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Abstrakt

Hlavnim tématem této préce je inte-
grace Pure Data patchii do virtualni re-
ality pomoci Unreal Enginu a LibPD.
Vysledkem je aplikace spustitelna v ope-
rac¢nim systému Windows propojenym
s platformou Oculus Quest. Uzivatel v
této aplikaci vytvari modularni synteza-
tor, ve kterém jednotlivé moduly pred-
stavuji Pure Data patche.

Text nejdiive popisuje relevantni
pojmy a analyzuje existujici implemen-
tace a navrhové smeérnice pro vyvoj ve
virtudlni realité. V ndvrhu popisuje,
ze dulezita cast této prace je doplnéni
momentalniho trhu existujicich imple-
mentaci o realistické vizualy a interakce.
Implementaéni ¢ast podrobné rozebira
veskeré procesy, které vedly k vytvoreni
iluze prace se skutetnym syntezato-
rem. V zavéru vyhodnocuje testovani a
predstavuje mozné rozsifeni prace.

Kli€ova slova: virtualni realita, Pure
Data, LibPD, Unreal Engine, modularni
syntéza

/ Abstract

Vi

The main subject of this work is the
integration of Pure Data into virtual re-
ality using Unreal Engine and LibPD.
The product is an application for Win-
dows and Oculus Quest. In this applica-
tion, the user creates a modular synthe-
sizer, in which modules represent Pure
Data patches.

This document first explains relevant
concepts and analyzes existing imple-
mentations and design practices for
virtual reality development. The design
section describes that an important part
of this work is supplementing the cur-
rent market of existing implementations
with realistic visuals and interactions.
The implementation part discusses in
detail all the processes that led to the
creation of the illusion of working with
a real synthesizer. In the end, it evalu-
ates the testing and presents a possible
extension of this work.

Keywords: virtual reality, Pure Data,
LibPD, Unreal Engine, modular synthe-
sis

Title translation: Modular synthesis
using Pure Data in VR
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Kapitola 1
Uvod

Jeden z nejvétsich prinosii vyvoje virtudlni reality za poslednich 20 let je zptistupnéni
riznych zazitkl Sirsimu publiku. To je jedno z hlavnich témat mé prace. Predstavena
bude aplikace s modelem modularniho syntezatoru. Skuteéné moduldrni syntezatory
jsou elektronické hudebni néastroje, které mohou byt pro mnoho lidi z ekonomickych a
dalsich divodi nedosazitelné. Existuji desktopové aplikace s cilem imitace téchto na-
stroji. Nedosahuji vsak imerzivity potfebné k nahrazeni pocitu prostorového skldadani a
propojovani jednotlivych modult. Naopak pravé virtualni realita je perfektnim médiem
pro tuto tlohu.

Aplikace, kterd je vysledkem této prace, dopliuje momentélni trh o realistické vizualy
a interakce. Technicka strana také inovuje. Veskeré zpracovani zvuku ovladé programo-
vaci jazyk Pure Data. Dalsi probiranou problematikou je tedy integrace pivodné gra-
fického programovaciho jazyka Pure Data s hernim enginem. Pfedstaveny budou rizné
moznosti Feseni a nasledné i podrobny popis toho nejvhodnéjsiho s vyuzitim knihovny
LibPD.

Autentické vizudly a propojeni s virtualni realitou obstarava Unreal Engine. Unreal
Engine spolecné s definovanymi navrhovymi praktikami pro virtualni realitu zprostied-
kovava také intuitivni interakce a celkovou prirozenost simulace. Jednim z cili pii tvorbeé
tohoto textu bylo srozumitelné popsani vsech riznych procest potrebnych k vytvoreni
kyzené iluze, ze uzivatel ovlada skutecny modularni syntezitor.

Vznikla aplikace prosla testovanim a popsany budou jeji tispéchy a moznosti k rozsi-
feni. Dokument mize slouzit hned nékolika zptisoby. Nabizi prehled dosavadnich tspé-
chtt v tomto oboru. Zevrubné shrnuti navrhovych praktik v analyze umoznuje rychlé
predstaveni klicovych vyzev pfi vyvoji virtualnich svétd. Komplexni popis veskerého
kédu se nabizi jako privodce pro budouci prace vyuzivajici nékteré ze zahrnutych plat-
forem (Pure Data patche, LibPD, Unreal Engine pluginy, virtudlni realita a dalsi). Sa-
motna aplikace muze byt vychozim bodem pro rozsiteni implementovanych funkcionalit
o tvorbu novych moduli za béhu aplikace.



Kapitola 2
Analyza

Tato kapitola nejdiive uvede dtlezité terminy a ndasledné bude definovat kritéria pro
hodnoceni existujicich implementaci na téma modularni syntézy ve virtualni realité.
Poté postupné projde zminéné implementace od nejpopularnéjsich. Pokracovat bude
shrnutim spravnych praktik pro navrh uzivatelského rozhrani pro aplikace ve virtudlni
realité.

I 2.1 Analyza vyvojového prostiedi

Za prvé se musime zabyvat predstavenim dil¢ich programt v projektu. Nejedna se o
komplexni popis riznych odvétvi herniho vyvoje, ale o predstaveni terminologie.

Il 2.1.1 Hernienginy

Termin herni enginy se poprvé objevuje v poloviné 90. let s pfichodem her jako Doom a
Quake IIT [1]. Tyto hry implementovaly oddélenou ¢ast vypoctu grafiky a jejiho obsahu.
Definované nastroje se dale pouzivaly v dalsich titulech a souhrn takovych néastrojiu
muzeme brat jako herni engine.

Can be “modded" to

Cannot be used to build Can be customized to build any game in a Can be used to build any
more than one game make very similar games specific genre game imaginable
ﬁ ﬁ Quake Il Unity ﬁ
P ndro under e
- iy Thede ENgine |nreal Engine 4,  Probably

Engine Source Engine, .. impossible

Obrazek 2.1. Casovy vyvoj her smérem k tvorbé enginii [1].

Skutecné univerzalni herni engine zatim nebyl vytvoren a mozné ani nikdy nebude.
Rizné enginy jsou vyvijeny s jasnymi omezenimi za tucelem optimalizace her, které
v ném budou tvofeny. Ackoliv je v modernich enginech (Unity, Unreal Engine nebo
Godot) mozné vytvaret hry riznych zénri, jsou enginy Casto spojovany s zanry, pro
které si je studia puvodné vytvorila (Epic games predstavilo Unreal Engine v roce 1998
pro jejich First-Person-Shooter hru Unreal)[1].

Na zavér uvedu definici herni engine od A. Andrade:

Herni engine je opakované pouzitelnd softwarovd vrstva uwmoznujici oddéleni beznych
hernich koncepti od herniho obsahu (tdrovné, grafika atd.) [2].

B 2.1.2 PureData

Pure Data je graficky programovaci jazyk vytvoreny Millerem S. Puckettem v 90. letech
jako nekomeréni software adresujici rtuzné problémy jazyka Max. Max byl vyvijen s



myslenkou programovani ve stylu modularnich syntezatori. Jednotlivé programy se
nazyvaji patche a skladaji se z blokl na obrazovce predstavujicich data a funkce. Tyto
bloky se mezi sebou propojuji a vytvari tzv. DSP - Digital Sound Processing. V praxi
takovy program dokaze ¢ist a upravovat tok dat, at uz zvukovy nebo vizualni. [3]

r FromCppf

adc~ 12 3 4

loadbang
r FromCppr
* / = metro 105
—— - I -
+~ random 128
bob~
dac~ s cursor

Obrazek 2.2. Ukazka Pure Data patche z této prace.

Diky intuitivnimu pracovnimu postupu se kolem Pure Data vytvorila velika komunita
aktivnich uzivateld, ktefi vyuzivaji toho, zZe je jazyk open source a tvori nové verze a
funkcionality (napt. sifovou komunikaci). Momentélné existuje mnoho rozsifeni tohoto
jazyku jako Purr data nebo Plug data a ty se stale vyviji. Mezi uzivateli jsou jak pro-
gramatori, tak tvirci audiovizualniho umeéni, protoze ve spojeni napiiklad s platformou
Arduino jsou Pure Data vhodnym néstrojem pro tvorbu audiovizudlnich uméleckych
inscenaci. Dalsi vyhodou pro umeélce je fakt, ze patche je mozné ménit v redlném case
(na rozdil od tradi¢nich programovacich jazyki) a pomoci toho je mozné vytvaret dy-
namicka umeélecka predstaveni. [4]

B 2.1.3 Virtualnirealita

The VR Book definuje virtualni realitu jako pocitacové generované digitalni prostiedi,
které lze zazit a interagovat s nim, jako by to bylo prostiedi skuteéné [5]. Uzivatelé se s
ni uz dnes mohou setkat v mnoha rtznych oborech. Jako prvni mozna prijdou na mysl
videohry, ale zarizeni augmented reality se vyuzivaji i tfeba v modernich tovarnach jako
ma Intel [6].

Stale vice se mluvi o zacélenéni virtudlni reality do vyuky. A s nartstem dostupnosti
modeli Oculus Quest vidime také nartst novych druhii obsahu délanych specificky pro
jednotlivce s virtudlni realitou. Popularité pomohl v poslednim roce predevsim Apple
a jeho novy Apple Vision Pro, ktery privedl k problematice virtualni reality mnoho
novych zajemcu (ackoliv svou technologii jako virtualni realitu nenazyva).

Dostupnd virtudlni realita otevird nové moznosti pro vypocetni technologie. Muze
vytvorit zcela nové druhy interakei a zptistupnit zazitky z fyzického svéta. Pfesné tomu
se tato prace vénuje.

B 2.1.4 Modularni syntezatory

Syntezator je zafizeni vytvarejici zvuk definovanim jeho vysky, barvy a hlasitosti. Prvni
zarizeni odpovidajici tomuto popisu se objevuje jiz v roce 1986 od autora Thadseuse
Cahilla. V druhé poloviné 20. stoleti se s nové vznikajicimi hudebnimi zanry objevuji



2. Analyza

v mainstreamu legendarni vynalezy v tomto oboru od Boba Mooga nebo Laurense
Hammonda. [7] Syntezdtory mohou vytvafet zvuk mnoha riaznymi zpusoby (aditivni a
substraktivni syntéza, frekvencni modulace a dalsi).

Obrazek 2.3. Keith Emerson se svym moduldrnim syntezatorem znacky Moog (John Gra-
bowski, 2014).

Modularni syntezatory jsou zarizeni definované svou fyzickou strukturou. Namisto
uceleného predem sestaveného néastroje jsou slozené z jednotlivych moduli. Moduly
po propojeni tvori celek produkujici zvukovy signal. Signdl mohou moduly generovat,
upravovat ho nebo michat.

Propojeni je realizovano kabely, které muzikant zapojuje do vstupt a vystupl na
kazdém modulu. Diky této praktice jsou to casto velkd a na prvni pohled chaoticka
zaTizeni. Na druhou stranu mé uzivatel naprostou kontrolu nad cestou, kterou signél tece
a barva findlniho zvuku je u rtiznych jednotek velice individualni, protoze si muzikant
miize pripojit moduly podle svého zalibeni.

B 2.2 Existujiciaplikace

Existujici aplikace je dtlezité zohlednit pfi tvorbé nové prace z nékolika dtvodi. Je bez-
ucelné vytvorit aplikaci totoznou s jiz existujici aplikaci. Predeslé aplikace nds mohou
inspirovat, ale také poukédzat na cesty, které nevedou k dobrym vysledkim. Dilezité je
také zohlednit odezvu na existujici aplikace. Z téchto divoda budu deklarovat néko-
lik kritérii a nasledné hodnotit, které implementace je splnuji a které ne. Nasledné si
vyberu, kterymi implementacemi bych se chtél inspirovat a ve kterych bych rad néco
zmenil.

Kritéria nezohlednuji obecnou kvalitu aplikaci, ale pouze ty kvality, které jsem si pro
svou implementaci stanovil jako dilezité vzhledem k cilové skupiné definované v 3.1.
Vice se k tomuto tématu vratim v kapitole 3.

4



Kritéria:
m Vizudlni podobnost virtudlniho syntezatoru ke skutecnym moduldrnim syntezatortim
m Modularita systému tvorby zvuku
m Kvalita zvuku
m MozZnosti prizptsobeni prostiedi
m Vhodnost pro zac¢ateéniky v préaci s virtudlni realitou
m Prirozené ovladani aplikace

B 2.2.1 Mischmasch

Mischmasch je jednim z nejlépe zdokumentovanych projekti. Vznikly kolem néj 2 studie
[8] [9]. Mischmasch je velice slibny projekt ve fazi vyvoje se zaméfenim na multiplayer
funkctionalitu. Autortim se podafilo vytvorit imerzivni prostfedi, ve kterém z jednotli-
vych modult stavi nékolik lidi najednou hudebni nastroj. Jejich inspiraci je vize Jarona
Laniera o kolektivni improvizované tvorbé virtudlnich svétu [8].

Tato prace nedosahuje estetické trovné, o niz se snazim, a to z toho divodu, Ze na
grafickou podobu se zatim nezaméiuje. Mohu se z ni ovSem inspirovat implementaci
moduldrni stavby, kde vSechny knofliky modulii 1ze napojovat na dalsi moduly (viz ob-
razek 2.4). Z volné dostupnych videi je poznat, Ze i zvukova stranka je na dobré tirovni.
Prostredim je neménna cerna plocha. Moduly maji velice jednoduché a srozumitelné
rozvrzeni s nékolika méalo parametry, vhodné pro zac¢atecniky. A testujicim nevadilo
travit v simulaci delsi ¢asové tseky [9]. Prace s kabely je také zajimava - samotné ota-
¢eci knofliky jsou vstupy a vystupy pro kabely. V dokumentaci projektu nejsou zminény
vysledky testovani z pohledu piijemnosti ovladani.

dualvco

Obrazek 2.4. Ukdzka z aplikace Mischmasch [9].

l 2.2.2 SynthVR

Dva nejpopularnéjsi projekty modularni syntézy ve virtualni realité jsou SynthSpace a
SynthVR !. SynthVR je projekt od autora Daniela Rothmanna zhotoveny za karantény

1 Vyhled4vani na Google ke dni 16.12.2023 je zobrazi nejdiive.



2020 inspirovany Eurorackem [10]. SynthVR méa moduly rozvrzenim velice realistické,
kterym ale chybi povrch odpovidajici skute¢nym materidlim. Modularita i zvuk jsou
uspésné implementovany v enginu Unity [11].

Aplikace SynthVR autora Daniela Rothmanna mé 86 procent kladnych recenzi na
platformé Steam?. Mezi slabiny projektu podle recenzentii patif mélo grafické kusto-
mizace a mélo kustomizace herniho prostredi. Déle porusuje jednu z korektnich névr-
hovych praktik a to jasnost stavu aplikace (nejsou zrejmé hodnoty na modulech). Také
se v kritice objevuje absence takzvané freelocomotion. Jedna z navrhovych praktik ve
virtualni realité pro snizeni nevolnost je prenechani volby typu pohybu na uzivateli.
Ovladéani je tedy prirozené az na chozeni samotného uzivatele. Z recenzi si mohu od-
nést, ze uzivatelé si preji vétsi volnost v upravovani prostiedi i modula a pripadné
propojeni téchto dvou ¢asti aplikace.

Obrazek 2.5. Ukdzka z aplikace SynthVR prevzatd ze Steamu [12].

Bl 2.2.3 SynthSpace

SynthSpace od Markuse Hofera je konkurent SynthVR a implementuje lepsi podobu
modulti a moznost prace v ruznych prostiedich. SythSpace je vyvijen v Unity [13] a
dava uzivatelim moznost vytvaret vlastni moduly pomoci Githubu [14]. Moduly jsou
po strance rozvrzeni i povrchu naprosto realistické a jejich podobou se budu inspirovat.
Modularita i zvuk pracuji vyborné a navic je implementovana vizualni reprezentace
zvuku demonstrujici vliv modult na signdl. Mimo jiné obsahuje aplikace virtualni piano,
moznost importovani i exportovani zvuku a sdileni projekta.

