je Lorenzovo
vodni kolo. Existujii jiné fraktaly generované pomoci dynamickych
systému, napiiklad King’s dream, ktery vymyslel Clifford Pickover
Cisté z estetického hlediska.“

(Robert Wiesner — Uzit{ a zneuziti fraktala [24])

Juliovy mnoziny

J uliovy@ mnoziny mohou byt vytvafeny pomoci iterace funkce komplexni pa-
raboly . Vygenerovat Juliovu mnozinu lze zvolenim komplexniho ¢isla c,
které se pro jeden obrazec neméni. Nasledné pro kazdy bod komplexni roviny

36Chaos se v tomto kontextu mysli stochastické chovani v deterministickém systému,
neboli nepravidelné chovani podle pfesnych pravidel. Zdroj: [22].

37Text volné preloZen z [23].

38Byly poprvé popsany Gastonem Juliou a Pierrem Fatouem.
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3.5. Vyuziti chaosu a dynamiky

z nutno zjistit, zda neustdlym mocnénim bodu z a pri¢itanim konstanty c
diverguje. Pokud nediverguje, patii bod do mnoziny.

Znp1 =22 +c . (3.2)

Mandelbrotova mnozina

Mandelbrotova mnozina je narozdil od Juliovych mnoiin@ jen jedna. K jejimu
urceni se pouziva zobrazeni, které kazdému komplexnimu ¢éislu ¢ prirazuje urci-
tou posloupnost komplexnich ¢isel z,,. Tato posloupnost je ur¢ena nésledujicim
rekurzivnim predpisem:

20=0, zZpy1=22+c . (3.3)

Mandelbrotova mnozina je pak definovana jako mnozina komplexnich ¢i-
sel ¢, pro kterd je posloupnost zg, z1, 2z2,... omezend, tj. splnuje nasledujici
podminku: existuje redlné ¢islo m takové, ze pro vsechna n je |z,| < m.

Mandelbrotova mnozina lze ovsem také definovat jako mnozina vSech kom-
plexnich cisel ¢, kdy je Juliova mnozina J. souvisla. Tento vztah ukazuje Ob-
razek ﬂg kde je na levé strané Mandelbrotova mnozina a na pravé strané
Juliova mnozina.

Obréazek 3.10: Animace Juliovich mnozin pomoci vztahu fc(z) = 22 + C.

Poznamka: Fraktaly obdrzené pomoci dynamickych systému vybizi pro ani-
mace pouzit veli¢inu, na které systém zavisi - tedy casto cas.

39Volbou jiného komplexniho é&sla ¢ vznikne jiny obraz Juliovy mnoziny. Juliovy mnoziny
mohou byt generovany jinym pfredpisem.
407 droj: youtu.be/viteiiTfEOC
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MSet [0 + -1.009i] £ [05 + 0.56338i] Iterations: 256 JSet z2 + [0 + -1.009] Range: [+1 +1.12676i] Iterations: 256

(a) MSet: [0+ —1.009¢] & [0.5 + 0.563384] Iterace: 256.
JSet: 22 + [0 + —1.009i] Range: [+1 + 1.12676i] Iterace: 256.

MSet [0 + -0.65i] + [0.0186273 + 0.0209885i] Iterations: 256 JSet 22 + [0 + -065i] Range: [+0.607841 £0.684892i] Iterations: 256

(b) MSet: [0+ —0.65i] = [0.0186273 + 0.0209885] Iterace: 256.
JSet: 22 + [0+ 0.65i] Range: [+0.607841 + 0.684892i] Iterace: 256

Obrazek 3.11: Souvislost Mandelbrotovy mnoziny a Juliovy mnoziny.

Poznamka: Juliovy mnoziny lze animovat volbou komplexniho ¢isla ¢, napti-
klad deklarovinim ¢ = 0.7885 €**, kde a nabyva hodnot od 0 do 27. Pribéh
animace ukazuje Obrazek .
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3.6. Nahodné fraktdly

3.6 N&ahodné fraktaly

Nahodné fraktaly se vyznacuji tim, ze jsou generovany algoritmy, do nichz je
vnesena nahoda. Tim ztriceji na symetricnosti a lépe tak odrazeji prirodni
jevy. Vyslednd podoba je ovlivnéna zpusobem, jak byla ndhoda do genero-
vani zakomponovana. Vyhodou pridani ndhody je i ziskani alternativ stejného
fraktalu. Obrazek d je prikladem nékolika alternativ stromt pomoci ran-
domizovaného thlu otoceni.

e i £
R T 5
e 40 g

Obréazek 3.12: Stromy vygenerované pomoci L-systémt za pouziti
randomizace.

Prirodni ndhodné fraktaly

Fraktélem je i pobtezi (existuje i pojem "coastline paradox”, neboli paradox
pobrezi), neb mé vlastnosti fraktdlni kiivky, jejiz délka zavisi na méfitku.
P1i priblizeni je mozné namérit délku navysenou o struktury odhalené novym
méfitkem. Pobfezi a obecné terén lze generovat pomoci pocitacové grafiky,
za vyuziti napiiklad riznych sumu, generatori nahodnych cisel a interpolace.
Generovanim fraktélntho terénu se napiiklad vénuje prace [25] z roku 2019.
Mezi priklady nahodnych fraktala tedy patfi:

417droj: https://cs.wikipedia.org/wiki/L-systém
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e Browntv pohyb,

o Lévy flight (Lévyho let - alternativa ndhodné prochazky),

e percolation clusters (perkolacni klastry),

o self avoiding walks ("sobé se vyhybajici cesty”),

o fraktalni krajiny,

o trajektorie Brownova pohybu a Brownian tree (Brownovsky strom), ¢i

o dendritické fraktaly modelovany agregaci s omezenou difazi (DLA).

Priklad fraktalu, ktery vznikl procesem diftizni limitni agregace zobrazuje

Obrézek

Obrézek 3.13: Prirodni fraktal (proces diftizni limitni agregace).

Poznamka: V pocitacové grafice je bézné vygenerovat vegetaci (napriklad
pomoci L-systémil) a rozpohybovat ji simulovanim pusobeni vétru, atd.

427 droj: https://www.researchgate.net/figure/Distribution-of-particles-
determined-by-a-diffusion-limited-aggregation-DLA-process_fig3_224053708
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3.7. Cohomology fractals

3.7 Cohomology fractals

Cohomology fmctals@ popsali David Bachman, Saul Schleimer a Henry Se-
german. Jde o fraktaly, tvofené rtiznymi 3D hyperbolickymi varietami. Obra-
zek ﬂ@ ilustruje par moznosti nastaveni parametru.

