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Abstrakt

Diplomova prace se zaméruje na experimentalni vyuziti generativni hudby ve videohrach.
Popisuje koncepty pro generovani hudby v redlném case na zakladé analyzy obrazu videohry.
Priprava na praci zahrnovala dvoulety projekt, ktery mél za cil vytvofit experimentalni
pocitaCovou hru s generativni hudbou zalozenou na analyze obrazu. | kdyz se nepodarilo
dosahnout pIné funkéniho stavu projektu, experiment prinesl ¢astecné poznatky, které jsou
diskutovany a reflektovany v praci. Ziskané poznatky z experimentu slouzi jako inspirace pro
dalsi vyvoj a implementaci tohoto konceptu. Prace se soustiedi také na specifika videoherni
hudby a provadi srovnani s hudbou filmovou. Podrobnéji popisuje technologické aspekty
videoherni hudby relevantni pro projekt. Dale se zaméruje na obecnou problematiku

generativni hudby ve videohrach.

Klicova slova: generativni hudba, videohry, hudba pro videohry, adaptivni hudba, interaktivni
hudba

Abstract

This thesis focuses on the experimental use of generative music in video games. It describes
concepts for generating music based on real-time analysis of the game's visuals. The
preparation for this work involved a two-year project aimed at creating an experimental
computer game with generative music based on image analysis. Although the project did not
achieve full functionality, the experiment yielded partial insights that are discussed and
reflected upon in the thesis. The findings serve as inspiration for further development and
implementation of this concept. The thesis also delves into the specifics of video game music,
comparing it to film music, and provides a detailed exploration of the relevant technological
aspects of video game music for the project. Additionally, it addresses the general issues

surrounding generative music in video games.

Keywords: generative music, video games, video games music, adaptive music, interactive

music
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Priloha 1: HLSL kod pro analyzu obrazu



Uvod

Jako priprava na tuto praci vznikal po dobu dvou let projekt, jehoz cilem bylo zrealizovat
experimentalni pocitacovou hru, ve které je hudba generovana v realném Case na zakladé
analyzy obrazu hry. Ackoliv se tento projekt z technickych dlvod(i nepodafilo uvést do
funkéniho stavu, a tak nebylo mozné prakticky vyzkouSet napady a umélecké postupy zde
popsané, nékteré diléi poznatky tento experiment pfinesl. Navrzend feseni urcitych problémd,
které generovani hudby k videohre na zakladé analyzy obrazu pfinasi, jsou dle autorova nazoru
stale platnd. Také urcité ¢asti designu navrzeného feSeni mohou poslouzit jako inspirace pro
dalsi pokus o realizaci tohoto experimentu. Pfinosné jsou rovnéz poznatky o tom, jaké
technické feSeni se zda pro tento experiment nevhodné - jinymi slovy to, pro¢ se projekt
nepodafrilo uvést do funkéniho stavu.

Napad vytvorit experimentalni videohru, ktera funguje jako interaktivni hudebni kompozice,
vznikl pfi otdzce, jakym zplUsobem hudebné popsat prazdnost (nevybavenost) obytného
prostoru. Tato otazka se zpocatku vztahovala ke konkrétni mistnosti, ktera samozfejmeé nebyla
zcela prazdna — nachdzel se v ni stdl, skfin, a dals$i objekty, které by ¢lovék v takovém pokoji
ocekaval; jen téch objektl bylo o néco méné, nez je obvyklé. Pfi delsi Gvaze nad touto otazkou
se ukazala jako zasadni myslenka, Ze neni podstatna fakticka pritomnost, ¢i v tomto pripadé
spiSe absence objektl v prostoru, ale samotny vizualni vjem. To pfirozené vedlo k rozhodnuti
vytvorit videohru ve 3D.

Tvorba hudby pro videohry je v celé fadé ohled(l velmi specificka. Prace tedy zaéina srovnanim
hudby pro videohry a dalSim typem uzité hudby — hudbou filmovou. Poté jsou v praci
predstaveny a vysvétleny Casto uzité pojmy a techniky, se kterymi se Ize v tomto médiu na poli
hudby setkat. Vci nim se také vymezuje generativni pristup k hudbé, ktery pfindsi nova reseni,
ale i problémy. Ty jsou dale rozebrany v samostatné kapitole vénované generativni hudbé ve

videohrach obecné. V zavérecné kapitole je rozebran vyse zminény experiment.