7Z 34 recenzi na Steamu jsou 3 zaporné 3. Mezi stiZnostmi je absence propojeni s midi
néstroji, absence moznosti nahravani primo do nékterého hudebniho softwaru, absence
tlacitka undo a nedostatecna nabidka efektti.

2 Vyhleddvani na https://store.steampowered.com/app/1517890/SynthVR/ ke dni 16.12.2023.
3 Vyhled4vani na https://store.steampowered.com/app/1355640/SYNTHSPACE/ ke dni 16.12.2023.


https://store.steampowered.com/app/1517890/SynthVR/
https://store.steampowered.com/app/1355640/SYNTHSPACE/

2.2 Existujici aplikace

Obrazek 2.6. Ukdzka z aplikace SynthSpace prevzata ze Steamu [15].

Bl 2.2.4 Synthmulator

Dalsim mensim projektem je Synthmulator vyvinuty v Unity s hotovym, Eurorack
inspirovanym PROTO-1 syntezatorem od Oscara Sebia [16]. Synthmulator je zasazeny
ve statickém prostfedi pokoje a moduly jsou napevno zapojené do sebe. Nenaplnuje tedy
modularitu. Obsahuje vSak osciloskop a zakladni moduly pro modulérni syntezator. Po
grafické strance jsou knofliky i vstupy pro kabely velice podobné Euroracktm, ale povrch
nevypada realisticky. Hrac¢ se muze volné pohybovat, ale nevidi modely svych rukou, coz
neni optimalni pro prijemny zazitek ze hry. Ovladani moduli zastavi pohyb hlavy, coz
neni optimalni pro zacateéniky s virtualni realitou vzhledem k neintuitivnosti tohoto
pohybu.

Obrazek 2.7. Ukézka z aplikace Synthmulator pfevzata z [17].

l 2.2.5 OpenSoundlLab

Open-sourcovy OpenSoundLab v augmentované realité s moznosti binauralntho HRTF
zvuku od L. Zellera a H. Barfusse je postaveny na SoundStage VR od L. Olsona [18].
I kdyz modely nevypadaji realisticky, maji kreativni feseni zobrazovani stavu knofliku.
Modularita je plné implementovana - moduly v podobé kvadra se spojuji kabely, které
vedou z jejich boku. Po zvukové strance jsou zajimavé obzvlast binauralni efekty. Pro-
stfed{ je realizovano Meta Passthrough médem. Program je vhodny pro zacatecniky
diky jednoduchosti modult. Knofliky se ovladaji intuitivnim otécenim ruky.



B 2.2.6 Zavér hodnoceni existujicich implementaci

Dalsi hudebni aplikace obsahujici modularni syntézu v riznych rozsazich jsou Virtuoso
VR, PatchWorld, Fields a AuSynthAR. Nepopsal jsem je do hloubky, jelikoz moduldrni
syntéza neni jejich hlavnim zamérenim.

7 pruzkumu aktudlnich implementaci ve svété modularnich syntezatoru ve virtudlni
realité je ziejmé, ze i pres nékolik slibnych projektii, existuje mnoho nevyzkouSenych
cest, kterymi se muze budouci vyvojar vydat.

I 2.3 Navrhové smérnice

Nasledujici kapitola se bude zamérovat na osvédcené navrhové praktiky, kterymi se
necham vést v implementaci.

Néavrhové praktiky pro uzivatelské rozhrani ve virtudlni realité je mozné rozdélit
podle raznych kritérii. Napriklad podle na obecné praktiky a ty specifické pro virtualni
realitu, praktiky specifické pro rizné ¢asti VR zazitku podle pribéhu a mnoho dalsich.
V této praci se budu volné drzet rozdéleni Jasona Jeralda v knizce The VR Book:
zakladni praktiky, vniméani, nepriznivé Gcinky na zdravi, obsah aplikace, interakce a
iterativni ndvrh. Dale budu doplnovat jednotlivé kapitoly o informace z dalsich zdroju.

B 2.3.1 Ziklady

Jak se ukazuje, prvni zazitky s ndvrhem rozhrani jsou pro uzivatele velmi dulezité [19].
Je proto nutné dodrzovat pri vyvoji nasledujici praktiky, aby se novy uzivatel s virtudlni
realitou lépe sblizil. Ukazalo se, Ze pro uzivatele je prijemné vidét spolecné artefakty se
skute¢nym svétem jako jsou ruce a nohy, aby se necitil ztraceny. Pro zacatek je vhodné
vyvijet kratsi zazitky a prenechat kontrolu nad jejich délkou uzivateli. To znamena mit
mimo jiné dobie pristupnou moznost ulozeni a vypnuti aplikace. Pro dosazeni skutecné
imerzivniho zdzitku je dulezité nenutit uzivatele sundavat headset [5].

B 232 Zdravi

Jedna z kritickych ¢asti vyvoje virtudlni reality je redukce takzvané cybersickness. To je
jev, ktery zazivéd mnoho uzivateli pfi nebo i nékolik hodin po virtudlnim zazitku. Mize
se projevovat podobné jako cestovni nevolnost a zhorsuje cely zazitek [20]. Jason Jerald
dokonce tuto cestovni nevolnost popisuje jako nejvétsi risk pro virtudlni realitu [5].
Nastésti stejné jako nékolik dalsich zdroju [21] [22] nabizi moznosti, jak tento negativni
efekt redukovat. Vypisu praktiky dilezité pro svij vyvoj.

Za prvé uzivatelim doporuc¢im lehky, bezdratovy, piijemny nahlavni displej bez vi-
ditelného blikani, s rychlou snimkovou frekvenci a odezvou. Tim je naptiklad Meta
Quest 2/3, na kterém vyvijim. Uzivatel sém nésledné musi nastavit displej podle vzda-
lenosti svych zornic. Zorné pole simulace by mélo odpovidat zornému poli displeje, v
piipadé Meta Quest 2 je to 98° 4. Pro minimalizaci nevolnosti je lepsi stabilni snimkova
frekvence nez vysoka. V mé implementaci se promita do optimalizace kodu.

Virtuédlni obsah by nemél byt blizko k uzivateli. Textova pole neni vhodné umistovat
do uzivatelova prithledového displeje (HUD), jako tomu muze byt v konvenénich 2D
simulacich. Leps$i je umistovat informace do prostoru kolem uzivatele. Tmavsi scény
snizuji neprijemny vjem blikani. Rizné zarovky ¢i kontrolky by nemély blikat rychleji
nez s frekvenci 1 Hz. Dobra praktika je zobrazit uzivateli virtudlni zabranu ve chvili,
kdy se vzdali z vyhranéného herniho prostoru. Scéna by méla pri zobrazeni a zmizeni

4 Vyhledavani na https://risa2000.github.io/hmdgdb/ ke dni 5.11.2023.
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vyjet a zajet do ¢erné. Nahlé zmény mohou byt nepiijemné. Vhodné je rozdélit obsah
na interaktivni ¢ast a stabilni pozadi s horizontem a body, pomoci kterych se muze
uzivatel orientovat.

Co se vztahuje k ovladani, je nevynucovani rychlych pohybti hlavou. Pro mtj navrh
to znamené stavba syntezatoru na stolu pred uzivatelem a ne kolem dokola, jako tomu
je naptiklad v OpenSoundLab [18]. Nastavovani moduli muze trvat delsi dseky c¢asu a
kvuli tomu je vhodné vést uzivatele k sezeni. Z mych zkusenosti pii pouzivani virtudlni
reality je nejvétsi podnécovatel nevolnosti pohyb a rotace, kterou neovlada uzivatel. Az
na teleportaci tedy v mém navrhu nejsou zadné jiné simulaci ovladané pohyby. Ovladani
jednotlivych artefakti modulu musi byt svizné, aby uzivatel nemusel udrzovat prilis
dlouho jednu pozici téla. Vzhledem k zvukovému zaméreni aplikace je v neposledni
radé dulezité chranit sluch uzivatele automatickou kontrolou intenzity.

Il 2.3.3 Obsah

Nejvetsi vyhoda a zaroven vyzva ve virtudlni realité je zobrazovany obsah. Uzivatel ma
nejvice moznosti z celé historie médii, jak zazit virtudlni obsah. To vytvari nové ikoly
pro vyvojare, jelikoz vSechny moznosti nahlavnich displeji je velice naroc¢né vyuzit.
Nasleduji existujici osvédcené navrhové praktiky.

Podstatné je vymysleni metafor se skutecnym svétem. V mém kontextu je to pfi-
rozené otaceni knofliku nebo napiiklad vizualni podoba celého syntezatoru. Chceme
angazovat uzivatele do obsahu a tim vyvolat emoce a aték od reality. Kontraintuitivné
ndm k tomu mize napomoct uvéritelnost nasich metafor. Radéji chceme uvétitelnost
nez fotorealismus. S ¢imz souvisi, ze musime myslet na zazitek, ktery vytvaiime, a ne
na moznosti technologie, kterou pouzivime. Neméa smysl vyuzit vSechny moznosti nah-
lavniho displeje, kdyz jednoduchy, ale spravny navrh vytvorii lepsi zazitek. Jako ptiklad
bych vyuzil eye-tracking na displeji Meta Quest Pro. Technicky by bylo mozné vybirat
ovladany artefakt pohledem, ale na zazitek uzivatele by to pozitivni dopad dle mého
nézoru nemélo.

Obecné je dobré demonstrovat, pro¢ uzivatel ve virtudlni realité je a co muze dé-
lat. Dale je dobré ukézat jasny cil a zakladni struktura svéta musi byt samovysvétlu-
jici. Toho mtuzeme dosdhnout naptiklad minimalizaci rozptyleni - pokud uzivatel uvidi
stil, syntezator, moduly a pozadi, je jasné, co musi udélat. Pro maximalni imerziv-
nost chceme minimalizovat prerusovani zazitku. Hlavni zazitek musi byt prijemny a
obohacujici, protoze chyby v hlavnim zazitku neopravi nadstavba a rozsireni. Pokud
syntezator nebude pro uzivatele prijemny, dalsi moduly simulaci nepozvednou.

Jedna z osvédcenych praktik je vyuziti barvy k zvyraznéni dulezitého obsahu. V
pripadé rozsireni simulace na vice nez jeden stil se syntezatorem je doporucovano roz-
déleni scény na zény podle typu obsahu. Pak je mozné vyuzit zvédavost uzivatele v
zobrazeni obsahu v perifernim vidéni. Tak jako u tradi¢niho uzivatelského rozhrani jsou
i ve virtualni realité dtlezité kvalitni popisy vSeho obsahu, ktery neni samovysvétlujici.
V piipadé vyuzivani rovnych paneli (pfedni sténa syntezatoru) je mozné je zaoblit z
divodu ¢teni i ovladani.

Co se avatara tyce, je dobré dovolit uzivateli personalizaci. Minimalné ruce a mozna
i cely avatar by mély byt v simulaci viditelné. 3D zvuk reagujici na otéceni hlavy
napomuze k imerzivnimu zazitku. Pomuze, pokud proporéné bude velikost rukou, stolu
a syntezatoru uvéritelna.

Uzivateli musi byt jasny stav simulace. To znamend zobrazovat hodnoty u knofliku.
Estetika napomuze k imerzivnimu zazitku a ja jsem si ji uz v minulé kapitole vybral
jako jednu z dulezitych ¢asti svého projektu.
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B 2.3.4 Interakce

Pohlcujici vlastnosti virtualni reality ovlivnuji zptsob, jakym uzivatel predpokldda, ze
bude interagovat. Na rozdil od konvenéni interakce s médii implementuje virtualni re-
alita mnoho novych moznosti. Uzivatel se muze pohybovat riznymi zpusoby jako je
teleportace a chlize kolem obsahu. Predpokladd skutecnému svétu vérné interakce s
objekty. Oproti tradi¢ni mysi a klavesnici mé Uplné nové vstupni metody jako gesta a
pohybové ovladace. Tyto nové metody prindseji prilezitosti, ale i omezeni. Mezi navr-
hové praktiky, které jsou pro muj projekt dulezité, patii nasledujici:

Vyuzivani interakénich omezeni napomdha k uvéfitelnosti zazitku (dvefe se mohou
otacet kolem osy - uzivatel je nemuze vyndat a odlozit pry¢). Gravitace a podobné
skuteénd omezeni nemusi nutné vylepsit zézitek. Neni vhodné implementovat gravitaci
pro kabely, které slouzi k propojeni moduli v modularnim syntezatoru, protoze by
to zpusobilo delsi dobu zotaveni po chybé pfi manipulaci s kabely. VSechny zdroje,
jako jsou navody a v mém navrhu dalsi moduly, musi byt dostupné uvniti virtudlni
reality. Moznosti jsou vztah mezi uzivatelem a obsahem ne vlastnosti obsahu. Jinymi
slovy, ndvrh se musi zamérit na uzivatele a na to, jaké interakce jsou pro néj vhodné.
Pro ilustraci, oscilatory skuteénych syntezatori se musi ladit, a to vétSinou zevnitf.
Prestoze by takova interakce mohla byt realisticka, nebyla by pro uzivatele prakticka.

Rozhrani interakce musi byt snadno pochopitelné. K tomu ndm pomuze uziti me-
tafor se skutecnym svétem. Uzivatel si tak vytvori mentalni model interakce. Chceme
implementovat navrh zaméreny na c¢lovéka - okamzitd odezva, konzistentni moznosti,
omezeni vedouci k spravnym akcim. Konzistentni interakéni rozhrani vede k vyuzivani
naucenych praktik v dalsich ¢astech simulace. Ackoliv uzivatel potiebuje zpétnou vazbu
pro ujisténi sama sebe, ze to, co déld, déla spravné, je nezadouci zpétnou vazbou prehl-
covat. I kdyz je pifimd interakce pravdépodobné prvni, kterou uzivatel vyzkousi, mély
by mu byt nabidnuty dalsi moznosti. Napiiklad prodlouzeni dosahu uzivatele pomoci
nastrojii. Prirozené budou néktetri uzivatelé pouzivat obé ruce najednou. Simulace na
to musi byt pfipravena. Ve shrnuti, realistické interakce pomahaji imerzivnosti a nere-
alistické k snizeni tnavy. Rozhodnuti, kterou pouzivat, ale pfenechavame na uzivateli.

Virtudlni nastroje pokladame blizko k uzivateli - na dosah ruky. Uzivatel by mél
ve virtudlnim svété vidét misto na piipadné odlozeni ovladacu (stil se syntezatorem).
Informace o stavu simulace by mél uzivatel mit dostupné, ale neméli bychom mu je
vnucovat k hlavé, idedlné polozit kolem trupu. V pripadé implementace gest je nutné
omezit jejich mnozstvi pro lepsi zapamatovani. Pokud je moznost vice druhti interakce,
meéli bychom dat uzivateli zpétnou vazbu o tom, kterou pouziva.

Prechod mezi vybérem objektu a interakci by mél byt hladky. Pii vybéru objektu je
vhodné vizualné zobrazit, ktery objekt by se pravé vybral. Pi vybirani malych objektil
implementujeme preskakovani k nejblizSimu. V pfripadé primého posouvani objektu ve
virtudlnim svété je vhodné nechat pri stretu s dalsim predmétem objekt vnorit pri
hlubokém stietu, ale fyzicky omezit pti stietu mélkém.