&
(

a) Fraktdl v pohledovém médu (b) Fraktdl pomoci jiné variety v
vzdalenost. pohledovém moédu cohomology.

Obrazek 3.14: Cohomology fraktaly.

"We introduce cohomology fractals; these are certain images asso-
ciated to a cohomology class on a hyperbolic three-manifold. They
include images made entirely from circles, and also images with
no geometrically simple features. They are closely related to limit
sets of kleinian groups, but have some key differences. As a con-
sequence, we can zoom in almost any direction to arbitrary depth
in real time. We present an implementation in the setting of ideal
triangulations using ray-casting.”

(David Bachman — Cohomology fractals [@])

Poznamka: Jednoduchd “animace” cohomology fraktdlu by mohlo byt ptibli-
zovani a pohybovani se v prostoru. Lze se domnivat, ze dalsich animaci by slo
docilit jemnymi prechody mezi definic variet.

43Jde o praci z roku 2020 uvedenou zde spiSe pro zajimavost.
447droj: https://henryseg.github.io/cohomology_fractals/

33


https://henryseg.github.io/cohomology_fractals/




KAPITOLA

Priklady vizualizace hudby

- iy PR
" Windows Media Player

iy Librang Rip Buin SN Guide

B ¥ F Bars andWaves : Bars
Efton John |
Rocket Man (I Think It's Going to Be a Long, Long T... |

il

LHJEmy Uiy (99 —ee==D ) e Playing: 192 K bitsisecond

Obrazek 4.1: Vizualizace skladby programu Windows Media Player

Népad vizualizovat hudbu zdaleka neni novinkou. Existuje mnoho zpi-
sobi, jak toho docilit a proto bude vybér v této kapitole specifikovan na
netrividlni zptisoby. Témi se pro cely této prace bude rozumét trividlni zob-
razeni frekvencéniho spektra. Priklad ukazuje Obréazek

45Zdroj: https://www.windows-media-player.com/set-up-the-visualizations/
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4. PRIKLADY VIZUALIZACE HUDBY

Obrazek 4.2: Zivé predstaveni Vadima Petrova

4.1 Vizualizace zivé hudby

Poptévka po vizualizacich k hudbé je zaddana pri hudebnich vystoupenich.
Takové vizualizace by mély umét reagovat na pravé hranou hudbu. To miize
mit na starost VJ (visual DJ) — osoba zodpovédnd za zobrazovani vizualizaci
hodicich se k hudbé v redlny cas. Dalsi moznosti je vytvoreni programu, ktery
prizptsobuje vizualizace hudbé. Tyto moznosti zkoumal jiz Vadim Petrov[ﬁ],
ve své praci, kde vytvoril i vlastni aplikaci pouzitou ve svém vystoupeni.

4.2 Klasické vizualizéry hudby

Za klasické vizualizéry hudby jsou v této praci povazovany programy prijima-
jici jako vstup audio nahravku, ke které v redlném case generuji doplnkové
vizualizace.

Milkdrop 2.0

Milkdrop je plugin programu na prehravani hudby Winamp vytvoreny pivodné
v roce 2001 Ryanem Geissem. Krasa Milkdrop spoc¢ivd v_prolinavosti mezi
neustale se ménicimi vizudly, jak je ukdzano na obrazku 4.3

Podle dokumentace[28] pouziva detekci rytmu, vyvolava neséetné psyche-
delické efekty a vytvari bohatou vizualni cestu zvukem. MilkDrop mutze pro
vizualizace pouzivat také zivy vstup (mikrofon nebo line-in).

PySpace

PySpace od CodeParade [@] je hudebni vizualizér. Je unikatni pouzitim rende-
reru Ray Marching na vykreslovani trojrozmérnych fraktald. Touto technikou
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4.2. Klasické vizualizéry hudby

Obréazek 4.4: Hudebni vizualizér PySpace

je mozné generovat fraktaly v redlném case a relativné lehce ziskat meékké
stiny, ambient occlusion, nebo dokonce kolizet. Ukazka PySpace je k vidéni
na obrazku

46pfiklad ve videu: youtu.be/9UOXVAvQwAT
47Zdroj: youtu.be/EkZsPcsV7yE
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Obréazek 4.5: Ukazka hudebni vizualizace programu Friktal.

Friktal

Projekt Friktal, mimo jiné i s aktivni komunitu na komunikac¢ni platformé
Discord, opét vyuziva trojrozmérné fraktaly k vizualizaci. Uzivatel prochézi
surrealistickym svétem, ktery reaguje na hudbu. Projekt je k éervenci roku
2020 stale ve vyvoji.

Aplikace je interaktivni. Do vizualni projekce je mozné pouzit i vstup z
webové kamery v redlném case a prispivat tak do vizudlni produkce. Uzivatel
tak muze napriklad vidét svou tvar v kaleidoskopickych fraktalovitych ttva-
rech.

Obrazek @@ je kolazi ukazky z programu Friktal. V hornich obrazcich
byla pouzita interakce webkamery do vizualizaci, obrazek vlevo dole znazor-
nuje navic i zivy vstup hrani na kytaru zachyceny na mikrofon. Obrazek vpravo
dole je klasicky vstup z audio souboru bez webkamery.

4.3 Soubézné generovani hudby a vizualizaci

Tato sekce predstavi projekty, ve kterych je hudba s vizualizacemi tizce spjata.
Jednd se o zpusoby vytvareni hudby zaroven poskytujici obrazovou inter-
pretaci procesu (Reactable, SuperCollider), ¢i prakticky dokonalou vizualizaci
hudby (Animusic, Oscilloscope music).

487droj: https://www.youtube.com/channel/UC66ZIkuY1xspf8NnmorFxqg
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4.3. Soubézné generovani hudby a vizualizaci

Reactable

Reactable[30] je elektronicky hudebni nastroj s fyzickym uzivatelskym rozhra-
nim. Byl vyvinut Music Technology Group na univerzité v Barceloné. Projekt
byl zahajen roku 2003 s cilem vyvinout nejlepsi pocitacovy hudebni néastroj
nevazany na konkrétni technologii.

Projekt ReacTable je jednim z moznych pouziti tangible user interface
(TUI), neboli hmatatelnym uzivatelskym rozhranim, jako néstroj kterym uzi-
vatel interaguje s digitalni informaci skrz fyzické prostiedi. Jednim z prikop-
niktt T'UI je Hiroshi Ishii, profesor Media Laboratory na MIT@.