Vzhledem k tomu, Ze prace rozsahle pojednava o videohrach, je pojem videoher, ktery jinak

zahrnuje pocitaCové, konzolové, ale i historické ,arkadové” hry, zkracen pouze na ,hry“.



1. Specifika herni hudba

V této kapitole jsou popsana specifika herni hudby. Koncepty a jiz existujici technicka reseni
jsou dilezita pro porozuméni hlavnimu tématu prace: vyuziti dat z analyzy obrazu hry ke

generovani hudby v realném Case.

1.1 Srovnani filmové a herni hudby

Ackoliv jde v obou pfipadech o typ uzité hudby, v mnoha rysech se lisi. Cilem této kapitoly neni
najit vycerpavajici seznam rozdilli mezi filmovou a herni hudbou, ale poukazat na podstatné

odlisnosti, které jsou dale vyznamné pro herni hudbu.

1.1.1 (Ne)linearita

Asi tim nejvyraznéjSim rozdilem mezi filmovou a herni hudbou je linearita. Zatimco filmova
hudba je vzdy ve vysledku napsana pro fixni médium, a je tedy linearni, hra je médium
dynamické a nelinearni. Rozhodnuti hra¢e maiji vliv na tempo pribéhu samotné hry, a tedy i
toho, jaka hudba ma zrovna znit. Napriklad, rozhodne-li se hrac jit do jiné lokace ve hre, musi
na to reagovat i hudba. Dalsi béznou situaci ve hrach byva nepredvidatelna proména stavu hry,
napf. nenaddlé zapoceti souboje. Pro tyto Gcely vznikla fada riznych technickych feseni (viz
1.3 Technicky pfistup k herni hudbé), které Ize shrnout pod pojem adaptivni hudba. S touto
proménlivosti se rovnéz miize vyporadat i generativni pfistup k hudbé.’ 2

V nékterych pfipadech se Ize setkat také se situacemi, ve kterych se herni hudba nachazi
v identické situaci k hudbé filmové. To byvaji tzv. cut-scény, coz jsou neinteraktivni a neménné
scény v pocitacové grafice, které zpravidla slouzi k posunuti déje. Tyto scény jsou ze své

podstaty linearni, a tak umoznuji kompozici soundtracku pfimo na miru konkrétni scéné.

1.1.2 Role herni hudby

Herni hudba m4d v rfadé pfipadl podobnou ulohu jako hudba filmova. Tyto role je mozné shrnout

v nékolika bodech, které se ale do urcité miry prekryvaiji:

' Vice o nelinearité ve videohrach viz:
COLLINS, Karen. Game Sound: An Introduction to the History, Theory, and Practice of Video Game Music
and Sound Design. Cambridge, Mass: MIT Press, 2008. ISBN 978-0-262-03378-7. s. 142-147.
2 BERNDT, Axel. Musical Nonlinearity in Interactive Narrative Environments. In: Proceedings of the
International Computer Music Conference [online]. August 16—29, 2009, Montreal, Kanada. Dostupné z:
https://www.researchgate.net/publication/261803850_Musical_Nonlinearity_in_Interactive_Narrative_
Environments/references
[cit. 20-6-2023]
3 SWEET, Michael. Writing interactive music for video games: a composer's guide. Upper Saddle River,
NJ: Addison-Wesley, 2015. ISBN 978-0-321-96158-7.
V této knize jsou uvedeny stejné body. Zde uvedena formulace se v nékterych mistech lisi, a pfedevsim
uvadi priklady, které zna autor z vlastni zkuSenosti.
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Zvyraznéni dramati¢nosti pfibéhu: Hudba miiZe zvyraznit, podobné jako u filmu,
dramatické ¢i naopak méné dramatické momenty v pfibéhu. Pravé predevsim tuto roli
ma Casto hudba ve vyse zminénych cut-scénach.

Predstaveni charakteru ¢i mista:* Hudba m(ze pomoci dokreslit atmosféru mist, ve
kterych se hra¢ pravé nachazi. Béznou praxi v hrach je propojovani konkrétnich lokalit
s uréitym soundtrackem nebo souborem soundtrack(, které zpracovavaji stejny
hudebni motiv. Napfiklad ve hie The Elder Scrolls V: Skyrim® je odliSna sada skladeb
pouzita vzdy ve méstech a jinda pfi prochazeni se krajinou. Ve hie The Witcher 3¢ jsou
nékteré soundtracky spojené s konkrétnimi misty Ci postavami. Napf. soundtrackova
stopa Emhyr var Emreis se ozve vzdy, kdyz se na scéné objevi stejnojmenny charakter,
ale také v oblastech s nim spojenych. Tato hra pracuje také s leitmotivy, které se
objevuji napfi¢ soundtrackem, zpravidla v emocné vyjimajicich se mistech, ¢asto pfi
cut-scénach nebo béhem dialogu. V kontextu hry je Ize chapat tak, ze odkazuji na
emotivni, ¢asto intimni prozitky hlavniho herniho charakteru, kterého hra¢ po valnou
vétsinu hry ovlada.