Pro zptijemnéni zazitku od zapnuti ndhlavniho displeje po jeho sundani se chceme
vyvarovat nuceni uzivatele opravovat fyzickou pozici po otevieni aplikace a nuceni uzi-
vatele se fyzicky hybat mezi tkoly. Pro pohyb chceme vyuzit skute¢nou chiizi, pokud
je virtualni prostfedi stejné velké jako prostiedi uzivatele. Uzivatel musi mit na vybér
ale také teleportaci. V piipadé rozsiteni simulace o dalsi pracovni stanovisté je vhodné
implementovat waypointy pro urychleni prace. Haptické moznosti ovladact jsou jedna z
nejlepsich zpétnych vazeb, kterou mizeme uzivateli poskytnout. Mizeme vyuzit znamé
interakce z 2D medii. Vhodné je to napriklad v ovldddni menu. Ovladaci panel s menu
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chceme prilepit k nedominantni ruce. Na zavér, samozrejma je moznost 360 stupnového
otaceni a pohledu.

B 2.3.5 Iterativninavrh

Vzhledem k relativné kratkému uplatniovani virtualni reality nejsou principy ve vyvoji
jesté uceleny. Proto je podstatné provadét iterativni navrh, kde se k navrhu vyvojar
vraci, hodnoti ho a podle poznatkt upravuje dalsi verze. V praxi se vyuziva zpétna
vazba z testovani s a bez uzivatelt.

Pred vytvarenim navrhu chceme vyzkouset mnoho riaznych aplikaci virtualni reality.
To ndm pomtze zjistit, co je mozné. Napliované predpoklady musi byt ovéritelné a
struéné, ale s prostorem pro inovaci. Pti tvorbé nédvrhu vstupujeme do role uzivatele.
Prame se co by pro néj bylo idealni. Musime predejit analystické paralyze. Napriklad
tim, ze ze zacatku projektu budeme casto selhavat. Pokud se od zacatku neselhdva, je
zadouci vétsi inovace.

Spatny ale funkéni prototyp je lepsi nez debata. Pii tvorbé navrhu chceme zapisovat
dtvod pro zmény, kterymi prochézime. Po vydéani je vhodné zpétné se vracet k predstavé
cilové skupiny podle skupiny, ktera aplikaci skutecné vyuziva.

Stejné dilezité, jako popsat, co aplikace bude obsahovat, je dilezité popsat to, co
obsahovat nebude. Béhem procesu navrhovani se musime soustfedit na vyhody a vy-
sledky, spiSe nez na vlastnosti navrhu a pred rozhodnutim prozkoumat rizné névrhové
moznosti. Pokud to prostredi povoluje, chceme vyuzit existujici frameworky a néstroje.
Po vytvoreni navrhu definujeme pripady uziti pro urceni interakci potiebnych v imple-
mentaci. Implementovat a optimalizovat jednu moznost pred pridanim alternativ.

Ve chvili, kdy se dostaneme do faze testovani, chceme ziskat zpétnou vazbu co mozna
nejrychleji. To znamena, zZe testovat s minimalnimi prototypy chceme co mozné nejdrive
ve fazi vyvoje. Zpétnou vazbu chceme ziskat od co nejvice naivnich uzivatelu (maji
minimAlni zkusSenosti s nasim prostiedim).

Osobné je nutné si udrzovat pozitivni vztah ke konstruktivni kritice, pii vyhodnoco-
vani testovani neobvinovat uzivatele a nezaseknout se v ziskavani jednoho druhu zpétné
vazby. Chceme se ptat riznych uzivatelil na riuzné ¢asti zazitku. Nejdrive ziskdvame
kvalitativni data, pak az kvantitativni. Méreni se provadi v riznych Casech, mistech a
s raznymi skupinami. Pfed kazdym sezenim se musime ujistit, ze méreni méri to, co
chceme mérit. Chceme znemoznit testerovi uhadnout nasi hypotézu, aby ji nebyl ovliv-
nén. Interview funguji nejlépe hned po zazitku v simulaci. U kazdého testera musime
overit, ze skutecné patii do nami vymyslené cilové skupiny.

Bl 2.3.6 Shrnutinavrhovych praktik

Pro mtj projekt vychézi z navrhové analyzy nékolik jednozna¢nych doporuceni. Tato
doporuceni mi napomohla k vytyceni cesty v dalsim vyvoji.

P1i ovladani moduld se musim co nejvice priblizit ovladani skute¢ného modularniho
syntezatoru. Pro pohyb po mistnosti se syntezatorem musi byt rizné moznosti. Aplikace
v enginu musi byt optimalizovdna pro stabilni snimkovou frekvenci. A mnoho dalsich
exaktnich zuzitkovani predstavenych navrhovych praktik.
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Kapitola 3
Navrh

Nasledujici kapitola predstavi koncepty, at uz vizualni nebo funkéni, které jsem pred
implementaci stanovil v zavislosti na cilové skupiné a zadéni této prace.

I 3.1 Cilova skupina

Hlavni cilova skupina obsahuje umélce (sound designer, performer, muzikant), kterého
zajimaji hudebni moznosti moduldrnich syntezatord, ale tento nastroj je pro néj ne-
dostupny. Skutecna jednotka je prilis drahd na prilezitostni zkousSeni. Je casto tézka a
prilis rozmérna. Umélec chce pred investici védét, zda pro néj bude modularni syntéza
prinosna. Dalsi alternativa je pak desktopova simulace, ale ta nedosahuje pozadované
autenticity. Pocit ze skute¢ného, velkého pristroje, vkladani libovolnych moduli v libo-
volném poradi do racku a otaceni velkych knofliku pro dosazeni pozadovaného vysledku
jsou vsechno dilezité soucasti modularni syntézy.

Virtualni realita je tedy pro umélce perfektnim kompromisem. Kombinuje interakce
odpovidajici fyzické jednotce se vSemi vyhodami virtudlniho headsetu (dostupnost, ne-
zévislost na misté, prenosnost a dalsi). Cilovy uzivatel se nesnazi nahradit sviij aktudlni
modularni systém.

B 3.2 riillad uzivatele

Vysokoskolsky student Ondrej. Je volnocasovy muzikant a hra¢ videoher. M4 zakladni
znalosti o modulérnich syntezatorech a o ovlddani virtualni reality. M4 napady na
nové syntezatory a chce je v prijemném prostredi zkusit sestavit. Nasledné by si pral
vyzkouset vystoupeni s takovym zarizenim. Predpoklada intuitivni ovladani, moznosti
ukladéni své prace a prirozenou vizualni podobu aplikace.

I 3.3 Storyboard obsahujici prikladného uzivatele

Ondfej dostane napad na novou konfiguraci modultt v modularnim syntezatoru a s
predstavou zvuku, kterého chce dosdhnout, zapina virtualni realitu. Otevie nebo zalozi
projekt. Nastavi zakladni moduly jako oscilator, LFO, obalky a vystup do téla nastroje.
Interaguje v priibéhu testovani s moduly a v redlném case upravuje zvuk. Uklada projekt
a vypina virtualni realitu.

I 3.4 Navrh platformy

Prvni krok navrhu byl vybér herniho enginu. Jelikoz jsem pfed touto praci mél zkuse-
nosti pouze s Godotem, ktery se zdal pro virtualni realitu nevhodny, vybiral jsem mezi
Unity a Unreal Enginem. Ackoliv Unity ma daleko lepsi dokumentaci riiznych projekt
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3.5 Navrh pro funkci aplikace

virtudlni reality, kvili myslence jednoduché efektni grafiky, jsem se rozhodl pro Unreal
Engine. V dobé navrhu navic Unity ztratilo svymi rozhodnutimi ohledné monetizace
popularitu a Unreal Engine vzbuzoval pocit silnéjsiho uplatnéni v budoucnosti.

Unreal Engine byl vytvoreny studiem Epic games pro FPS zanr a rychle se stal
kompetitorem her zalozenych na Quake. Je napsédn v jazyce C++ a s nejnovéjsi verzi
5.3 je obecné prijiman jako jeden z nejlepsich na trhu.

V roce 2023 si drzel priblizné 30 % videoherniho trhu [23]. Vznikly v ném popularni
tituly jako Fortnite, Borderlands 3, Batman Arkham Knight nebo Gears of War. Vyvoj
v Unreal Enginu je pro nekomercéni uziti zdarma a i diky tomu je to vyborny néstroj
na prototypovani.

Obrazek 3.1. Ukazka uzivatelského prostiedi Unreal Enginu.

Hry se v ném programuji v jazyce C++ a pomoci vizualnich Blueprinti. Ty napomé-
haji k jesté rychlejsimu prototypovani a oteviraji nové moznosti pro navrhare nezkusené
v C4++. M4 vlidné uzivatelské prostredi a v komunité je chvilen za schopnost vytvaret
velice kvalitni vizudly [2].

I 3.5 Navrh pro funkci aplikace
Produkt, ktery vytvarim, musi splinovat nasledujici funkéni pozadavky.

. 10 audio patcht vytvorenych v jazyce Pure Data

. Vérné napodobeni modularniho systému a kvality zvuku z néj vychéazejici
. Pristupnost v brylich s virtualni realitou

. Jednotlivé moduly nastroje zapouzdruji Pure Data patche

. Spojovani modultt pomoci kabeld

. Generace kabeli a moduli pomoci menu

. Ukladéani

N O O s W N~

Pure Data patche jsou zapouzdienim v modulech pro uzivatele nedosazitelné. Vy-
sledkem je dojem, ze zvuk skutec¢né tvori rozhrani, se kterym uzivatel interaguje.
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I 3.6 Navrh pro interakci a zpétnou vazbu aplikace

Néstroj musi mit intuitivni interakce. Vsechny procesy viditelné pro uzivatele jsou ana-
logické skutecné praci s modularnim syntezatorem. Z toho divodu, na rozdil od modula
v Mischmasch, musi mé moduly odpovidat skuteénym jednotkam. Propojovani moduli
se implementuje pomoci kabel zapojenych do vstupt na predni strané moduli. Knof-
liky modulu se otaci stiskem zadniho analogového tlac¢itka na ovladaci (hapticka zpétna
vazba) a oto¢enim ruky. Podobnym pohybem je mozné moduly chytit do ruky a umistit
jinam. Tyto pohyby musi byt zacatec¢nikovi pfedstaveny pomoci statického textu vedle
syntezatoru. Uzivatel slysi zvuk pouze v pripadé, Ze je reproduktor ptripojen na spravny
modul.

Pro zajisténi prijemné prace v simulaci se na nékolika mistech musi implementovat
zacvaknuti. Kabel se zacvakne do vstupu modulu. Moduly se zacvaknou k predni strané
téla syntezatoru. Nakonec se i knofliky s diskrétnimi hodnotami po pusténi zastavuji
na jednotlivych hodnotach.

Vzhledem k povaze této aplikace je otdceni knoflikem snad nejdtlezitéjsi interakce,
kterou uzivatel proziva. Knoflik dava zpétnou vazbu v podobé virtualniho textu s aktu-
alni hodnotou rotace (popf. s jinym informativnim textem). Text se objevuje v moment
uchyceni (v reakci na negativni kritiku SynthVR).

Kompromis autenticity, ktery ale ulehéi zazitek, je opomijeni gravita¢niho zrychleni
pro moduly a kabely.

B 3.7 Navrhproul

Uzivatel z cilové skupiny chce zpravidla simulovat pocit z prace se skute¢nym modu-
larnim syntezatorem. Je tedy velky narok na realismus textur. I rozvrzeni modulu by
mélo odpovidat ptivodnim modulim od firmy Moog 2.3. O tom vice v kapitole 3.9.
Vizudlni stranka moduld odpovida skuteénym. Do téla se pripojuji zpusobem, kde se
obdélnik na vysku postavi do strany téla. Kabely budou mit rozdilné barvy, diky kte-
rym bude patchovani (propojovani modultl) prijemnéjsi (v reakci na negativni kritiku
SynthVR). Prostfedi simulace by mélo byt prijemné. Uzivatel ma moznost toto pro-
stredi prozkoumat nékolika druhy pohybu. Spravné umisténé zdroje svétla napomohou
uveéritelné atmosfére a zaroven mohou uzivatele upozornit na dulezité ¢asti svéta. In-
terakéni objekty se snazi o realismus, informacni prvky, jako je text nebo menu, musi
byt ale jasné a dobre Citelné. Jednotliva tlac¢itka menu budou orientovana hodinovym
zpusobem kolem ruky uzivatele. Z analyzy vime, ze uzivateli se 1épe orientuje, kdyz
ma viditelné ruce. Dalsi prvky simulace napoméahajici orientaci budou neménny obzor,
statické prvky svéta (budova v dali, jezero v blizkosti a hory) a zvuk vychézejici z
reproduktoru, ktery bude plisobit smérové.
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3.8 Inspirace pro moduly

Obrazek 3.2. Sketch prostredi z prvnich stadii navrhu.

V prostredi by méla byt stanice k praci (box syntezatoru), u které se uzivatel objevuje.
Uzivatel je tedy v prijemném, prirozeném prostiedi a prvky, které vidi, mu ptripadaji
skutecné.

I 3.8 Inspirace pro moduly

Ackoliv momentélné popularni feSeni moduldrnich syntezéatort jsou systémy Eurorack
(pro moznosti vybéru mnoha vyrobci a dostupnych cen), rozhodl jsem se zalozit své
moduly na plvodnich ikonickych vyrobcich firmy Moog. Jsou jednotlivé velice dobre
zdokumentovany '. Hlavnim divodem je fakt, Ze pro mnoho lidi pfedstavuji podstatu
modulérnich syntezatori. Vedlejsim diivodem je ucelenost jejich navrhu. Moderni mo-
duly do systému Eurorack ¢asto inovuji a prinasi nové a nové funkcionality. Ale pravé
puvodni systémy od Moogu dévaji zaklad hlavnimu rozvrzeni modularniho syntezatoru
a zakladnim modulim, které v ném nesmi chybét.

Obrazek 3.3. Moog System 55 obsahujici podobné moduly jako Model 10 .

Pro mych 10 modulu je tedy vychozim bodem po strané funkcionalit, vizdze i inter-
akce Moog Model 10 2

! https://modularsynthesis.com/ mé ¢lanky o vsech origindlnich modulech 60. a 70. let.
2 Nové jednotka tohoto jména Vés ke dni 17.04.2024 vyjde na necelych 364 000 K& https://www.
moogmusic.com/products/model-10.
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B 39 Moduly

V této pasazi vyjmenuji 10 navrh modulil a jejich opodstatnéni. Popis piijde priblizné
cestou, kterou signédl v konvenénich nastavenich nésleduje. Vzhledem k médiu, na kte-
rém bude aplikace spousténa, neni zadouci, aby moduly obsahovaly mnoho interakénich
prvkid pobliz sebe. Z toho divodu je cilem kazdého modulu jednoduchost a korektni
plnéni jedné jednoznaéné funkce Uiivatel se diky tomuto konceptu nemusi trépit S

vvvvv

mezeného mnozstvi modula.

B 39.1 vco

Jako prvni je zpravidla generator signdlu. V mém pripadé je to oscilator (VCO - Voltage
Controlled Oscillator). Oscildtor ma jeden vstup a vystup. Je to modul zalozeny na
jednotce 921 B a ma tedy dva knofliky. Jeden pridd az +12 piltéont respektive -12
pultéonu s rovnomérnym presunem mezi jednotlivymi hodnotami. Druhy predstavuje
rozsah déle upravovany prvnim knoflikem. Je definovan po vzoru varhannich spinaci a
mé 6 moznych drovni. 5 z nich mé pojmenovani po ptvodnich vyskach pistal a posledni
(respektive prvni z levé strany) predstavuje nastaveni LFO - Low Frequency Oscillator,
které se zpravidla pouziva na pomalou modulaci hodnot jinych moduld. Dalsi hodnoty
jsou 32, 16°, 8, 4’ a 2’. Frekvence jim odpovidajici muzete vidét v tabulce 3.1.