Obrazek 4.6: Eletronicky hudebni  Obrazek 4.7: Zivé vystoupeni pomoci
nastroj Reactable. nastroje Sonic Pi.

SuperCollider

SuperCollider je platforma pro syntézu zvuku a algoritmickou kompozici. Je
pouzivan hudebniky, umélci a ve Vé?kumu zvuku. Muze byt pouzit pro zivé
programovani hudby. Obréazek ukazuje pouziti programu podobného
typu jako néstroje pri zivém vystoupeni.

4®Massachusetts Institute of Technology
507 droj: youtu.be/G1m0aX9Lpts
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Obréazek 4.8: Oscilloscope music

4.4 Oscilloscope Music

Myslenka za oscilloscope music@ je vytvorit audiovizualni zazitek s tzkou
korelaci mezi obrazem a zvukem. Vizualy jsou proto vytvareny stejnymi zvu-
kovymi vlnami, jako hudba.

Pomoci osciloskopu lze mérit a vykreslovat ¢asovy pribéh méfeného na-
pétového signdlu. V pripadé oscilloscope music je pouzit vektroskop, ktery
umoziuje zobrazovat dva signdly proti sobé na vertikdlni a horizontélni ose.
Vykreslovan je zde levy a pravy audiokandl.

Tak by se dalo popsat nastaveni, ve kterém lidé, vénujici se oscilloscope
music zobrazuji jejich hudbu. Jakakoliv hudba miize byt na osciloskop vykres-
lena, klicem umélcii jako Jerobeam Fenderson je vétSinou vymodelovat pomoci
hudby konkrétni animované scény.

4.5 Animusic

Animusic je americkd spole¢nost zalozena roku 1995 specializujic se na 3D
vizualizace hudby. Spolec¢nost je znama pro pocitacem generované animace,
které vychazeji z udalosti, které maji vliv jak na hudbu, tak na vizualni
efekty. Nastroje pripominaji roboty hrajici sami na sebe a animace se vyznacuji
dramaticky osvétlenymi pokoji, nebo krajinou. V hudbé se nevyskytuji vokaly
a vétsina zvuki je generovand syntetizéry. Obrazek je ptikladem takovych
animaci.

51Hudba pouzivajici osciloskop.
527droj: https://www.animusic.com
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4.5. Animusic

Obréazek 4.9: Animusic
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KAPITOLA

Rozbor moznosti
implementace

Pri rozhodovani ktery konkrétni pristup pouzit k implementaci, b%a prove-
dena nésledujici tvaha vyhod a nevyhod z uzsiho vybéru moznosti.

5.1 MozZnosti analyzy audio souboru

V teoretické ¢asti praci byly predstaveny nékteré moznosti pristupu k analyze
hudebni nahrévce. Jednim z nich je oddélit stopy vokalu a néstroju (pripadné
néastroje rozdélit na vice typil), napiiklad pomoci formétu stem. Dalsim je pak
pouziti reprezentace v formétu. Dals$i moznosti je vhodné tyto pristupy
kombinovat.

Vyuziti rozdéleni kanalu

Vyuzitim rozdéleni audia do vice stop by se rtizné skupiny nastroji izolovaly
a ziskala by se tak nad nimi vétsi kontrola.

e Vyhody:

— Moznost vizualizovat oddélené vokély a doprovod.
— Moznost rozlisit doprovod na bici, basy, klavir a ostatni.

— Analyza a vizualizace takto oddélenych stop by byla presnéjsi.

e Nevyhody

53Jiz ze zadéni se uvazuji pouze moznosti audio nahravky, nikoliv zivého vstupu.
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5. ROZBOR MOZNOSTI IMPLEMENTACE

— Delsi implementacni ¢as. Vysledna analyza by byla pravdépodobné
podobné jako pfi sjednocenych kanélech.

— Problematika ziskavani vstupu. Musi byt provedena analyza do-
stupnosti skladeb ve formatu stem.

— Ziskat oddéleni stop pomoci softwaru (napiiklad Spleeter) neni
uplné presné.

Vyuziti MID]
Reprezentace pomoci by rozhodné méla prijit v tvahu, jelikoz jde o
dokonalé vyjadreni hudebnich udélosti.

e Vyhody
— Moznost vizualizovat presné frekvence a konkrétni nastroje, které
zvuky hraji.

— Moznost vizualizovat vystup z MIDI zafizeni v redlném case na zivé
vystupovani.

— K nékterym skladbam existuje jejich dostupna reprezentace.
o Nevyhody

— Problematika ziskavani [MID] - ne vSe 1ze ziskat, reprezentace neni
pro vsSechny.

— Pro automatickou konverzi ziskani MIDI reprezentace je vhodnéjsi
mit oddélené stopy vSech nastroju a vSech hlasu

5.2 Spotify API

Moznosti Spotify byly diskutovany v sekci @ Jiné existujici @ v této
praci neni uvedeno, jelikoz byla posuzovana pouze |API sluzeb streamujicich
hudbu a to od Spotify2 se zd4 byt nejrozsahlejsi.

e Vyhody

— Jedna se o jiz existujici feseni.

— Pri integraci Spotify se ziska i objemna databaze skladeb.

— Jednoducha moznost oddéleni vizualizaci a prehravani tzn. zarizeni
pro vizualizaci a pro prehravani nemusi byt stejné a neni tieba
implementovat vlastni prehréavac. Spotify umoznuje vybrat zarizeni
pro prehravani a diky tomu je i jednoduché pouziti velké promitaci
stény, kterd nemusi mit zapojeny reproduktory.

54Vlastnici firmu The Echo Nest, ktera se specializuje na vyvoj v oblasti hudby.
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5.3. Zéavér

e Nevyhody

— Pro prehravani celych skladeb nutnost uc¢tu Spotify.

— Riziko nedostupnosti a zmén Spotify sluzeb.

5.3 Zavér

Bylo rozhodnuto pro vyuziti Spotify , kterd umozni sousttedit se na grafic-
kou stranku, poskytne databéazi skladeb a jednoduchou moznost prezentovani.
Je zde rovnéz moznost do budoucna zménit zplsob ziskavani dat z hudby a
benefitovat z existujici implementace vizuali a zkusenosti s tim, na co se v
implementaci vlastni analyzy zamérit.

Obrazek znazornuje puvodni graficky navrh aplikace jako surrealis-
tické krajiny”s fraktaly reagujicimi na vizualizace. Byla zde i predstava roz-
siten{ do ”galaxie planet”, kazda s jinymi vizualizacemi hudby. Nad obzorem
meélo vychazet a zapadat slunce (pfipadné mésic) podle ¢asového postupu v
hudbé. Vizi byla i trajektorie pruletu po manifoldu a moznost pri pretaceni
skladby se vratit na stejné misto ve vizualizacich.