Vyska Frekvence
LOW 5.2 Hz
32’ 65.4 Hz (C2)
16’ 130.8 Hz (C3)
8’ 261.6 Hz (C4)
4 523.2 Hz (C5)
2’ 1046.5 Hz (C6)

Tabulka 3.1. Seznam frekvenci odpovidajicich jednotlivym vyskam pistal. Hodnoty pfe-
vzaty z [24].

B 3.9.2 White noise

Bily sum je jednoduchy modul s jednim vystupem a zaddnym ovladanim. Je zalozeny na
jednotce 903 A a generuje zvuk s rovnomérnou hlasitosti vSech slysitelnych frekvenci
(20 - 20 000 Hz). Na obrazku 3.4 je vidét frekvenéni spektrum takového signalu.

it |

white noise white noise with low-pass filter

Obrazek 3.4. Ukézka frekvencéniho spektra bilého Sumu [4].

B 39.3 VCF

Déle zminim VCF (Voltage Controlled Filter). Jedn4 se o filtr s dolni propusti zaloZeny
na jednotce 904 A. M4 dva vstupy a jeden vystup. Jeden vstup je pro audio signal,
ktery chceme filtrovat, a druhy pro zdroj modulace frekvence, pod kterou filtr propousti.
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3.9 Moduly

Tato frekvence je urcovana zaroven velkym knoflikem s rozsahem 20 - 20 000 Hz. Druhy
knoflik ovlada resonanci. Ta dale upravuje tvar obalky filtru. Tvori vysku vrcholu pred
utnutim. M4 rozsah 0 - 10 a pri hodnotach > 8 dochézi k samo-oscilaci (feedback
smycka implementujici resonanci posila az prilis signalu zpatky na zacatek a signal
nikdy nevyprchd).

FIGURE 29: THE RESULTING EFFECT OF
INCREASING THE RESONANCE OF A LOW
PASS FILTER.

Obrazek 3.5. Ukdzka demonstrujici obdlku tvofenou low pass filterem s resonanci [7].

Do névrhu neni zahrnut tfeti knoflik z pivodniho modulu 904 A, aby mohl uzivatel
jednim pohybem dosdhnout na cely rozsah 20 000 Hz.

B 394 VCA

Podobny modul je VCA (Voltage Controlled Amplifier). M4 identické vstupy a vystupy
jako predchozi modul a je navrzen podle jednotky 902. Jeho jediny knoflik ndsobi signal
a tim snizuje a zvysuje jeho amplitudu. Tato amplituda muze byt modulovana signalem
z druhého vstupu.

B 39.5 Mixer

Dilezity modul je mixer. Pivodni jednotky plnici tuto funkci jsou pro dtivody zminéné
na zacatku této kapitoly moc slozité. Modul realizuje kombinaci ¢tyr vstupnich signala
do jednoho vystupniho. Kazdy jednotlivy vstup mé prirazeny knoflik upravujici jeho
amplitudu. Na rozdil od VCA nem4 tento modul vstup pro modulaci.

B 3.96 ADSR

Modula¢ni vstupy se casto plni LFO a pak takzvanou ADSR obalkou. A - attack, D -
delay, S - sustain, R - release. ADSR modul mé jeden vystup po vzoru jednotky 911.
Daéle ma 4 knofliky odpovidajici odshora jednotlivym pismenim. Po impulzu vytvori
krivku tvarovanou pomoci hodnot na knoflicich. Vzroste na maximéalni hodnotu v case
A, klesne na tdroven definovanou S za ¢as D a ndsledné klesne na hodnotu 0 za ¢as R,
dle schématu 3.6.
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FIGURE 32: THE ADSR ENVELOPE.
Obrazek 3.6. Ukdzka kiivky definované ADSR modulem [7].

Tato krivka po zapojeni napr. do VCA dokéze simulovat zmény hlasitosti zahrané
struny kytary v case.

Bl 3.9.7 Sequencer

Zatimco vyska ténu u tradicnich hudebnich néstroji mize byt udavana riznymi klave-
sami piana nebo prazci na krku kytary, tento systém zatim urcuje vysku pomoci prvniho
knofliku na VCO nebo modulaci na vstupu VCO. Pro navyseni hudebniho potenciadlu
se z toho duvodu do modularnich systému casto pridava tzv. sequencer. Definuje sek-
venci nékolika (Casto pevné definovany pocet) ténu za sebou. Kazdy tén ma vysku a
hlasitost. Tento modul je volné inspirovan velmi slozitou jednotkou 960. Ma knoflik
ovladajici rychlost prechodu jednoho ténu na nésledujici, knoflik ovladajici individualni
hlasitost pro kazdy z osmi tént v sekvenci a knoflik ovladajici jeho vysku. Déle dva
vystupy pro vysku a hlasitost zvlast.

B 398 FX

Syntezatory (nejen moduldrni) byvaji casto vyuzivany v kombinaci s ruznymi efekty
(reverb, delay, phaser, chorus, distortion). V reakci na negativni kritiku SynthSpace
jsem se tedy pro zajisténi kompletniho zazitku rozhodl navrhnout dva zakladni efekty,
a to delay a reverb. Tyto efekty maji modul velice podobny oscilatoru, ale v puvod-
nich Moog systémech zahrnuty nebyly. Delay vstupni signal nékolikrat opozdi a tyto
opozdované zvuky spojuje se signdlem ptuvodnim. V prirodé se s nim muzeme setkat
napiiklad pri ozvéné v horach. Reverb zvuk opozdi podobné jako delay, ale na rozdil od
efektu delay dochézi velikému mnozstvi téchto opozdéni a neni mozné mezi nimi rozli-
Sovat. Setkat se s nim mizeme napiiklad ve velkych katedrdlach. Oba maji jeden vstup
pro signal a vystup pro signal kombinovany s efektem. Maji také 2 knofliky ovlddajici
vlastnosti svého efektu. Delay obsahuje knoflik definujici délku trvani a druhy knoflik
definujici barvu vracejiciho zvuku. Reverb ma analogické rozlozend.

B 3.9.9 Theremin

Posledni modul neni tak docela modul. Je to rozhrani schopné definovat vysku a hlasi-
tost stejnym zpisobem, ktery implementuje skuteény theremin. Urovné jsou separatné
udélovany vzdalenosti rukou od dvou tyc¢i v horizontalni a vertikdlni orientaci.
Ackoliv se mize zdat theremin jako nemistny napad to projektu zabyvajiciho se mo-
dularni syntézou, vérim, ze je tomu presné naopak. Pravé theremin vynalezeny Leonem
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3.9 Moduly

Thereminem, byl prvnim hudebnim nastrojem, ktery Bob Moog uvedl na trh v podobé
zobrazené na obrazku 3.7.

Obrazek 3.7. Ukézka prvnfho néstroje, ktery Bob Moog prodéval [25].

Thereminy maji tedy podobné koreny s modularnimi syntezatory. Navic na rozdil
od jinych hudebnich néstroju, které bychom mohli ve virtudlni realité tvorit, zlstava
zpusob ovladani virtudlniho a skute¢ného thereminu velice podobny.

B 3.9.10 Speaker

V posledni fadé se na konci cesty signdlu musi objevit modul reprodukujici vytvoreny
signal. Vlastni pouze jeden vstup a prijimany signal jednoduse reprodukuje do svéta.
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Kapitola 4
Implementace

Kapitola implementace postupné predstavi faze vyvoje od propojeni Pure Dat a Unreal
Enginu pres razné kody podporujici simulaci az po tvorbu objektl scény simulace.

Bl 4.0.1 Zprovoznéniplatformy

Instalace Unreal Enginu pomoci platformy Epic byla pfimocard a engine nevyzadoval
dalsi nastavovani. Obsahuje dokonce pfipraveny level pro virtualni realitu.

V dalsim kroku jsem se seznamoval s brylemi Oculus Quest 2 zaptjcéenymi fakultou.
The VR Book doporucovala pfed implementaci vlastniho projektu vyzkouseni riiznych
aplikaci, které dand virtudlni realita nabizi, a i tim jsem se tedy zabyval [5]. Integrace
s Unreal Enginem byla az na vyjimky jednoducha a rychle jsem dosel k zavéru, ze
kabelové propojeni, jakkoliv omezujici, nabizi stabilnéjsi pripojeni, nez to bezdritové.

Interakci bryli a enginu ulehéil plugin VR Expansion Plugin (VRE) [26]. Obsahuje
funkce, které muze vyvojar volat, primo napojené na ovladace a vyvoj je diky nému pri-
stupnéjsi. Obsahuje také ukazkovy level s riznymi druhy interakci implementovanych
pluginem. Pravé v ném jsem experimentoval s implementaci ndvrhu predstavenych kom-
ponent.

I 4.1 PropojeniPure Dat a Unreal Enginu

Vyrazné narocnéjsi nez vsSechny ostatni Casti této prace bylo propojeni Pure Dat a
Unreal Enginu. Narazil jsem na mnoho predem nepredvidatelnych prekazek, které jsem
plné piekonal az po mésici a piil priace. V této sekci se je pokusim prezentovat.

Pred zacatkem implementace jsme zvazovali nékolik cest, kterymi se vyvojar s timto
problémem muze vydat.

Za prvé muze zkompilovat Pure Data patch pomoci kompilatoru Heavy a nasledné z
néj udélat VST plugin pomoci WWise, ktery podporuje spolupraci s Unreal Enginem
[27].

Dale je mozné ovlddat instanci Pure Dat pomoci sitové komunikace.

Nakonec cestou, kterd se prokazala pro nas za nejlepsi, bylo obaleni patchi pomoci
knihovny LibPD a jeji instanciovani v C++ kdédu jednotlivych tr¥id Unreal Enginu.

B 4.1.1 Heavy aWWise

Tato cesta ma jeden kvalitné zpracovany navod [27]. Nanestésti jsem pii svém pokusu
narazil na mnoho problémi zptsobenych verzovanim. Kompilator Heavy ma online
verzi, kterd ma bohuZel problémy s ¢astymi vypadky. Existuje i offline verze [28]. Po
jejilm zprovoznéni jsem zkompiloval Pure Data patch s prepinacem -g wwise. Tento
zkompilovany kéd bohuzel WWise nevidél kviili nekompatibilnim verzim. Pfi pokusu
propojeni WWise a hvce ve starSich verzich obou programii se ukazalo, ze vysledny
plugin by s aktudlni verzi Unreal Enginu (5.3) nespolupracoval.
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B 4.1.2 Komunikace uvniti Pure Dat

Dalsi moznou cestou je vyuziti objektd netsend v Pure Datech. Pomoci UDP nebo
TCP protokolu a IP adresy dokaze tak Pure Data posilat zpravy. Vzhledem k ridznym
modulim, které chceme v praci vytvorit, je vhodné mit nékolik jednotlivych instanci
Pure Dat vznikajicich v pribéhu. To by tento zptisob implementace neumoznil.

B 4.1.3 LibPD

LibPD je knihovna napsand v jazyce C vytvorend puvodné v roce 2010 za tcelem
spousténi Pure Data patchti na Androidovych zafizenich. Umoznuje zabaleni jazyka
Pure Data (v zdkladni verzi pouze vanilla objekty) pro rizné dalsi jazyky a stdle se
vyviji [29]. Z pohledu implementace ale i LibPD cesta prinesla nékolik komplikaci. Pro
nezkuseného uzivatele byl build knihovny s podporou vice instanci naro¢ny. Opravovani
chyb bylo také naro¢né, protoze i Spatné postavend knihovna dovolovala zdanlivé bez-
problémovy béh programu. Nepomaéahal fakt, ze pro build mél uzivatel nékolik moznosti
(Cmake a Visual studio, Makefile a dalsi). Po nedspésnych pokusech o build Makefilu
pomoci ruznych zpusobtu (Choco instalace Make) pomohl komplikace spojené s operac-
nim systémem Windows vyfesit MinGW systém. Nasleduje navod na build v takové
podobé, ve které se LibPD vyuziva v této praci.

1. Instalace MinGW

2. Vytvoreni a navigace do slozky v msys64/home/user/

3. Otevreni msys termindlu v této slozce

Pokracuje vlozeni nasledujicich prikazti do tohoto termindlu:

git clone --recurse-submodules https://github.com/libpd/libpd.git
cd libpd

git checkout 0.12.1 (nebo jind posledni verze z tagu na githubu)
vcpkg new ——application

vcpkg add port pthreads

vcpkg install

V V V V V V

V souboru CMakeLists.txt zménime option(PD_MULTI Compile with multiple in-
stance support OFF) na option(PD__MULTI Compile with multiple instance support
ON). Nakonec znovu vlozime piikazy do spusténého terminalu:

> mkdir build

> cd build

> cmake ..

> -DCMAKE_THREAD_LIBS_INIT:PATH=
"your_path_to_this_folder\libpd\vcpkg_installed\x64-windows
\1ib\pthreadVC3.1ib" -DPTHREADS_INCLUDE_DIR:PATH=
"your_path_to_this_folder\libpd\vcpkg_installed\x64-windows\include\"
> cmake —--build .

Il 4.1.4 ViozenilibPD do Unreal Engine projektu

Po kompilaci knihovny ziskdme dva soubory - libpd-multi.dll a libpd-multi.lib (multi
znad¢i podporu vice instanci LibPD, coZ je pro nés projekt velice dulezité). DIl v prostredi
Windows znamend dynamickou knihovnu. Lib slouzi pfi kompilaci k definici funkci,
které kompilator do spustitelného souboru pripoji. Tyto soubory, ale neni mozné jedno-
duse vlozit mezi C++ tridy moduli kvili zptisobu, kterym se Unreal Engine kompiluje.
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Unreal Engine pouziva UnrealBuildTool, ktery pomoci souborti napsanych v jazyce c#
(build.cs) kompiluje ruzné ¢asti projektu (napt. pluginy).

Nasim cilem je vytvorit takovy plugin ze zkompilované knihovny LibPD. Vyuzivame
k tomu piiklad prace s knihovnou tfeti strany, dodany Unreal Enginem. Tento example
plugin z enginu vytvorime a nasledné do néj zabudujeme LibPD. LibPD bude v pluginu
ve slozce plugin/Source/ThirdParty/. Za prvé musi Build.cs tohoto pluginu pfipsat
LibPDLibrary do svych zavislosti.

PublicDependencyModuleNames . AddRange (new string[]{"Core","CoreUObject",
"Engine","AudioMixer","LibPDLibrary","Projects"}) ;

Samotné soubory .lib a .dll budou umistény do slozky plugin/Source/ThirdParty/Lib-
PDLibrary/x64/Release. Do této slozky musime také v nasem piipadé pripojit knihovnu
pthreadVC3.dll, ze které LibPD ¢éerpd. V Build.cs knihovny (tedy ne v pluginovém Bu-
ild.cs) musime UnrealBuildToolu fict, jak ma s knihovnou naklddat a kde ji najit.

Type = ModuleType.External;

PublicSystemIncludePaths.Add ("$(ModuleDir) /Public");

if (Target.Platform == UnrealTargetPlatform.Win64)

{

// P¥idani .1ib knihovny se jmény funkci
PublicAdditionalLibraries.Add(Path.Combine (ModuleDirectory,
"x64","Release","1libpd.1lib"));

// Informace, Ze nechceme .dll knihovnu nacitat p¥i spousténi aplikace,
// ale naopak az ve chvili, kdy bude nezbytna
PublicDelayLoadDLLs.Add("1libpd.d11");

// V ptipad&, Ze se bude projekt exportovat do spustitelného souboru,

// chceme do né&j zahrnout i celé LibPD a pthread
RuntimeDependencies.Add(

"$ (PluginDir) /Binaries/ThirdParty/LibPDLibrary/Win64/libpd.d11") ;
RuntimeDependencies.Add(

"$ (PluginDir) /Binaries/ThirdParty/finalpdLibrary/Win64/pthreadVC3.d11") ;
}

V poslednim kroku otevirdme plugin.cpp soubor ve vnéjsim pluginu (ne tedy v Lib-
PDLibrary).

void FfinalpdModule: :StartupModule ()
{

// Tato metoda je volana Unreal Enginem v moment, kdy naéita nas plugin
// Zde definujeme cestu ke knihovnam (tedy i pthread)

FString BaseDir = IPluginManager: :Get () .FindPlugin(
"finalpd")->GetBaseDir () ;

FString LibraryPath;

LibraryPath = FPaths::Combine (*BaseDir,
TEXT("Binaries/ThirdParty/LibPDLibrary/Win64/1libpd.d11")) ;
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FString LibraryPath2;

LibraryPath2 = FPaths::Combine (*BaseDir,
TEXT("Binaries/ThirdParty/finalpdLibrary/Win64/")) ;
FPlatformProcess: :AddD11Directory (*LibraryPath?2) ;

// Naiitame LibPD (uZ bez zpozdéni) a ziskavame handler knihovny
ExampleLibraryHandle = !LibraryPath.IsEmpty() ?
FPlatformProcess: :GetDl11Handle (*LibraryPath) : nullptr;

if (ExampleLibraryHandle)

{

}

else

{

FMessageDialog: :Open (EAppMsgType: :0k, LOCTEXT("ThirdPartyLibraryError",
"Failed to load example third party library"));

}

}

Po téchto zménach vlozime zkompilovanou knihovnu spole¢né s pthread knihovnou
do slozky plugin/Binaries/ThirdParty /LibPDLibrary/Win64 a vSe je pfipraveno.

B 4.1.5 Koneénapodoba propojeni

Zkompilovanad knihovna LibPD existuje jako plugin v Unreal projektu. A v tridach
Unreal Enginu je mozné volat metody LibPD na rtznych instancich.

B 3.2 Kodprojektu

Nasledujici kapitola predstavi esencialni ¢asti kodu spoleéné s vysvétlenim, jaké funkce
zprostredkovavaji.

B 4.2.1 Blueprinty

Jak uz bylo zminéno, Unreal Engine dodal funkcionalitu grafického programovani v Blu-
eprintech, kterda umoznuje high-level pristup k programu. Kazda tfida m& svuj vlastni
Blueprint, ktery obsahuje klasické casti objektové orientovaného programovani jako
konstruktor, vlastni proménné, funkce a eventy. V hernich enginech nas obzvlast bude
zajimat Tick, volany kazdy casovy krok simulace.

V Blueprintech jsem vytvoril jednu rodicovskou tfidu jménem NativeDiallndicator,
od které dédi vSechny moduly (zpétné jsem chtél jméno zménit, ale potFebny refacto-
ring vzdy vypnul Unreal Engine). Tfida ma Static Mesh jako sviij Root Component.
Tento Mesh je zpravidla model modulu. Dédéni mi umoznilo napriklad neopakovat kéd
implementujici pricvakavani modult k télu syntezatoru. V obrazku 4.1 miuzete vidét, ze
pri za¢atku simulace si tato t¥ida najde objekt tfidy Static Mesh Actor s Tagem 1 (tak
je oznacen box pro moduly). Tato funkce se spusti i v kazdém ditéti této tiidy a vSechny
moduly maji tedy od zac¢atku simulace ukazatel na box, ke kterému se prichytavaji. Je
dulezité tuto funkci volat pouze na zac¢atku. Pii hledani objektu s Tagem 1 musi engine
projit vSechny objekty t¥idy Static Mesh Actor, kterych je v mé scéné mnoho. Je to
tedy casové naroc¢nd operace.
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Obrazek 4.1. Ukdazka funkce volané na zacatku simulace v rodicovské tfidé modulu.

Event graph, tedy hlavni Blueprintovy kéd vsech moduli, méa vzdy podobnou struk-
turu. Je ovladan takzvanymi Eventy. Eventy jsou funkce spusténé ve chvili, kdy simulace
zaznamend specifickou situaci a spusti kéd v nich definovany. V Event Graphu mych
moduli se jedna o Event Tick, On Child Grip, On Child Grip Release a On BeginPlay.
Nésleduji funkce zprostredkované Blueprinty, které vSechny moduly sdili.

V dalsim obrazku 4.2 je vidét zminény kéd, ve kterém si t¥ida zkontroluje své sourad-
nice a rotaci pomoci Get Actor Location s argumentem Self a v ptipadé, Ze je dostateéné
blizko (funkce Distance) k boxu, pfichyti se k jeho strané a narovnd patfiéné rotaci.
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Delta Seconds
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Obrazek 4.2. Ukéazka funkce volané kazdy Tick simulace v rodi¢ovské t¥idé moduli.

Snad nejdulezitéjsim Blueprintovym kédem je systém, kterym si moduly preposilaji
audio buffery. Skuteény modularni syntezator $iti napéti svymi kabely a v reakci na
toto napéti moduly vysilaji zase jiné napéti dal. V mém systému je piistup presné
opacny. Na zacatku algoritmu je koncovy reproduktor. Podiva se zda-li ma kabel ve
svém vstupu a zda-li je druhé ¢ast kabelu zapojena zase jinam. V kédu je tato funkce
implementovana verejné viditelnou proménnou PrevComp typu Actor, kterou modulu
inicializuje kabel pouze v pripadé, ze je korektné zapojen. V pripadé, ze podminka
plati, posle kazdy Tick zpravu pripojenému modulu s zadosti o audio buffer, ktery by
mohl prehréat. Tato zpréva je implementovana verejnou funkei (ostatni t¥idy ji mohou
vidét a volat) Recursion definovanou v rodic¢ovské tridé vSech modulii s ndvratovou
hodnotou Buffer typu Array of Float velikosti 1024*8*2 (dale vysvétleno v ¢asti o C++
?7). Ve vétsiné pripadu pak modul, na kterém reproduktor tuto funkci vola, zavold
identickou funkci na moduly zapojené v jeho vstupech, ziskd od nich buffer, upravi ho
svymi funkcemi ve svém C++ kédu a upraveny buffer posila reproduktoru. Vyuzivam
tedy tzv. spojovy seznam. V pripadé, ze v systému vytvari prvotni signal VCO, bude
jeho funkce Recursion volana nejpozdéji. Funkce Recursion modulii budou predvedeny
v sekci 4.3. Diagram 4.3 prestavuje tuto interakci.
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Obrazek 4.3. Predstaveni preposilan{ bufferu mezi moduly (Sipky zndzornuji kabely).

Sdilené Child Components modulil jsou texty tfidy Text Render Component a knof-
liky t¥idy VRDial Component. Dédle maji moduly mnoho Static Mesh Components,
které z nejvetsi ¢asti kompletuji model modulu. Nékolik téchto komponentti nema ge-
ometrii a jsou na pozici vstupi a vystupi. Tyto komponenty maji pritazené Tagy
vyuzivané pti propojovani moduld a prichytavani kabeld na spravna mista. V tabulce
mulzete vidét roztazeni Tagh.

Vstup Vyrstup Modulace

14
21
22
23
13
15

Tabulka 4.1. Seznam Tagt.

Kéd zprovoznéni knofliku a zpétné vazby v podobé textu nad nimi se sklada z dvou
¢asti, které muzete vidét v obrazcich 4.4 a 4.5.

r Tick Enabled

=
& Event On Child Grip ‘.’E

Target [self | Target Target
Gripping Controller =
. Enabled New Visibility New Visibility
Grip Information

Propagate to Children Propagate to Children

e

Text Render 1

Text Render

Obrazek 4.4. Ké6d spustény v moment, kdy hra¢ chyti modul do ruky (Event On Child
Grip), nastavi viditelnost textu na nepravdu.

Text nad knofliky je viditelny na zacatku simulace, aby uzivatel védél o ovladatelnych
castech syntezatoru. V pribéhu ovldadani ale pokazdé, kdyz uzivatel knoflik pusti, zmizi
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a objevi se zas v moment, kdy uzivatel zpétné knoflik uchyti. Dostava tedy zpétnou
vazbu, ze knoflik drzi a mize ménit jeho hodnotu.

Obrazek 4.5. Kéd spustény kazdy krok simulace (Tick) nastavi viditelnost textu na pravdu
a preda data textu.

V moment, kdy uzivatel knoflik drzi, spusti se jeho Tick event nasledné volany kazdy
krok. V eventu se hledd hodnota Current Dial Angle, preformatuje se na text a preda
textovému poli. V modulech, které vyzaduji jind data nez cistou rotaci, se zde také
rotace méni na pozadovana data (napr. 8’ u VCO).

Vidét je i oranzovy Parent Tick box. Ten zajistuje, ze se Tick funkce definovna v
rodicovské tiidé (zdkladni modul) zavola pred nasledné definovanymi piikazy.

Dulezité proménné rodicovské tiidy jsou ukazatel na télo syntezatoru (ukazatel typu
Actor), ukazatel na az ¢tyti predchozi a pouze jeden nésledujici modul (t¥idy Native
Dial Indicator) a ukazatel specificky pro predchozi modul dodévajici modulaci (t¥idy
Native Dial Indicator).

Vyjma moduli jsou dalsi diilezitou soucésti simulace kabely. Propojeni modult mohlo
byt realizovino mnoha dalsimi zptisoby. V dalsi nékolika odstavcich se pokusim nastinit
svuj pristup.

Kazdy kabel je vytvoren dvéma objekty tiidy StartCable a EndCable. Hned pri
spusténi simulace si dvojice téchto objektd nastavi svou proménou typu Actor na druhy
konec (muze se na néj tedy odkazovat). StartCable i EndCable dédi od t¥idy Grippa-
ble Static Mesh Actor (tfida dodand VRE pluginem) dodévajici moznosti uchyceni do
virtudlnich rukou. Maji StaticMeshComponent s modelem kuzele jako sviij Root Com-
ponent a StartCable navic obsahuje Cable Component. Cable Component se jednim
koncem drzi Root Componentu objektu StartCable a druhy konec se pomoci funkce
Set Attach End To nastavi na prihodny EndCable (pomoci proménné nastavené na
zacatku simulace).
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Obrazek 4.6. Nastaveni druhého konce kabelu.

Fyzika prohnuti kabelu je zcela ovladana enginem. Cable Component ma mnoho moz-
nych nastaveni, ovliviiujicich fyziku, predevsim pocet pevnych segment (mezi segmenty
jsou klouby, ve kterych se kabel prohybd). Viditelny kabel ovsem nedodéva zddnou
funkcionalitu, ta je schovana v Blueprintech tiid StartCable a EndCable. Pro zacatek
je kyzend moznost rtiznych barev kabelu implementovana nasledovnym jednoduchym
principem. Hned po nastaveni konce kabelu si kabel vybere ndhodné ze ¢tyr ruznych
materidli se ¢tyfmi barvami (duhovd, ruzovd, modra, zelend). Tento povrch nastavi
svému Root Componentu (kuzel), Cable Componentu i Root Componentu EndCable
jemu prifazenému pro konzistentni barvu po celé délce kabelu.

7 Set Material 7 Set Material 7 SetMaterial

7 SetMaterial

7 Set Material

Obrazek 4.7. Nastaveni ndhodného materidlu pro kabel.

Dilezité atributy t¥id StartCable a EndCable mtzete vidét v diagramu 4.8.
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Cable

Cable: Actor
Native Dial Indicator: MyComponentStart
Bool: IsSocketed

Scene Component: Socket

Name: SockNumber

Obrazek 4.8. Atributy t¥id StartCable a EndCable.

Princip propojeni modult za pomoci kabelu funguje v zakladu z obou stran analo-
gicky.

(} Event On GripW

-

SET

Gripping Controller Is Socketed

Grip Information

Obrazek 4.9. Demostrace eventu On Grip.

Kazdy Tick event si tiida pomoci Switch boxu zkontroluje proménnou IsSocketed
a pokud je pravdivé, nastavi svou pozici (Set Actor Location And Rotation) na po-
zici proménné Socket. Diky tomu se upravi poloha kabelu pfi pohybu s pripojenym
modulem.

&> Event Tick

Delta Seconds
. - (B
Condition False [

- . N— e,
Is Socketed Target [self | Sweep Hit Result

. @ New Location Return Value

/
J Get World Loc: ,’ __ New Rotation
Tar n /" x[900] v[00] z[-900]

S
ocket Target Return Value @ S
Sweep

Teleport

Obrazek 4.10. Aktualizace pozice kabelu pro piipad pohybu modulu.

Vv,

kam pripojen (mé inicializovanou proménou MyComponentStart respektive MyCom-
ponent) musi se rozhodnout, co bude délat v zavislosti na SockNumber. SockNumber
odpovida Tagu u Child Component modulu, na ktery je kabel pfipojeny. Pokud byl Tag
13 musi kabel nastavit PrevComp proménnou svému MyComponentStart (MyCompo-
nent) na Null. Pokud uzivatel, ale tento kabel pustil, znamen4 to, ze s nim musel také
pohnout. Je tedy vhodné vystup modulu odpojit. Pokud s nim pohnul a pustil ho zpét
na stejné misto, propojeni se zpatky nastavi v nasledujicim kédu. Podobné pokud byl
nas SockNumber 14, 21, 22 nebo 23 musi se nastavit PrevComp (PrevComp2, Prev-
Comp3, PrevComp4) naseho MyComponentStart na Null. Nakonec pokud ani jedna z
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predchozich podminek neprosla vime, ze Tag, na ktery byl kabel pripojen musel byt 15
a nastavime tedy ModulatorComp naseho MyComponentStart na Null. Vzdy nastane
pouze jedna (pfip. zddnd) z predchozich situaci. Vzhledem k tomu, ze predpoklddédme,
ze po pusténi kabelu se kabel od modulu odpojil nastavi se i nas MyComponentStart a
IsSocketed (MyComponent) na Null a kabel tim ztrati odkaz na sviij predchozi modul
syntezatoru. Tento kéd muzete vidét v obrazku 4.11.

" Sock Humber @— =

i
& Event On Grip Release %%

Obrazek 4.11. Odpojeni kabelu od modulu syntezatoru po eventu On Grip Release.

Po tomto odpojeni nasleduje kdéd implementujici pricvakdvani kabeltt do vstupi a
vystupu. Tato funkcionalita je znazornéna v pseudokédu 4.12.

Pro kazdj modul
Pro kaZdou komponentu modulu
Pro kaZdou komponentu modulu s Tagem 13
Spocitej vzdalenost kabelu od komponenty
Pokud je vzdalenost menSi neZ urcitad mez

Pricvakni kabel k této komponenté
Nastav kabelu IsSocketed na pravdu
Nastav kabelu Socket komponentu modulu
Nastav kabelu SocketNumber na prihodny Tag
Nastav kabelu MyComponentStart na modul
Presko¢ vSechny dalsSi cykly
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Pro kaZdou komponentu modulu s Tagem 14
Stejné jako u Tagu 13

Pro kaZdou komponentu modulu s Tagem 15
Stejné jako u Tagu 13

Pro kaZdou komponentu modulu s Tagem 21
Stejné jako u Tagu 13

Pro kaZdou komponentu modulu s Tagem 22
Stejné jako u Tagu 13

Pro kaZdou komponentu modulu s Tagem 23
Stejné jako u Tagu 13

Obrazek 4.12. Pricvaknuti kabelu k blizkému vstupu nebo vystupu.

Koéd eventu On Grip Release pokracuje. V této fazi je rozhodnuto, zda-li se konec
kabelu pricvakl nebo jestli je vypustén do prostoru. Tato zména se musi propagovat i
do modulu piislusného opac¢nému konci kabelu. Dale musime brat v potaz, ze pokud
se pricvakl, ma uz nastaveny IsSocketed, Socket, SockNumber i MyComponentStart na
pravdivé hodnoty (pokud nepficvakl jsou Null, popt. False). V piipadé, ze nds MyCom-
ponentStart neni Null (zjistime znovu pomoci funkce Is Valid s argumentem MyCom-
ponentStart a boxu Branch) a zaroven neni Null ani MyComponent opa¢ného konce,
event pokracuje (v opa¢ném piipadé zde event konci).