228

Obrazek 5.1: Pocatecni navrh aplikace Fraviz.
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KAPITOLA
Postupny vyvoj prototypu

V ramci této prace vznikalo mnozstvi verzi prototypt postupné se priblizujici
puvodni vizi. Nékteré z nich v této kapitole budou popsany, jakozto podklady
pro nadchéazejici verze prototypu.

6.1 Predchozi verze

Za predchiidce napadu vizualizace hudby pomoci fraktal by se daly povazovat
velmi naivni pluginy autorky této prace trividlné vizualizujici frekvenéni spek-
trum dané skladby na SAGER a jednoduchy generator fraktdlovitych objektt
podle parametri.

Obréazek 6.1: Plugin pro Blender

55Framework (aplikaéni rdmec) umoziujici uc¢astnikim pfistup, zobrazeni a sdileni infor-
maci v fadé rozliSeni a formata z vice zdroji na telesténéch, zpravidla z vice monitoru.
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6. POSTUPNY VYVOJ PROTOTYPU

Obrazek 6.2: Ukazka zmény pohledu kamery

Verze vyuzivajici audio soubor

Vsechny prototypy byly navrzeny pro webové rozhrani z divodu jednoduchého
nasazovani softwaru pro pristup verejnosti. Pro vizualizace byla pouzita?d ja-
vascriptovd knihovna Threejs. Ve vSech pripadech animace maji evokovat pri-
let krajinou. K tomu slouzi pohybujici se mrizky smérem k pozorovateli.

Spotify @

Problémem predchozich pristupt bylo ziskani skladeb pro prehravani. Jednim
z Teseni se nabizelo dovolit nahrat uzivateli soubor z pocitace, ¢i vyuzit
existujicich sluzeb pro streamovani hudby zdarma, jako je napiiklad sluzba
Soundcloud. Byla zvolena sluzba Spotify umoznujici navic vyuzit pro ana-
lyzu skladeb popsanou v sekci @pa zaroven dovolujic se tak vice zamérit na
samotné vizualizace.

56Kromé prvniho pokusu jednoduché miizky bez knihoven.

Obrazek 6.3: Priblizeni verze 2.0

20



6.1. Predchozi verze

Fraktalovité stromy

Prvni seriéznéjsi verze pouziva pro vizualizace objekty, pripominajici frakta-
lovité stromy. Tyto stromy meéni svou barvu pii zméné baru a kyvaji se ze
strany na stranu. Smér animace kyvani je ur¢ovan podle parity indexu baru2d.
Jedna strana stromil se pohybovala na pulsy beatd, druhd na pulsy bari.

Verze opét vyuziva chromaticky vektor frekvenci pro kazdy novy segment.
V této verzi je ovSem staticky a méni se jen pozice, ¢i skala sloupct. Jejich
umisténi ma za tucel evokovat hory. Tyto hory méni svou barvu a zptisob
vykreslovani s kazdou sekci. Sloupce jsou konstantnich rozmérd a méni se
jen jejich pozice na ose y, nebo se skaluji na ose y. V tom pripadé se jesté
vizualizace mohou lisit zptusobem zarovnani (na stfed sloupce, nebo spodni
stranu sloupce).

Ve vizualizaci jsou dalsi drobné experimentdlni prvky. Jednim jsou dvé
malé sférické objekty obihajici konstantni trajektorii a pulsujici do rytmu (pu-
vodné mélo jit o svétla). Druhym jsou pulsujici stromy na horizontu. Pulsuje
(nastavi pruhlednost na maximum a postupné ji opét ztraceji na minimum)
pokud je jistota (confidence) uré¢eného beatu vétsi, nez hodnota 0.5. Zavérem
ruzné testovanych hodnot bylo zjisténi, ze mira sepnuti této animace na za-
kladé presnosti nelze dobfe zobecnit pro vSechny skladby.

Byla vyuzita tfida pro zobrazovani statistik vykonu aplikace z divodu
ladéni a pro informovani uzivatele o stavu aplikace. Lze vidét pocet snimku
za sekundu (FPS), doba renderovani jednoho obrazu (ms) a vyuziti paméti
(MB).

7Coz vede k nerovnomérnému pohybu ze strany na stranu, ktery ke konci skladby nékdy
vedl k zamotdni celého stromu. Strom se totiz pohyboval trochu jako rameno robota - mél
slozené rotace vétvi.
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6. POSTUPNY VYVOJ PROTOTYPU

Obréazek 6.4: Vizualizace pomoci fraktdlovitych strom.

Vyuziti shadert

Vyuziti klasickych trojdimenzionalnich objekt vyplnénych souvislou barvou
se neukazalo jako optimalni reseni pro tvorbu fraktali a ucely této aplikacebd.
7 toho divodu dosavadni materidly vystiidaly shadery®d, umoznujici vétsi
kontrolu nad vizualizacemi.

Kochova vlocka, nebo alespon krivka se objevuje na vsech nasledujicich vi-
zualizacich. Je generovana pomoci kaleidoskopickych IFS, zptisobu generovani
fraktald prehybanim prostoru popsanym v sekci . Pozdéjsi verze aplikuji
ménici se texturu a tim tak utvari dojem kaleidoskopu.

Obréazek 6.5: Vyuziti shadertu v aplikaci.

*8ptipadalo v ivahu generovat trojdimenzionalni fraktdly pomoci L-systém.
59Po¢itadové programy upravujici jednotlivé programovatelné ¢asti zobrazovaciho fetézce
grafické karty.

52



6.2. Popis uzivatelského rozhrani

6.2 Popis uzivatelského rozhrani

Pro vybér a ovladani skladeb se pouziva prehravac¢ aplikace Spotify. Aplikace
Spotify mtze byt spusténa ve webovém prohlizeci, nebo ji lze stdhnout do
jiného zafizeni (tablet, mobil, poc¢itac, atd.).

Dalsim prvkem pro ovladani je skryti, ¢i zobrazeni minimalistického uzi-
vatelského rozhrani, které se provadi mezernikem. V uzivatelském rozhrani je
mozné vidét jiz zminéné statistiky vykonu aplikace spolecné s interpretem a
nazvem skladby.

Aplikace mé administratorské rozhrani, které je pro uzivatele skryto. Jednéa
se o pomocné rozhrani pro umistovani objekti do scény a nastavovani hranic
pro vizualizace (naptiklad vlnové délka a amplituda miizky). Toto rozhrani
nebylo testovano.