Znovu se kontroluji SockNumber a v zavislosti na nich se rozhoduje, ktery ze dvou
propojenych modulu si nastavuje PrevComp (PrevComp2, PrevComp3, PrevComp4) a
ktery NextComp. Specidlni pripad je nastaveni ModulatorComp. Vzhledem k tomu, ze
vypsani vsech kombinaci neni nutné, muizete si ho prohlédnou na obrazku 4.13 a zde
popisi jen pripad, kdy nas SockNumber je roven 13. Na§ MyComponentStart si nasta-
vuje NextComp na MyComponent od EndCable a naopak MyComponent si nastavuje
MyComponentStart na PrevComp. Jsme tedy v fetézci bliz ke generatoru bufferu a
nase zmény na posilany buffer budou realizovany diive, nez zmény, které udéla My-
Component.
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Obrazek 4.13. Propagace zpravy o nové piripojeném modulu na oba konce kabelu.

Trida EndCable obsahuje analogicky systém. Oba konce kabelu se tedy chovaji iden-
ticky.

B 4.2.2 C++alibPD

Unreal Engine dovoluje kéd t¥id definovat pomoci Blueprint@ a C++. Predchozi sekce
se zabyvala Blueprintovym kédem. Ten zajistuje predevsim komunikaci riznych objektt
v simulaci. C4++ kéd naopak v tomto projektu pracuje v kazdé tiidé jen se svou vlastni
tfidou a s buffery, které prijima. Vsechny moduly maji t¥idu dédici od SynthComponent,
jejl rozvrzeni je tedy stejné a méni se pouze proménné a implementace funkci. C++
kod, o kterém budu mluvit, je implementace této komponenty (celd tiida modulu tedy
nemé C++ kéd).

Kod se sklada pokazdé z dvou trid. Jedné dédici od t¥idy SynthComponent a druhé
dédici od t¥idy SoundGenerator. SynthComponent tiida si ve funkci CreateSoundGe-
nerator vytvori sviij generator a ten komunikuje s knihovnou LibPD. Tento generator
poskytuje hlavni tiidé buffery, které ona preposila do Blueprintového kédu. Dilezité
jsou specifikatory, které mohou mit funkce a proménné v C++ kédu Unreal Enginu.
Definuji, které tyto polozky jsou viditelné a volatelné z Blueprinti. Jsou to zejména
BlueprintCallable u funkci a Edit Anywhere u proménnych.

SynthComponent méa témér vzdy funkci, kterd preda buffer z jejiho argumentu do
generatoru, a funkci, kterd buffer naopak navraci. Dale méa casto BlueprintCallable
funkce zprostredkujici preposilani hodnot z knofliku do generatoru (ten je propaguje do
LibPD). Déle m4 ukazatel na sviij generator.

Proménné Generatoru muzete vidét v diagramu 4.14.
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Generator

SynthComponent: Synth

TArray<float>: InBuffer
TArray<float>: OutBuffer

int32: NumChannels
pd::PdBase: Ipd

PdObject: pdObject;

unsigned int: sampleRate

unsigned int: bufferFrames

float: InFrequency

Obrazek 4.14. Proménné generatoru.

Pii vytvoreni generatoru ve funkci CreateSoundGenerator dostane generator jako
jeden z péti argumentti ukazatel na SynthComponent, ktery ho vytvoril. V konstruktoru
si nastavi své proménné a pokusi se inicializovat LibPD s poc¢tem vstupnich a vystupnich
kanali a s vzorkovaci frekvenci. Dale nastavi pro LibPD poslucha¢ pdObject. LibPD
se pokusi oteviit Pure Data patch z cesty a nakonec se inicializuji potfebné buffery na
spravné velikosti a zaplni se nulami. Nasleduje ukézka jednoho takového konstruktoru,
specificky pro modul VCO.

FLPDGenerator: :FLPDGenerator (int32 InSampleRate, int32 InNumChannels,
int32 InFrequency, float InVolume, UMySynthComponent* s)

: NumChannels (InNumChannels) {

this->sampleRate = InSampleRate;

this->bufferFrames = 128;

this->NumChannels = 2;

this->InFrequency = 0;

this->Range = 263.111;

this->synth = s;

if (!1pd.init(0, 2, 44100)) {

UE_LOG(LogTemp, Warning, TEXT("Could not init pd"));

}

lpd.setReceiver (&pdObject) ;

1pd.subscribe("cursor") ;

1pd.computeAudio (true) ;

pd: :Patch patch = 1lpd.openPatch("test.pd",
"C:\\Users\\onder\\Downloads
\\VRExpPluginExample-master\\VRExpPluginExample-master
\\Content\\") ;

1pd.sendFloat ("FromCpp", 263.111);

int block_size = lpd.blockSize();

int ticks = 2;

int channels = 2;

this->synth->BufferToFilter.Init (0, 1024%*8);
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inputBuffer.Init (0, 1024%8);
outputBuffer.Init(0, 1024x8);}

Komunikace s LibPD se provadi pomoci volani riznych metod nad instanci LibPD.
Pokud bych chtél do patche poslat float predstavujici vysku tonu v hertzich v patchi
vytvorim proménnou FromCpp a v C++ zavolam metodu sendFloat s dvéma argu-
menty. Prvni je jméno cilené proménné a druhy hodnota, kterou chci poslat. Ptikladem
miize byt nastaveni hranice dolni propusti modulu VCF.

void UMyMySynthComponentFilter::SetFrequency(float InFrequency){
if (LPDGenerator.IsValid()){
FLPDGeneratorFilter* ToneGen =
static_cast<FLPDGeneratorFilter*>(LPDGenerator.Get());
ToneGen->SetFrequency (InFrequency) ;
ToneGen->InFrequency = InFrequency;}}

void FLPDGeneratorFilter::SetFrequency(float Frequency){
SynthCommand ([this, Frequency] ){
this->InFrequency = Frequency;});
float f = Frequency / 360.0;
f = f x 20000.0;
1pd.sendFloat ("FromCppf", f);}

Jak muzete vidét SetFrequency tiidy SynthComponent pouze predava svij argument
stejnojmenné funkci v generatoru a dalsi funkce neplni. Naopak vnitini SetFrequency
generatoru formatuje vstupni argument a ptreposila do LibPD. Rotace knofliku se po-
¢itd v rozmezi 0 - 360 a my ji mapujeme na celé slysitelné spektrum. Tento systém
komunikace se s dal$imi proménnymi a dalsimi moduly opakuje, a to s pouze mensimi
Upravami.

Zajimavy kus kédu muzeme najit pri zpracovavani prichozich a odchozich buffer.
Ackoliv operujeme s vice kanalovym signalem, LibPD od nas dostava pouze jednu radu
¢isel. Reseni piindsi prokladani. Prvni hodnota prvniho kandlu dostévé index jedna,
prvni hodnota druhého kandlu dostava index dva a tak dale dokud nedojde na vSechny
kanaly a od druhé hodnoty se princip opakuje. Zajimavé je, ze pokud mame vice zdroju,
levy a pravy kandl kazdého zdroje musi byt hned za sebou. I z tohoto duvodu je ve-
lice dilezité inicializovat LibPD se spravnym poctem kandli. Vice kandli pouzivame z
nékolika duvodu. Oproti tradicnim modularnim syntezatorim dostavame vyhodu ste-
reofonniho signalu a umoznuji ndm do LibPD posilat audio buffer a buffer modula¢nich
dat zaroven nebo treba vice audio buffert.

Nésleduje ukazka takového zpracovani dat do bufferu pro LibPD v modulu mixeru.
LibPD dostavé osm kanala ze ¢tyt zdroju a tato funkce poskytuje sedmy a osmy (po-
sledni zdroj s levym a pravym kandlem). Iteruje pfes buffer z argumentu (dodany
pomoci Blueprinti ve funkci Recursion) a hodnoty predava do bufferu pro LibPD, po-
¢inaje na indexu Sest.

void UMySynthComponentMixer: :LOLsBufferFromOsc4 (TArray<float>
InBufferFromOsc){
if (InBufferFromOsc.Num() == 0) {
UE_LOG(LogTemp, Warning, TEXT("InBufferFromOsc4 is empty"));
return;}
int j = 0;
for (int i = 6; i < 1024 * 8 * 4; i += 8) {
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this->BufferFromOsc[i] = InBufferFromOsc[j];
this->BufferFromOsc[i + 1] = InBufferFromOsc[j + 1];
j += 251}

Metoda posilajici buffer z nasi instance LibPD do Blueprintii je naopak velice jedno-
duché a s bufferem prijatym od LibPD nic nedéla. Dalsi opakujici se funkce jsou funkce,
které resetuji buffer zpatky na nulové hodnoty v pripadé, ze se kabel ze vstupu odpojil.

vvvvvv

v ni se vold processFloat na LibPD s tfemi argumenty. Prvni definuje pocet tickti. Tick
oznacuje jednotku méreni urcujici latenci zpracovani zvuku. Definujeme, kolik ticka za
jeden buffer LibPD zpracuje (jeden tick mé velikost blocksize*pocet kandli, blocksize
definuje LibPD jako 64). Mensi pocet ticku zrychli zpracovani bufferu, ale muze zptisobit
vypadky zvuku. Druhy argument je ukazatel na vstupni buffer a posledni ukazatel na
vystupni buffer, do kterého bude LibPD zapisovat. Na konci této funkce se vystupni
buffer pripravi podle prokladaciho systému do bufferu odesilaného do Blueprintu.

int32 FLPDGenerator: :0OnGenerateAudio(float* OutAudio, int32 NumSamples){
if (this->outputBuffer.IsEmpty()) {

this->outputBuffer.Init (0, 1024%8);

UE_LOG(LogTemp, Warning, TEXT("outputBuffer is empty"));}
if (this->inputBuffer.IsEmpty()) {

this->inputBuffer.Init (0, 1024%8);

UE_LOG(LogTemp, Warning, TEXT("inputBuffer is empty"));}
lpd.processFloat (64, &(inputBuffer[0]), &(outputBuffer[0]));
this->NumChannels = 2;
int32 NumFrames = NumSamples / this->NumChannels;
int32 SampleIndex = 0;

for (int32 FrameIndex = 0; FrameIndex < NumFrames; ++FramelIndex){

for (int32 Channel 0; Channel < NumChannels; ++Channel){
this->synth->BufferToFilter [SampleIndex] =
outputBuffer [SampleIndex] ;
SampleIndex++;  }}
return NumSamples;}

B 4.2.3 PureData

Toto je sekce prestavujici spolecné vzory mezi patchi. Témér vsechny moduly pouzivaji
v Pure Datech boxy adc~ a dac~. ~ znaci, Ze vstup boxu bude v podobé signalu. Adc je
konvertor analogového signalu na digitdlni a ziskdva data ze vstupniho bufferu (druhy
argument metody processFloat v C++). Boxem adc~ se zpravidla za¢ind a z néj se
postupné mohou pripojit jednotlivé kandly na rtzné upravujici funkce. Tyto funkce se
nakonec spoji do vstupu boxu dac~. Ten data zapisuje do vystupniho bufferu (tieti
argument metody processFloat v C++).

Casto pouzivané metody Pure Dat jsou napiiklad *~, 4+~, s~ a r~. Pravé boxy r (re-
cieve) spole¢né se spravnym jménem piijimaji zpravy z C++. *~ méa dva vstupy. Casté
vyuziti této metody posild do levého vstupu data zvukového signalu a do pravého ¢islo
od 0 do 1, které upravuje hlasitost daného signalu. Dalsi dulezité funkce se neopakuji
a budou popsany v nasledujici sekci.
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I 4.3 Jednotlivé moduly syntezatoru

V této sekci se podivame na moduly separatné. Popsany budou metody specifické pro
jednotlivé moduly a jejich Pure Data patche. VSsechny moduly dostaly vysvétlivky i
uvnitt aplikace, viditelné v moment drzeni daného modulu.

B 43.1 vco

Zacneme s funkci Recursion, jelikoz u té jsme jesté nevidéli priklad a v tomto modulu
je snad nejjednodussi.

-

My Synth

F LOLg Buffer to Filter

B Return Node
| = ——

Target Return Value # ——— i ReturnValue

B Recursion

Obrazek 4.15. Priklad metody Recursion z modulu VCO.

Zajimavy muze byt zpusob ovladani druhého knofliku. Nasim cilem je dat uzivateli
moznost volného pohybu s knoflikem, ale pricvaknout hodnotu na jednu z Sesti moznosti
po upusténi knofliku. Jedna se o knoflik vybirajici frekvencni rozsah.

Pokud uzivatel pusti knoflik:
Pro kaZdj rozsah nejblizSich rotaci kolem hodnot:
Pokud je aktudlni rotace v tomto rozsahu:
Zapi8 tuto rotaci
Zapi§ odpovidajici vysku (nap¥. 16')
Nastav text nad knoflikem na tuto vySku
Nastav rotaci knofliku na odpovidajici rotaci

Definujeme radu ¢isel odpovidajicich rotacim, na které se chceme prichytit. Po vy-
pocitani nejblizsi hodnoty se tato rotace zapise a text nad knoflikem se nastavi na
spravnou hodnotu, stejné tak nastavime i rotaci knofliku na tuto rotaci.

void FLPDGenerator: :SetRange(float RRange){

if (std::abs(RRange - 87.0) <= 5.0) {
this->Range = 263.111/50.0;}

else if (std::abs(RRange - 115.0) <= 5.0) {
this->Range = 65.4;}

else if (std::abs(RRange - 142.0) <= 5.0) {
this->Range = 130.8;7

else if (std::abs(RRange - 165.0) <= 5.0) {
this->Range = 261.6;}

else if (std::abs(RRange - 195.0) <= 5.0) {
this->Range = 523.2;%

else if (std::abs(RRange - 217.0) <= 5.0) {
this->Range = 1046.5;%}

else {
this->Range = 261.6;}

this->SetFrequency(this->InFrequency) ;
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Déle rotaci preposilame do C++ a v ni ji prepocitavame na skutec¢nou vysku v hertzich.
Zajimava je metoda generatoru v C++ upravujici vysku prvnim knoflikem. Nejen, ze
musi brat v potaz vybrany rozsah, ale nulovda hodnota je na dvanacti hodinach. Rotace
na levou stranu ubird az jednu celou oktavu a naopak rotace doprava oktavu pridava.

void FLPDGenerator: :SetFrequency(float Frequency)

{

SynthCommand ( [this, Frequency] ()
{
s

this->InFrequency = Frequency;

float oldf = this->Range;

float newf = 0.0;

if (Frequency >= 180.0) {
Frequency -= 180.0;
Frequency = Frequency / 180.0;
Frequency = 1.0 - Frequency;
Frequency = Frequency * oldf;
newf = oldf - (Frequency/2);

%

else {
Frequency = Frequency / 180.0;
Frequency = oldf * Frequency;
newf = oldf + (Frequency);

}

1pd.sendFloat ("FromCpp", newf);

X

Modul osciladtoru ziskal oproti navrhu nékolik dprav. Pfibyl mu vstup pro modu-
laci frekvence a knoflik na plynulé ovladani waveform. Na vybér ma uzivatel mezi sin,
saw, square, triangular a prechody mezi nimi. Vstup modulace neptijima audio buffer,
ale slouzi pro nastaveni ukazatele na tento modul pro dva mozné vstupy (theremin a
sequencer).

B 4.3.2 White noise

Tento modul je velice jednoduchy. Obsahuje pouze metody popsané ve spolecné ¢asti.
Pure Data patch pro bily sum je také velice jednoduchy, jak muzete vidét na obrazku
4.16.
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noise~

dac~

Obrazek 4.16. Pure Data patch pro bily Sum.

B 43.3 VCF

V modulu VCF muizeme pozorovat zajimavou verzi funkce Recursion.