60 FPS (59-61) 8 MS (7-13)

Obrazek 6.6: Statistiky vykonu aplikace.
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6. POSTUPNY VYVOJ PROTOTYPU

Prehrévac pro SAGE

press right arrow key to play
press left arrow key to stop
pace to pause/pla

File name: Guts

0.1
HTML + Web Audio API

verze:
technologie:

parametry:

kratky popis:

nahravka ve formatu mp3

Prvotni verze pouze zobrazovala frekvenc¢ni

spektrum a c¢asovy postup skladbou.
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6.2. Popis uzivatelského rozhrani

Prvni Threejs verze reagujici na zvukovy input

verze:
technologie:

parametry:

kratky popis:

1.2
Threejs + Web Audio API

zména kamery, vybér z par prednastavenych skladeb

Pro vizualizace byly prvné pouzity jednoduché

mnohostény rozdélené na t¥i skupiny podle barvy, které
reagovaly na beaty v hudbé. Nejvétsi a nejvzdalenéjsi tmave
modry mnohostén reprezentoval beaty bast, prostredni
ruzové objekty stredy a predni bilé mnohostény beaty vysek.
Souvisly tyrkysovy pruh ménil svou tloustku podle
hlasitosti. Rovnéz rychlost pruletu byla zavisla

na hlasitosti skladby.
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6. POSTUPNY VYVOJ PROTOTYPU

Implementace spotify API

F“””[‘HE‘[“‘ yau l”]”'iii]]hmm

verze:
technologie:

parametry:

kratky popis:

2.0
v 1.2 + Threejs, Spotify API, spotify-viz

hlasitost, bary, beaty, segmenty, tatumy a sekce

Vsechny intervaly jsou zobrazeny pomoci skalovani koule
pomérem celkové délky intervalu ku uplynulé délce.
Diky tomu je mozné ze zacatku intervalu sledovat

puls, ktery postupem intervalu mizi. Jedna se predem

o verzi pro testovani dat ziskanych ze Spotify .
Vektor frekvenci aktualniho segmentu popisovany

v @ je zobrazen pomoci dvanacti sloupct.

Tyto sloupce jsou zrcadlové otoCeny proti sobé

a méni se s prichodem nového segmentu.
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6.2. Popis uzivatelského rozhrani

Abstraktni stromy animované do hudby

verze:
technologie:

parametry:

kratky popis:

2.2
v 2.0 + d3-interpolate

v 2.0 4+ index baru a beatu

Tato verze vyuziva interpolaci barev podle beatu
a tim tak méni barvu abstraktnich obrazca. Ty se otaceji
a skaluji podle segmentii, beatti a bari. Verze byla pomérné

chaoticka a brzy se preslo na jiny druh vizuala.

o7



6. POSTUPNY VYVOJ PROTOTYPU

Fraktdlovité stromy

verze:
technologie:

parametry:

kratky popis:

3.3
v 2.2 + stats.module

v 2.2 4+ index sekce, jistota odhadu beatu

Tyto stromy méni svou barvu pii zméné baru
a kyvaji se ze strany na stranu. Podrobnéjsi textovy

popis 1ze nalézt v podsekci ”Fraktalovité stromy”.
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6.2. Popis uzivatelského rozhrani

Kochovy téniny

verze:
technologie:

parametry:

kratky popis:

4.0
v 3.3 + GLSL shadery

v 3.3 + tonalita

Spolecné s vizualnim posunem, aplikace nyni umoznuje
prizpusobit barevné schéma tonalité skladby. Teplé barvy
jsou pro durovou tonalitu a studené pro mollovou tonalitu.

Barvy se opét stiidaji se zménou sekce.
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6. POSTUPNY VYVOJ PROTOTYPU

Tanecni parket

verze: 4.1

technologie: v 4.0

parametry: v 4.0 + danceability

Nové pribyly vizualizace fraktali generovanych pomoci
L-Systémt, které se otaceji s postupem casu a od zacatku
taktu se rozpadaji. Stromy po stranich navic mizi

kratky popis: v d4li. Zaroveti byl zakomponovan atribut danceability,
ktery kdyz je vétsi, nez dand hodnota, objevi se povrch,
ktery ma simulovat tane¢ni plochu. Skladba

splnujici tuto hodnotu je naptiklad The Prodigy - Breathe.
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6.2. Popis uzivatelského rozhrani

Zivé publikum

verze: 4.2

technologie: v 4.0

parametry: v 4.1 + liveness

Kaleidoskopicka kochova vlocka byla popsdna v druhém

odstavci u ”Vyuziti shader”. Dale u skladeb s parametrem
kratky popis:  liveness vétsi, nez je dand hodnota je vice fraktalt

v popfedi. Tim maji simulovat zivé publikum. Jev lze vidét

na skladbé Traband - Vidél Jsem Clovéka.
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KAPITOLA

Pouzité technologie

Pro lehky pristup pfes internet byl prototyp napsan jako webovéa aplikace.
V nésledujici kapitole bude popséno, jaké webové technologie byly pouzity.
Finalni prototyp pouziva Spotify a pro usnadnéni prace s touto sluzbou
je tento prototyp rozsifenim existujicitho repozitdre na strance github.com.
Aplikace je napsand v programovacim jazyce JavaScript.

7.1 Programovaci a znackovaci jazyky

Ve strucnosti zde budou vyjmenovany programovaci a znackovaci jazyky po-
moci kterych je napsan findlni prototyp.

HTML5 je verze znackovaciho jazyka 'Hypertext Markup Language (HTML ,1
slouziciho pro tvorbu webovych stranek. Proti predchozi verzi HTML4 z roku

vvvvvv

prehravani multimédii v prohlizeci a podpora pro aplikace, které funguji i bez
pripojeni k Internetu.

Sass je preprocesorovy a skriptovaci jazyk syntactically awesome_style she-
ets, ktery je interpretovan nebo kompilovan do kaskadovych styla (
btyle Sheets (CSS)l) starajic se o zpusob zobrazeni stranek psanych v HTML.
Oproti samotnému [CSS umoznuje psat kratsi a prehlednéjsi kod.

JavaScript je multiplatformni, objektové orientovany, event-driven skripto-
vaci jazyk. Odpovidé specifikaci ECMAScript. Patii do skupiny vyssich pro-
gramovacich jazyki a multiparadigmatickych programovacich jazyki. Casto
vyuziva just-in-time kompilaci.
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7. POUZITE TECHNOLOGIE

7.2 Vizualizace

K vizualizacim se jiz od prvnich verzi pouzivala knihovna Three.js, pozdéji se
v Three.js zacalo vyuzivat i shadera.

Three.js je JavaScriptova knihovna a aplika¢ni rozhrani slouzici k vytvareni
a zobrazovani 3D animaci ve webovém prohlize¢i. Vyuziva aplikac¢ni rozhrani
WebGL. Three.js umoznuje do webové stranky zaclenit 3D animace akcelero-
vané pres graficky procesor (GPU). Knihovnu vytvoril Ricardo Cabello, aka
Mr.Doob, a je na GitHubu od roku 2010. Nyni je pocet pfispivajicich uzivatelt
pres 1200.

OpenGL Shading Language (zkrdcené GLSL) je vyssi programovaci ja-
zyk pro psani shadert, ktery vychazi ze syntaxe jazyka C pro vSeobecné po-
uziti. Umoznuje ovladat programovatelnou ¢ast zobrazovaciho fetézce.

Knihovna d3-interpolate byla pouzita pro interpolaci ¢iselnych hodnot a
barev. Diky d3-interpolate je mozné napiiklad zadat barevné spektrum dvéma
barvami a ziskat tak postupné barevné prechody podle zadanych parametru.

7.3 Nasazeni aplikace

Byl pouzit repozitaf zastitujici back endovou (serverovou) stranku aplikace a
sluzba Heroku pro nasazeni.

Repozitar spotify-viz slouzi jako zaklad aplikace. Je dostupny na strance
github.com od uzivatele zachwinter zverejnén s licenci MIT. Repozitar umoz-
nuje autentizaci uzivatele pomoci presmérovani na stranky sluzby Spotify a tim
tak zac¢ne poslouchat prehravana data z ic¢tu prihlaseného uzivatele. Repozi-
tar mé pripravenou Sablonu pro vizualizace. Vysledna stranka po prihlédseni
je pouze HTML element canvas, pripraveny na vykreslovani dat z prehra-
vané hudby, ktera jsou obdrzena pomoci dotazi (request). Repozitadf pouziva
Node.js framework FExpress.js a balickovaci spravce (package manager) npm.

N2

Heroku je platforma umoznujici rychlé nasazovani webovych aplikaci. Pu-
vodné podporovala pouze Ruby, nyni podporuje jazyky Java, Node.js, Scala,
Clojure, Python, PHP a Go. Je ve vyvoji od roku 2007, jako jedna z prvnich
cloudovych platforem. Nazev je spojenim slov "heroic”a ”haiku”.

Aplikace je dostupna na webové adrese: http://fraviz.herokuapp.com.

64


http://fraviz.herokuapp.com

KAPITOLA

Testovani

Tato kapitola obsahuje zavéry z prubézného uzivatelského testovani. Vysledky
téchto poznatki byly podkladem pro soustavné zlepsovani aplikace v rdmci
jednotlivych verzi. Primarné byly testovany verze 2.0 az 3.0.

8.1 Persony

Byly vytvoreny dvé abstraktni persony pro uzivatelské testovani aktualniho
stavu aplikace tak, aby reprezentovaly velkou ¢ast z celkové skupiny moznych
uzivatelt.

Persona A: Student informatiky

Persona studenta, jehoz vék je zhruba 20 let. Na pocitaci travi vétsinu svého
casu a rozumi informatice. Obcas posloucha hudbu a rad by také ji také pro-
dukoval.

Persona B: Nadsenkyné do hudby

Persona zZeny, které je zhruba 45 let se zdjmem o hudbu. Pocita¢ pouziva pouze
uzivatelsky a informatice se nevénuje. Za to rada posloucha hudbu, zpiva a
hraje na kytaru.

Persona C: Umélec

Persona umeélce, jemuz je zhruba 30 let a vénuje se vytvarnému uméni. Vénuje
se i pocitatovym vizualizacim, tudiz si rozumi s pocitacem.
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8. TESTOVANT

8.2 Scénare testovani

Testovani bylo rozdéleno na dvé skupiny. Prvni je ovladatelnost aplikace. Moz-
nymi tkony jsou prihldseni do aplikace a ovladani skladeb. Prihlasovaci sys-
tém je formou presmérovani na stranku Spotify a ovladani skladeb je formou
Spotify prehravace. Testovani této skupiny nebylo hodnoceno, jelikoz vyuziva
uzivatelské rozhrani treti strany (Spotify).

Druhou skupinou testovani, bylo subjektivni vnimani vizualizaci a celkovy
dojem z aplikace. Osoby vyzvané k testovani mély pozorovat vizualizace a
sdilet své myslenky o fungovani aplikace, ty pak byly prubézné pouzity v
ramci vyvoje jednotlivych verzi.

Poznatky

Testovaci subjekt A upozornil na netimérné vysoké (predevsim pamétové) na-
roky aplikace (verze 2.2), které by se mély optimalizovat. Participantovi rovnéz
nebyla jasna trajektorie pulsujictho a pohybujiciho se sférického objektu. Na
zakladé téchto poznatkt byla trajektorie zvyraznéna duplikovanim objektu,
ktery byl kratce zpozdén a tim tak vynikla trajektorie. Problém optimalizace
aplikace byl vyresen minimalizovanim objekti a predevsim pouzivanim sha-
deru (verze 4.0 a vyse). Subjekt A spolu se subjektem C okomentovali "nizkou
fraktalnost”vizualizace, jez vedla k aplikaci L-systému (verze 4.2).

Z vizualniho hlediska (persona C) byla jako pozitivni hodnocena vizu-
alizace hudby jakozto priletu nad tdolim stromi, stejné jako responzivita
mobilniho rozhrani. Jako mozny dalsi podnét bylo navrzeno zvysSeni intenzity
vykreslovani, které by vsak mélo Spatny vliv na cas vykresleni a pamétové
naroky.

Z hlediska uzivatelského rozhrani (osoba B) se nejproblematictéjsi ¢asti
ukézala (predevsim v mobilnim rozhrani) nutnost soubéhu se Spotify aplikaci
a anglické varianty ovladacich popiski.

Pri testovani aplikace se subjekty byla hodnocena i spravnost ziskanych
atributt ze Spotify. Subjekty (predevsim A a B) nesouhlasily s detekovanymi
atributy, predevsim danceability.

Pri vlastnim testovani skutecné nékteré z atributt od Spotify urceny ne-
byly, napriklad mylné detekovani pritomnosti publika (jednalo se napiiklad o
skladbu Pink Floyd - Wish You Were Here).