[ Recursion T, Branch T Branch
[ p—

¥ Recursio
Prev F Recursion

F 1= Valid

7 LOLsBuffer from Modulator

o LOLs Buffer from Modulator Zero

S Recursion

7 LOLsBuffer from Osc

»
Target
In Buffer fro

S LOLg Buffer from Osc
Targetis I [ Return Node

Obrazek 4.17. Recursion funkce modulu VCF.

Modul si zkontroluje, zda-li mé na vstupu zdroje pro prichozi audio buffer a modu-
la¢ni buffer. Podle toho se rozhoduje, jestli posle do Pure Data patche prazdné buffery
nebo jednoduse preposle prichozi. Nakonec v obou pripadech zavola funkci pro ziskani
odchoziho bufferu a navrati jej.

V Pure Data patchi VCF muzeme vidét dva posluchace pro ovladani parametru
propusté. Samotn4 filtrace probiha v objektu bob (jméno po Bobovi Moogovi). Dostéva
audio buffer, hranici propusti FromCppf a resonanci FromCppr. Slidery jsou v patchi
kvuli testovani pri tvorbé patche. Vidét muzeme implementaci modulace. Tret{ a ¢tvrty
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kandl jsou nésobeny polovinou frekvence hranice (prichazeji s rozsahem -1 az 1) a pak
je k nim tato polovina pri¢tena. Signal se tedy pohybuje z poloviny hrani¢ni frekvence
smérem nahoru o polovinu hraniéni frekvence (dosahuje tedy stanoveného maxima) a
pak zpatky doli az na nulovou hodnotu.

r FromCppf

ade- 123 4

r FromCppr

—— I

+~ rardom 128

bob~

dac~ s cursor

Obrazek 4.18. Pure Data patch modulu VCF.

B 434 VvcA

Tento modul neimplementuje zadné zmény k navrhu. V Pure Datech je velmi jed-
noduché schéma nésobeni signdlu modula¢nim signdlem a nasledné vstupni hodnotou
FromCpp.

B 435 Mixer

Mixer nejdrive vynasobi kazdy ze ¢tyr vstupu odpovidajici hodnotou jednoho ze ¢tyr
knofliktl, nésledné je secte a posle na jeden svlij vystup. Implementacné zde bylo narocné
spravné prokladani kanalt.

B 43.6 ADSR

Generace kiivky u ADSR je implementovana presné dle ndvrhu. Unikatni ¢ast toho
modulu je jeho Pure Data patch. V Pure Datech se krivka ze ziskanych ¢ty hodnot
tvori pomoci boxu message a vline~. Pack funkce dovoli message boxu pTistupovat
k vstupnim hodnotdm pomoci ukazatele. Message definuje, za jak dlouho se krivka
dostane na jaké hodnoty. Vline~ vytvori z kfivky signal.

Dilezita ¢ast tohoto modulu, kterd nebyla zminéna v nédvrhu, je signal pro vytvoreni
krivky. ADSR modul méa jeden vystup pro kiivku a modula¢ni vstup pravé pro tento
signal. Podobnym zplisobem jako modula¢ni vstup oscildtoru nepfijimé audio buffer,
ale slouzi jako propojeni se sequencerem nebo thereminem, pfijima ADSR signdl z
sequenceru, ktery ho dokaze aktivovat.

B 4.3.7 Sequencer

Sequencer byl oproti ndvrhu vyrazné zménén. Spole¢né s thereminem jsou to jediné dva
moduly bez Pure Data patche. Ma pouze jeden vystup a nevychdazi z néj audio buffer.
Naopak na moduly na vystupu vold funkce. Funguje tedy pfesné opacéné (stejné tak i
theremin) oproti propojovani normélnich Pure Data modulta. Mimo knofliky na ovladani
jednotlivych kroku a rychlosti dostal také tlac¢itko na synchronizaci pro pripad, kdy je
ve scéné sekvencerit vice. Ma vnitini t¥idu, kterd slouzi jako hodiny s nastavitelnym
krokem. Vnéjsi tfida ji nastavuje ¢as mezi jednotlivymi volanimi eventu Tick a naopak
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vnitini tfida z eventu Tick upozornuje vnéjsi tfidu k dalsimu kroku. Kazdy krok ma
pouze jeden knoflik a implementace zmény hlasitosti i vysky za pouziti sequenceru si
tedy zada dva synchronni sequencery.

B 4.3.8 Delay

Delay modul pouzivd ve svém Pure Data patchi delwrite~ a delread~ funkce schopné
prijmout signal a mezi sebou si ho s definovanym zpozdénim preposlat. Pomoci smycky
preposilani vstupniho signalu, ve které se pii kazdém opakovani signal zeslabi, je mozné
vytvorit prijemné znéjici delay efekt. Poméahaji i dolni propusté dédle ménici barvu opa-
kovaného zvuku. Nakonec se signal spoji s ¢istym signalem a efekt je hotovy. Bonusova
funkcionalita je definice rozdilného ¢asu zpozdéni pro levy a pravy kandl, tvorici pri-
jemny stereofonni efekt.

B 439 Reverb

Reverb efekt je vytvoren spojenim mnoha delayt. Oproti ndvrhu druhy knoflik neovlada
barvu efektu, ale pomér mezi ¢istym a efektovanym signalem na vystupu. Uzivatel ma
diky tomu moznost efektovat velice jemné.

B 4.3.10 Theremin

Theremin je implementovan pomoci dvou tiid. Ackoliv theremin a sequencer nemaji
Pure Data patch, dédi stejné jako vSechny ostatni moduly z rodi¢ovského modulu (z
duvodu spoluprice s kabely). Bylo by velmi ndro¢né pridavat modulu dva vystupy.
Rozhodl jsem se tedy vytvorit dva moduly - jeden pro horizontalni a druhy pro ver-
tikalni snimac¢. Maji své vlastni vystupy, ale jejich téla jsou spojena a pro uzivatele
se jevi jako jeden modul. Obé tridy na modul pripojené k vystupu kontinualné volaji
funkci predavajici vzdalenost od snimace. Tato vzdéalenost je matematicky upravena,
aby odpovidala chovani skute¢nych thereminti. Snimac¢ snima jen do urcité vzdalenosti
a nasledné preposila konstantni hodnotu blizici se nule. Hodnoty uvnitt této vzdélenosti
se namapuji mezi 0 a 1, vynésobi -1 a prictou k 1, aby se pii priblizovani k snimaci
zvysovaly. Nasobi se a logaritmuji logaritmem o zakladu 100 pro presnéjsi ovladani vy-
sokych hodnot (vyssi noty maji k sobé frekvencné bliz nez noty nizsi a hodnota 100
vychézi z testovani).

B 4.3.11 Distortion

Jelikoz sequencer a theremin nemaji Pure Data patch, rozhodl jsem se pro splnéni
zadani této prace k modulim pridat dva dalsi - distortion a ring modulator. Distortion
m& vstup pro zvuk a vystup pro efektovany zvuk. Dédle mé knoflik ovladajici droven
zkresleni.

Zkresleni nejdiive c¢isty signal, ktery nabyva hodnot na intervalu -1 az 1, nésobi
hodnotou z knofliku. Amplituda signilu je tedy navysena a zvuk je hlasitéjsi. Dale
bychom tradi¢né pouzili clip funkci, ktera signal navrati zpatky na interval -1 a 1 a
hodnoty, které se nachézely mimo tento interval, by se pripnuly na maximalni hodnotu
1 respektive -1. Pro vice zajimavé zkresleni ale v tomto modulu implementuji tzv. wave
folding. Krivka stoupajici nad hodnotu 1 se zalomi a se stejnym zrychlenim zacne klesat
(analogicky se zdpornymi hodnotami). Takto se nékolikrat odrazi, dokud ji nezastavi
funkce clip.
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Il 4.3.12 Ring modulator

Tento modul ma dva vstupy, knoflik a jeden vystup. Signaly ze vstupu se nejdiive séitaji,
ale s otacenim knofliku se postupné prestavaji sc¢itat a zacinaji se nasobit. Nasobeni
oscilatoru s nizkou frekvenci s oscilatorem s frekvenci vysokou muze tvorit zajimavé
barvy.

I 4.4 Menu

V pozadavcich pro tuto praci je generovani modultl a kabeltl a nac¢itani a ukladani scény.
Tyto interakce jsou spole¢né s vypinanim zpristupnény v menu implementovaném po-
moci tridy WidgetSelectorUI a jeji tridy Widget. Widget definuje panel s tlacitky. Tla-
¢itka jsou pomoci eventu stisknuti napojena na funkce s implementaci predstavenych
akei. Ve tiidé WidgetSelectorUI se v kazdém Ticku nastavuje pozice a rotace Widgetu,
aby odpovidala levé ruce hrace. Zbytek logiky je ve tiidé hrace. Event stisknuti tla-
¢itka X na levém ovladaci vytvori instanci tfidy WidgetSelectorUI s pozici pied levym
ovladacem a pravy ovladac¢ na jednotliva tla¢itka muze klikat (pokud na né miri svym
laserem).

Pro generovani moduld sta¢i pozice a v pfipadé kabel pfidani napojeni StartCa-
ble na EndCable. Ukonc¢eni hry je jednoduché. Implementuje navic pouze postupné
ztmavnuti obrazovky. Komplikované je vSak nacitani a uklddani scény.

B 4.4.1 Nadéitani a ukladani

Unreal Engine disponuje ukldadacim systémem se zdkladem ve t¥idé Save Game. Do-
voluje Vam do této tiidy pridat proménné a dale je pomoci funkci Create Save Game
Object, Save Game to Slot a Load Game from Slot ukladat. Nedokaze vsak ulozit auto-
maticky celou scénu. Existuji rtizné placené pluginy, které tyto funkce dopliuji . Save
Game nedokaze ani ukladat instance Actort a v mém pripadé tedy ani ukazatele kabelu
na pripojené moduly.

Vytvoril jsem tedy mnoho Structii uchovavajicich vsechny proménné, pozice a rotace
knoflikt mych tiid a ty jsem ukladal. Pii nacteni scény se vSechny existujici moduly
a kabely smazou a podle ulozenych hodnot se na spravnych mistech vytvori predem
ulozené objekty. Vzhledem k rtznych poctim knoflikdi a riznym proménnym mych
trid je tato implementace velice rozsahla - nebylo mozné jednoduse ukladat a nacitat
vSechny objekty dédici od rodi¢ovského modulu. Po vytvoreni novych moduld se na
vsech kabelech zavold funkce identickd funkci spusténé po upusténi kabelu a ty se tedy
pripnou na blizké vstupy a vystupy a spravné nastavi modultim ukazatele. Uzivatel ma
moznost uloZenou scénu z paméti vymazat pomoci tlacitka Delete Save.

I 4.5 Tvorba scény

Scénu jsem tvoril pomoci Landscape a Foliage méda Unreal Enginu. Landscape méd
dovoluje upravovat zem se sochatrskymi nastroji. Vytvoril jsem nékolik mensich hor a
jezero. Scéna pro uzivatele se nachazi v tdoli mezi témito scénami. Foliage mdd si
nejdiive vyzada objekty stromi a kvétin a dale je vyvojari dovoli riznymi néstroji
rozmistovat po scéné. Kromé tohoto médu jsem prvotné vyuzival i Procedural Content
Generation framework (PCG) pridany s verzi 5.2. Dovoluje vyvojari v Blueprintech

! naptiklad https://www.unrealengine.com/marketplace/en-US/product/simple-save-game
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4.5 Tvorba scény

definovat pravidla pro proceduralni umistovani objektu. Vzhledem k optimalizaci béhu
aplikace ale nebylo zadouci, aby objektii ve scéné bylo prilis, a ve vysledné aplikaci jsou
tedy objekty vSechny polozeny manudalné.

Scénu jsem tvoril dvakrat. Prvni predstavend scéna vyuzivala objekty z Unreal En-
gine Marketplace a musel jsem je nahradit. V nynéjsi verzi jsem objekty scény ziskal z
riznych zdroji ovSem s licenci CCO. Importovani téchto objektd bylo vsak ¢asové na-
ro¢né. Zadny formét nebyl enginem piijiman jednoduse a mnoho objekt nebylo mozné
importovat viibec. U téch, u kterych se import podaril, jsem musel tvorit materidly
rucéné a opravovat transformace. Problém také tvorily norméaly. PTi zapnutém backface
culling jsem casto vidél do stold nebo jejich nohou i pres otaceni normal. Tento problém
zpiisoboval neuzavieny povrch téchto objekttl. Resenim se ukdzala two sided moznost
u materialt v Unreal Enginu.

Vsechny objekty, se kterymi uzivatel interaguje, jsem tvoril v programu Blender.

Il 4.5.1 Tvorbaobjekti

V Blenderu jsem vytvoril stoly, moduly, kabely, theremin, reproduktor a télo synteza-
toru. Déle jsem Blender sporadicky pouzival k opravovani importovanych objektt. Pri
tvorbé téchto objektid bylo obzvlast dilezité spravné vytvorit realistické materidly s
texturami pro normaly, metalizu, bump mapy a dalsi. Objekty jsou tvoreny ze zaklad-
nich tvaru (krychle, hranol, koule) a dale upravovany funkcemi v Edit médu Blenderu.
Hlavni funkce v této tvorbé byly loop cut, knife, scale, move, rotate a extrude. Na
obrazku 4.19 muzete vidét tvorbu jacku pro kabel.

Obrazek 4.19. Tvorba jacku v Blenderu.

Po vytvoreni kompletnich modulii se objevil dalsi problém. Moduly jsou tvoreny
nékolika objekty - knofliky, plisky u vstupt. Tyto objekty se do Unreal Enginu impor-
tovaly se Spatnym nastavenim lokalnich soutadnic - jejich lokalni stfedy byly uprostied
modulu. To komplikovalo rotace knofliku a upravovani umisténi vstupu. Nakonec jsem
casto musel moduly tvorit z téchto stavebnich objektt znovu v Unreal Enginu.
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Kapitola 5
Testovani

Ve dnech 15.05.2024 a 16.05.2024 probihalo v budoviach CVUT na Karlové ndmésti a
v Dejvicich kvalitativni testovani s osmi testujicimi. Testujici byli vybirani dle popisu
cilové skupiny 3.1. PTi vybéru jsem oslovoval jednotlivce bud vice zkusené s virtudlni
realitou nebo naopak s moduldrnimi syntezatory. To z toho divodu, Ze testery presné
odpovidajici cilové skupiné bylo kvili jejimu tizkému zaméreni velice nadro¢né vyhledat.

I 5.1 Priprava

V pripravé testovani jsem vytvoril dotazniky, navrhl tkol pro testujici, finalizoval rozvr-
zeni pracovni stanice v simulaci a vysvétlivky kolem ni. Testujici se objevili u prazdného
téla syntezatoru pouze s reproduktorem a thereminem.

B 52 Priben

Testujici byli nejdfive obeznameni s pribéhem testovani. Dale dostali vstupni dotaznik
A. Byl jim pfedstaven jednoduchy tkol:

Vytvorte jednoduchou moduldrni sestavu s minimélné jednim generdtorem zvuku
(white noise nebo oscilator), jednim dalsim modulem, modulem efektu a reproduktorem.
Déle se pokuste zvuk tohoto sestaveni upravit pomoci knoflikii podle svého zalibeni.
Soustavu ulozte a aplikaci zavrete.

Testujici byli pozddani, aby popisovali nahlas, co délaji, co by chtéli délat, co hledaji,
co jim vadi, co je naopak prijemné a co si bere jejich pozornost. Mohli se doptavat.
Testujicim byl predstaven priblizny ¢asovy rozsah tkolu dvacet minut. Pfed vstupem
do aplikace se sezndmili s rozhranim ovladac¢t Oculus Quest Touch. V pritbéhu jsem si
zapisoval poznamky, reagoval na pripominky testujicich a celé testovani bylo zazname-
navano na statické video. Na konci testovani dostali testujici vystupni dotaznik B.

B 53 vysiediy

Mezi jednotlivymi testovanimi byly casové tseky, které jsem vyuzil k upravovani apli-
kace dle ziskané zpétné vazby. Vétsina testujicich ¢asovy rozsah tkolu prekrocila, v
jednom piipadé o témér ctyricet minut. Ne vSak z divodu naro¢nosti tikolu, ale protoze
i po splnéni vyjadrovali zdjem o zkouméni dalsich moznosti aplikace.

Nésleduji vysledky vstupniho dotazniku. Nejprve graf vytvoreny z otazek vyuzivaji-
cich Likertovu skalu 5.1.
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5.3 Vysledky

Vstupni dotaznik

Naprosto souhlasim SpisSe souhlasim Jsem neutralni Naprosto nesouhlasim

Jste kreativni?

Mate radi elektronické hudebni nastroje?

Jste zkuSeni v ovladani virtudlni reality?

Jste zkuseni v oboru modularni syntézy? 38% 50%

0% 25% 50% 75% 100%

Obrazek 5.1. Vysledky Likert ¢dsti vstupniho dotazniku.

Déle odpovédi na oteviené otazky 5.2.

Otazky Tester 1 Tester 2 Tester 3 Tester 4

Mate vlastni modularni syntezator?  Ano Ne Ne Ne

Mate vlastni bryle pro virtuaini realitu Ne Ne Ne Ne

Jak ¢asto pouzivate virtualni realitu?  1x za rok 1x za 5 let Velmi vzacné 1x za rok
Jaky je vas oblibeny hudebni zanr?  jazz, klasika jazz, metal, prog  rap alternativni rok

Pokud jste muzikant, na jaky hudebni

nastroj hrajete? kytara baskytara kytara baskytara, bici

Otazky Tester 5 Tester 6 Tester 7 Tester 8

Mate vlastni modularni syntezator?  Ne Ano Ne Ne

Mate vlastni bryle pro virtualni realitu Ne Ano Ne Ne

Jak €asto pouzivate virtuaini realitu?  Nikdy 6x do roka 1x roéné 2x do roka
klasicka hudba,

Jaky je vas oblibeny hudebni Zanr?  indie pop-rock DnB, Deathcore electro funk stoner - rock

Pokud jste muzikant, na jaky hudebni kytara, bici,

nastroj hrajete? klavir, zpév  Kytara, klavesy multiinstrumentalista kytara

Obrazek 5.2. Vysledky oteviené ¢asti vstupniho dotazniku.
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7 odpovédi mlzeme vycist, ze nékolik testujicich spise s virtualni realitou zkuse-
nych nebylo. To negativné ovlivnilo testovani, jelikoz nevolnosti z virtualni reality jsou
vyrazné obzvlast u nezkusenych jedincu [5].

Po prvnim sezeni jsem v reakci na pripominky k pribéhu testovani pridal porovnani
scény tvorené dle navrhu a préazdné scény. Déale se ze zacatku odkryly nedostatky v
seznameni uzivatell s ovladanim. Jejich opraveni vedlo k mnohem rychlejsimu splnéni
tkolu u dalsich participantii. Celkové zpétna vazba vedla k ptiblizné ¢tyficeti mensim
i vétsim zménam v aplikaci. Tyto zmény obsahovaly pridani zpétné vazby k nékolika
interakcim, zmény vizualni podoby a omezeni pohybu vsech knoflikid, kompletni zména
vysvétlivek, zména fyziky kabeld, upraveni pozic objekti v pracovni stanici, zména
nékolika stavovych textt, zména Pure Data patche distortion modulu (k silnéjsimu
zkresleni), zména pozic generovanych objekti a menu, zména ovladdni menu, zména
pricvakavani kabeli k modulim a v neposledni fadé opraveni nékolika nalezenych chyb
ve funkcionalité.

Mezi zajimava zjisténi muze patrit fakt, ze vSichni testujici preferovali plynulé otaceni
oproti skdkavému a plynuly pohyb oproti teleportovani (navzdory raddm k minimalizaci
nevolnosti v [5]). Déle testujici z pohledu nevolnosti preferovali prazdnou scénu, ackoliv
neimplementovala zadné praktiky o spravnych scénach pro virtualni realitu. Méné ob-
jekth totiz vedlo k vyssi snimkové frekvenci. I pTes to se jim libila moznost vybéru mezi
obéma scénami (predposledni testujici uvadi, Ze preferuje prirodni scénu ke kreativni
¢innosti a prazdnou k ¢innosti praktické).

Po sezndmenim se vSemi druhy interakce byl zbytek testovani (tedy ovldadani modult)
velice svizny. Ale pravé ono seznameni predstavovalo nejvétsi prekdzku. Do budoucna
by bylo vhodné seznameni rozsirit do nékolika level, kde by se kazdy level zaméroval
na osvojeni jedné interakce.

Na zavér pridavam vysledky vystupniho dotazniku 5.3 a 5.4. Mtizeme z ni vycist, ze
nejveétsi uspéch meél u participant hlavni cil této prace - moduly syntezatoru.

44



5.3 Vysledky

Vystupni dotaznik

Naprosto souhlasim Spise souhlasim Jsem neutralni Spise nesouhlasim Naprosto nesouhlasim

Byla simulace realisticka? 13% 25%

Byia simulace priemnar o o
Byio ovEgant moduld ntutvnr? o
Byl/a jste spoko;en/§ s \(lzualnl strankou B 5 .
prostfedi?
Byl jste spofcjena se zvem moduli? o
Byl/a jste spokojen/a suvizuélni strankou s 13%
moduli?

Libily se Vam moznosti a pocet modulG?

0% 25% 50% 75% 100%

Obrazek 5.3. Vysledky Likert ¢asti vystupniho dotazniku.

Chnapani Velmi realné prostfedia  Zvukova stranka
Co se Vam nejvice libilo? kabell moznosti modull  propracované detaily modull
individualizace na pohyb, to pro mé Rotace hlavy,
Co se Vam nejméné libilo? Teleport prostiedi a nebylo zcela intuitivni spinacl
Otazky Tester 5 Tester 6 Tester 7 Tester 8
Moznosti hrat
si s moduly
Co se Vam nejvice libilo? ve VR snapovani moduli Zména zvuku pfi otoceni  Imerzivita
Klepani Prepinani otaceni pfi
Co se Vam nejméneé libilo? obrazu ovladani - pohyb  vstupu do menu Externé - headset

Obrazek 5.4. Vysledky oteviené ¢asti vystupniho dotazniku.

45



Kapitola 6
Budoucnost

Snad nejzajimavejsi rozsiteni mé prace by mohla byt moznost vytvaret moduly pifimo
ve virtualni realité. V nynéjsi verzi muze ptidani jednoduchého modulu trvat zkuse-
nému vyvojari priblizné jeden den vcetné testovani. Tento proces vsak obsahuje externi
tvorbu Pure Data patche, tvorbu vizualni podoby modulu, tvorbu Blueprintové tridy,
C++ tiidy a kompilaci. LibPD, které nyni slouzi jako médium mezi C++ kédem apli-
kace a Pure Daty, neumoznuje tvorbu patchia. Navrhuji tedy dvé mozné reseni tohoto
problému.

Nejprve predstavim svij vlastni navrh tvorby Pure Data patche. Patche, které Li-
bPD interpretuje, se ukladaji v podobé jednoduchych citelnych textovych soubort.
Podivejme se na textovou podobu patche pro reproduktor.

#N canvas O 0 1693 850 10;
#X obj 40 50 dac~;
#X obj 40 10 adc~;
#X connect 1 0 0 O;
#X connect 1 1 0 1;

Patch nejdiive definuje velikost platna, na kterém jsou objekty polozeny pii grafic-
kém programovani patche. Déale na platno na souradnice x a y poklada vyjmenované
objekty. Nakonec piikazem connect tvoii propojeni prvniho vystupu prvniho objektu
do prvniho vstupu druhého objektu a druhého vystupu prvniho objektu do druhého
vstupu druhého objektu. Unreal Engine nam dovoluje ukladat textové soubory v C++
¢asti kédu. Bylo by mozné vytvorit grafické objekty predstavujici rizné funkce Pure
Dat a kabely pro jejich propojeni. Déle systém, ktery by dovolil uzivateli tyto objekty
generovat a naptiklad na néjakém platné ve hie spojovat. Systém by postupné cetl
objekty, které uzivatel umistil, a tvoril by Tetézec pismen s prihodnymi piikazy obj
a connect, které jsme vidéli v patchi reproduktoru. Tento fetézec preposila do C++ a
tam se uklada do textového souboru s koncovkou .pd. Dale musime vytvorit t¥idy, které
patch vyuziji. Mozny postup je vytvorit univerzalni Actor tfidu modulu. Obsahovala
by pripravené C++ tridy, ¢ekajici na jméno patch souboru. Tento Actor, by obsahoval
nékolik vstupi, nékolik knoflikii a vystup. Tyto komponenty maji predem propojené
odpovidajici funkce v C++ a spravné pojmenované posluchace pro Pure Data. Uzivatel
mize za béhu aplikace nepotfebné komponenty pomoci funkce Component->Unregis-
terComponent() odebirat. Po odebrani komponentii nastavi uzivatel jméno své t¥idé a
ta finalizuje tvorbu inicializaci LibPD. Néavrh je limitovany pfedem definovanymi kom-
ponenty univerzalniho modulu. Také si musime uvédomit, ze netvorime novou tridu,
ale pouze upravujeme instanci univerzalniho modulu.

Druhou moznosti by mohlo byt podrobné studium projektti Purrdata a Plugdata.
Oba projekty implementuji vlastni GUI pro Pure Data. Plugdata obsahuji Heavy kom-
pildtor zminovany v kapitole 4.1.1, oteviraji tedy moznost jiného propojeni Unreal En-
gine t¥id a Pure Dat oproti systému implementovaném v této praci.

Toto predstavené rozsifeni by expandovalo cilovou skupinu o lidi zabyvajici se na-
vrhem hardware Eurorack moduli.
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Kapitola 7
Zaveér

Zadani prace bylo vytvoreni modularniho syntezatoru ve virtudlni realité s pouzitim
Pure Data patchtl pro zprostiedkovani zvuku.

Pomoci zabaleni knihovny LibPD do pluginu pro Unreal Engine se tento cil poda-
filo naplnit. Dale se podarilo naplnit funkéni pozadavky zadané v navrhu 3.6. Celkové
aplikace obsahuje 11 objekta vyuzivajicich Pure Data a dalsi dva moduly predstavu-
jici modula¢ni zdroje pro ostatni moduly. Vytvorena byla i scéna odpovidajici navrhu.
Aplikace umoznuje ukladani a generovani objektu z menu.

Pribéh tvorby zacinal v ramci Samostatného projektu analyzou a vytvorenim gra-
fické podoby moduli a scény. Ackoliv byly tyto ¢asti zpétné ménény, vytvorily dobry
zéklad pro dalsi smérovani projektu. Vytvoreni moduld a interakci bylo necekané pri-
mocaré (ackoliv se pfi testovani objevily moznosti pro zlepseni). Zdaleka nejnaro¢néjsi
bylo vsak zprovoznéni komunikace mezi softwarem Pure Data a Unreal Enginem, a
to hned z nékolika divodu. Nejdrive bylo naro¢né vybrat mezi moznostmi propojeni,
jelikoz kazda predstavovala néjakd omezeni ve funkcionalité a kazda méla své vlastni
vyzvy. Pfred tvorbou této prace jsem nemél dostatecné zkusSenosti v kompilaci jazyka
C a C++, a z toho diivodu se zprovoznéni vybraného LibPD a nésledna tvorba plu-
ginu ukazala jako naro¢ny problém. Unreal Engine navic, z mého osobniho pohledu,
nemd zcela perfektni dokumentaci. Po prvnim tspésné poslaném zvuku bylo narocné
navrhnout systém propojeni modult, ale se zkusenostmi z predchoziho studia (obzvlast
algoritmizace) jsem byl schopen tento systém vytvorit.

Ackoliv byly jednotlivé moduly inspirovany moduly od firmy Moog, nabizi nékolik
novych funkci. VSechny moduly operuji s nejméné dvéma kanaly, a tedy nabizi moz-
nost pro stereofonie. Moduli si uzivatel mize vytvorit mnohem vice, nez s prostorové
omezenym hardwarem. Jednoznac¢nou vyhodou nad hardwarovymi moduly je dostup-
nost a moznost jednoduchého rozsiteni - v nynéjsi podobé aplikace neni po tvodnim
proskoleni naroc¢né pridavat do systému nové moduly.

Aplikace byla podrobena testovani a dle ziskané zpétné vazby upravena. Z testovani
vyslo nékolik prekvapujicich zjisténi ohledné preferenci uzivateli. Nicméné testovani
potvrdilo dosazeni cili, jelikoz participanti ocenili moznosti modula a jejich interakce.
Jako misto pro zlepseni se ukdzal pohyb uzivatele a pravé scéna vytvorena dle navrhu.
Scéna, ktera méla uzivateli pomoct s orientaci ve virtudlnim prostoru, byla v nékterych
pripadech brana jako zbytetnd a odvadéla pozornost od dulezité casti aplikace - od
syntezatoru. Déle zhorsovala plynulost béhu aplikace. I pres toto tskali participanti
popisovali zdjem o delsi pobyt v aplikaci a dalsi zkoumani zvukovych moznosti.

Vysledek prace predstavuje inovativni implementaci elektronického hudebniho né-
stroje ve virtualni realité s moznosti experimentovani se zvukem. Vytvofeny most mezi
enginem a softwarem Pure Data zptistupnuje pro muzikanty a sound designery schop-
nosti Pure Dat v novém svété. V nynéjsim stavu je tento projekt praktickym nastrojem
a dalsi rozsiteni ve smérech optimalizace a novych moznosti z néj miuze udélat skutecné
jedinec¢nou technologii v svém oboru.
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V soucasné podobé je tento projekt praktickym néastrojem. S pomoci optimalizace a
dalsich rozsiteni ma potencial stat se skuteéné jedinec¢nou technologii ve svém oboru.
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Priloha A
Vstupni dotaznik

Stupnice:

1. Naprosto souhlasim
2. Spise souhlasim

3. Jsem neutralni

4. Spise nesouhlasim

5. Naprosto nesouhlasim

S pouzitim ¢isel ze stupnice odpovézte na nasledujici otazky:

a) Jste zkuseni v oboru moduldrni syntézy?
b) Jste zkuseni v ovladani virtudlni reality?
c) Méte radi elektronické hudebni nastroje?
d) Jste kreativni?

Na nésledujici otazky odpovézte ano/ne:
e) Méte vlastni modularni syntezator?

f) Méte vlastni bryle pro virtudlni realitu?
Nasleduji oteviené otazky:

h) Jak casto pouzivate virtudlni realitu?
ch) Jaky je vas oblibeny hudebni zanr?
i) Pokud jste muzikant, na jaky hudebni nastroj hrajete?
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Priloha B
Vystupni dotaznik

Stupnice:

1. Naprosto souhlasim
2. Spise souhlasim

3. Jsem neutralni

4. Spise nesouhlasim

5. Naprosto nesouhlasim

S pouzitim ¢isel ze stupnice odpovézte na nasledujici otazky:

a) Libily se VAm moznosti a poc¢et modulu?

b) Byl/a jste spokojen/a s vizualni strankou modula?
c¢) Byl/a jste spokojen/a se zvukem modula?

d) Byl/a jste spokojen/a s vizualni strankou prostiedi?
f) Bylo ovlddani moduli intuitivni?

g) Byla simulace ptijemnd?

h) Byla simulace realisticka?

Otevrené otazky:

ch) Co se Vam nejvice libilo?
i) Co se Vam nejméné libilo?
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