7 vyse zminéného vyplynulo, Ze zakladni principy vizualizace jsou pro
vétsinu participanti pochopitelné, ale vyskytuji se typické nejasnosti ve vi-
zualizaci, kterymi trpi predevsim kratsi intervaly. Nékteré testovaci subjekty
(persona C) bez vétsitho hudebniho vzdélani/citéni nedokdzaly dostateéné roz-
poznat abstraktnéjsi atributy (t6nina, danceability apod.). Na zakladé tohoto
se zda jako idealni vytvorit databazi typickych ukazek pro jednotlivé parame-
try vizualizace (tutoridl, guide) a tim neznalému uzivateli umoznit porozumét
vSem modalitam vizualizace na hlubsi drovni.
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8.2. Scénire testovani

e 3
1wy

Obrazek 8.1: Priblizeni ukézky kaleidoskopické Kochovy vlocky.
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Zaver

Pfed resersni praci v oblasti MIR byl sepsan tvod do digitalizace zvuku a
nacrtnuta zakladni analyza hudebnich signali. Ndsledné byla ptiblizena oblast
MIR spolecné s par vybranymi védeckymi pracemi a byly zminény organizace
a udalosti vénujici se tomuto odveétvi.

V resersi fraktalt byly diskutovany nékteré z moznych zpiisobii ziskavani
fraktalt pomoci pocitacové grafiky. Zamérem bylo soustredit se spiSe na rtizné
zpusoby, kterymi docilit generovani fraktalovitych utvara a jak takové utvary
animovat, nez na definice jejich vlastnosti.

V analyze soucasnych feseni byly predstaveny nékteré existujici projekty
vyuzivajici fraktaly k vizualizaci hudby a ziroven poukazat na feSeni, kde
hudebni produkce a vizualizace jsou 1izce spjaty. Lze se domnivat, ze takova
feseni budou vysoce vypovidajici o vztahu hudby a vizuala.

Zpocatku nebylo jasné, jaky zpusob ziskavani hudebnich dat bude pro vi-
zualizace vyuzit. Bylo otestovano ziskavani hudebnich dat z audio nahravky a
pomoci mikrofonu. Nakonec bylo pouzito Spotify API pro jeho moznosti ana-
lyzy vlastnosti hudebni nahravky a pro moznost ziskani atributi, které vznikly
z (nejspis nejvétsi existujici) databéze skladeb mezi sebou. Tato volba zdroven
umoznila soustiedit se na vizualni stranku diky moznosti prehrat jakoukoliv (v
databézi pritomnou) skladbu a odstranila tak i problém jak ziskavat hudebni
stopy pro vizualizace.

V ramci prace vzniklo mnoho prototypt, z nichz ty nejvyznamnéjsi prezen-
tuje Kapitola 6, kde je uveden postupny vyvoj a pridavané funkce. Vysledny
prototyp vizualizuje netrivialné data ziskand z hudby, kterda vychazi nejen z
analyzy konkrétni skladby (doba, takt, hlasitost, sekce, segment, tonalita),
ale i komplexnéjsich atributu jakymi jsou napriklad danceability (tancovatel-
nost), energie a tempa. Vysledek ma stale prostor pro zlepseni a to zejména
optimalizaci vykonnosti vizualizaci.

69






Literatura

Wikipedia contributors: Nyquistiv—Shannoniv vzorkovaci teorém. 2019
[cit. 2020-07-10], [online]. Dostupné z: https://cs.wikipedia.org/wiki/
Nyquistidv-Shannoniv_vzorkovaci_teorém

Davis, A.; Rubinstein, M.; Wadhwa, N.; aj.: The Visual Microphone: Pas-
sive Recovery of Sound from Video. ACM Trans. Graph., roénik 33, ¢. 4,
Cervenec 2014, ISSN 0730-0301. Dostupné z: https://doi.org/10.1145/
2601097.2601119

Kabelka, R.: Teorie digitdlniho audia. 2020 [cit. 2020-07-10], [online].
Dostupné z: https://www.portal-pelion.cz/teorie-digitalniho-
audia/

Vochlea Music: Dubler Studio Kit. [software|. Dostupné z: https://
www.vochlea.co.uk

Holcik, L.: Spektralni analyza hudebni skladby. Diplomova prace, Masa-
rykova univerzita, Fakulta informatiky, Brno, 2009. Dostupné z: https:
//ismuni.cz/th/blifg/dp.pdf

Bergstrom, T.; Karahalios, K.; Hart, J. C.: Isochords: Visualizing
Structure in Music. In Proceedings of Graphics Interface 2007, New
York, NY, USA: Association for Computing Machinery, 2007. Dostupné
z: https://doi.org/10.1145/1268517.1268565

Chan, W.-Y.; Qu, H.; Mak, W.-H.: Visualizing the Semantic Structure in
Classical Music Works. IEEFE transactions on visualization and computer
graphics, 2010.

Lopez-Rincon, O.; Starostenko, O.: Music Visualization Based on Sphe-
rical Projection With Adjustable Metrics. IEEE Access, ro¢nik 7, 2019.

Centre for Digital Music at Queen Mary: Sonic Visualiser. [software].

Hennequin, R.; Khlif, A.; Voituret, F.; aj.: Spleeter: A Fast And State-
of-the Art Music Source Separation Tool With Pre-trained Models. 2019,
[software].

71


https://cs.wikipedia.org/wiki/Nyquistův–Shannonův_vzorkovací_teorém
https://cs.wikipedia.org/wiki/Nyquistův–Shannonův_vzorkovací_teorém
https://doi.org/10.1145/2601097.2601119
https://doi.org/10.1145/2601097.2601119
https://www.portal-pelion.cz/teorie-digitalniho-audia/
https://www.portal-pelion.cz/teorie-digitalniho-audia/
https://www.vochlea.co.uk
https://www.vochlea.co.uk
https://is.muni.cz/th/blifg/dp.pdf
https://is.muni.cz/th/blifg/dp.pdf
https://doi.org/10.1145/1268517.1268565

LITERATURA

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

72

Hennequin, R.; Khlif, A.; Voituret, F.; aj.: Spleeter documentation. 2020
cit. [2020-07-10]. Dostupné z: https://github.com/deezer/spleeter

Koh, M.: Audio Analysis with the Spotify Web API. 2018 cit. [2020-07-
26], [online]. Dostupné z: https://youtu.be/goUzHd7cTuA

Spotify: Get Audio Features for a Track. 2008 cit. [2020-21-03], [on-
line]. Dostupné z: https://developer.spotify.com/documentation/
web-api/reference/tracks/get-audio-features/

Paus, P.: Pocitacové generovdni fraktdlnich mnozin. ReSersni prace, Ceské
vysoké uceni technické v Praze, Fakulta jaderna a fyzikalné inzenyrska,
Praha, 2003.

Sixta, T.: Linearizované systémy iterovanych funkeci. 2003 cit. [2020-07-
19], [online]. Dostupné z: http://chaos.fraktaly.sweb.cz

Bourke, P.: Macintosh IFS manual. 1990 cit. [2020-07-20], [online]. Do-
stupné z: http://paulbourke.net/fractals/ifs/

Capka, D.: IFS fraktaly. 2016 cit. [2020-07-19], [online]. Dostupné z:
https://www.itnetwork.cz/navrh/algoritmy/algoritmy-graficke/
algoritmus-ifs-fraktaly-teorie-vykresleni-a-tabulka-hodnot

Barnsley, M.: Fractals Fverywhere. Academic Press, 1993.

Forums, F.: Kaleidoscopic (escape time) IFS. 2015 cit. [2020-07-
20], [online]. Dostupné z: http://www.fractalforums.com/sierpinski-
gasket/kaleidoscopic- (escape-time-ifs)/

Wiggins, R.: 3D Kaleidoscopic Fractals: Folding the Koch Snowflake.
2017 cit. [2020-07-20], [online]. Dostupné z: http://roy.red/folding-
the-koch-snowflake-.html

Prusinkiewicz, P.; Lindenmayer, A.: The Algorithmic Beauty of Plants.
Berlin, Heidelberg: Springer-Verlag, 1996, ISBN 0387946764.

Stewart, 1.: Hraje Bih kostky? Praha: Argo, prvni vydani, 2009, ISBN
978-80-257-0024-2.

Pyke, R.: Chaos, Fractals and Dynamics. 2000 cit. [2020-27-07], [online].
Dostupné z: https://www.sfu.ca/~rpyke/335/summary.html

Wiesner, R.: UZiti a zneuZiti fraktdli. Diplomova préace, Prirodové-
deckd fakulta Masarykovy univerzity, Brno, 2006. Dostupné z: https:
//is.muni.cz/th/fpil7/diplomka.pdf


https://github.com/deezer/spleeter
https://youtu.be/goUzHd7cTuA
https://developer.spotify.com/documentation/web-api/reference/tracks/get-audio-features/
https://developer.spotify.com/documentation/web-api/reference/tracks/get-audio-features/
http://chaos.fraktaly.sweb.cz
http://paulbourke.net/fractals/ifs/
https://www.itnetwork.cz/navrh/algoritmy/algoritmy-graficke/algoritmus-ifs-fraktaly-teorie-vykresleni-a-tabulka-hodnot
https://www.itnetwork.cz/navrh/algoritmy/algoritmy-graficke/algoritmus-ifs-fraktaly-teorie-vykresleni-a-tabulka-hodnot
http://www.fractalforums.com/sierpinski-gasket/kaleidoscopic-(escape-time-ifs)/
http://www.fractalforums.com/sierpinski-gasket/kaleidoscopic-(escape-time-ifs)/
http://roy.red/folding-the-koch-snowflake-.html
http://roy.red/folding-the-koch-snowflake-.html
https://www.sfu.ca/~rpyke/335/summary.html
https://is.muni.cz/th/fpil7/diplomka.pdf
https://is.muni.cz/th/fpil7/diplomka.pdf

Literatura

[25]

[30]

K71z, J.: Multi-Fractal Terrain Generation. Diplomové prace, Masarykova
univerzita, Fakulta informatiky, Brno, 2019 [cit. 2020-07-27]. Dostupné z:
https://theses.cz/id/4adcbi/

Bachman, D.; Schleimer, S.; Segerman, H.: Cohomology fractals. 2020.

Petrov, V.: Ndstroj pro vizualizaci datového toku formdtu MIDI pro zivd
vystoupeni. Bakalafska prace, Ceské vysoké uceni technické v Praze, Fa-
kulta informacnich technologii, Praha, 2016.

Geiss, R.: MilkDrop. 2012 cit. [2020-07-19], [online]. Dostupné z: http:
//www.geisswerks.com/milkdrop/

CodeParade: Audio Reactive Fractals (4K) - Let’s Go for a Walk.
2019 cit. [2020-05-11], [online]. Dostupné z: https://www.youtube.com/
watch?v=EkZsPcsV7yE

University, P. F.: Reactable. 2007 cit. [2020-02-21], [online]. Dostupné z:
https://www.upf.edu/web/mtg/reactable

[31] Winter, Z.: spotify-viz. [software]. Dostupné z: https://github.com/

zachwinter/spotify-viz

73


https://theses.cz/id/4adcbi/
http://www.geisswerks.com/milkdrop/
http://www.geisswerks.com/milkdrop/
https://www.youtube.com/watch?v=EkZsPcsV7yE
https://www.youtube.com/watch?v=EkZsPcsV7yE
https://www.upf.edu/web/mtg/reactable
https://github.com/zachwinter/spotify-viz
https://github.com/zachwinter/spotify-viz




PRILOHA
Seznam pouzitych zkratek

API Application Programming Interface.
CSS Cascading Style Sheets.

GUI Graphical User Interface.

HTML Hypertext Markup Language.

MIDI Musical Instrument Digital Interface.

MIR Music information retrieval.
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PRILOHA

Grafy detekovanych atributu
skladby

Nésledujici grafy jsou grafy atributti debatovanych v resersni c¢asti prace v
sekci o Spotify API Opird se o né realizace prototypu.
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Obrazek C.1: Distribuce hodnot atributu accousticness.
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C. GRAFY DETEKOVANYCH ATRIBUTU SKLADBY
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Obrazek C.2: Distribuce hodnot atributu danceability.
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Obrézek C.3: Distribuce hodnot atributu energy.
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Obrazek C.4: Distribuce hodnot atributu instrumentalness.
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Obrazek C.5: Distribuce hodnot atributu liveness.
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C. GRAFY DETEKOVANYCH ATRIBUTU SKLADBY
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Obrazek C.6: Distribuce hodnot atributu loudness.
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Obréazek C.7: Distribuce hodnot atributu speechiness.

82



Frequency

Frequency

Tempo

1750

875 |

600

300

0 50 100

150 200
Value

Obrazek C.8: Distribuce hodnot atributu tempo.
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Obrazek C.9: Distribuce hodnot atributu valence.
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