Zména stavu hry: Hudba Casto reflektuje nebo predjima zménu stavu hry, typicky
bojovou situaci. To byva feSeno za pomoci technik horizontdlni resekvence (napf. The
Elder Scrolls V: Skyrim) a vertikalniho remixu (napt. Red Dead Redemption 27), o kterych
bude psano dale.

Zvysovani €i snizovani dramatického napéti: Zvysujici se tempo a pfidavani dalSich
hudebnich vrstev byvaji metody k postupnému zvysSovani ¢i uvolfiovani napéti.
Komunikace udalosti hragi: Casto se ve hrach vyskytuji také kratké znélky (3-12 vtefin),
reagujici pfimo na urcitou situaci ve hie. Témi muze napf. splnéni tkolu, smrt herniho
charakteru nebo objeveni nové oblasti ve hre.

Emocni propojeni hrace ke hre: Vyrazné hudebni téma pro hru miZe pomoct dotvorit
celkovou naladu celé hry. Takové téma se nemusi ani nachazet béhem hrani samotné
hry, miZe ale vzbuzovat v hraci dal$i nads$eni k hrani hry ¢i ho naladit pfed samotnym
hranim — tuto ulohu maji typicky soundtracky znéjici hned po spusténi hry, tak jako
napf. v sérii The Elder Scrolls.

Hudba jako soucast hrani hry: Specifickou roli hudba zaujima v pfipadé, kdy je sama
soucasti hrani hry (gameplaye), tak jako napf. v sérii Guitar Hero.® Tato role je

podrobnéji rozebrana v kapitole 1.3.3 Hudba jako soucast hrani.

4 Michael Sweet tyto dva body odliSuje. Zde uvedeny pfiklad z The Witcher 3 véak ukazuje, jak se mohou
tyto dva body prolnout. Z tohoto dlvodu pfislo autoru smysluplné tyto dva body spojit.

5 The Elder Scrolls V: Skyrim [videohra]. 2012. Bethesda Game Studios. Bethesda Softworks.

6 The Witcher 3 [videohra). 2015. CD Projekt. CD Projekt Red.

7 Red Dead Redemption 2 [videohra). 2018. Rockstar Studios. Rockstar Games.

8 Guitar Hero [videohra]. 2005. Harmonix Music System. RedOctane.
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1.1.3 Opakovani
Zatimco bézna délka filmu se pohybuje mezi 1,5-2,5 hodiny, u hry hrac typicky stravi 10 a vice
hodin.® Rozsdahlé hry pak mohou mit dostatek obsahu na vyssi desitky az stovky hodin, za
uréitych podminek (napf. u her s generovanym obsahem) lze dokonce povazovat potencidl
Casu straveného u hry za nekonecny. Pokud neni hudba v takové hfe generativni, coz je dnes
stale minoritni pFistup, tak je pravdépodobné, ze se budou jednotlivé stopy soundtracku ve hre
opakovat. Aby se predeslo tinavé hrace z pfili§ ¢asto opakujici se hudby'®, obsahuiji tyto hry i
nizsi desitky hodin soundtracku. Napfiklad World of Warcraft'’ obsahoval k roku 2014 pres 23
hodin hudby.’? Kromé obrovské délky samotného soundtracku napomaha variabilité také
proména orchestrace a pridavani dalSich vrstey, tedy vertikalni remix, ktery je popsan dale.
Fakt, Ze se jednotlivé stopy soundtracku' ve hre nutné opakuji, ma presah i do skladatelské
roviny. Je potieba pocitat stim, Ze jednotlivé stopy na sebe musi pfirozené navazovat
(pfedpoklada se, Ze se opakuje vétsi pocet stop), a to pfipadné i v ndhodném poradi. Je tedy
nutné uvazovat o fadé strukturalnich parametrt hudby:

e Harmonicky plan jednotlivych stop a tonalni vztahy mezi stopami.

e Instrumentace a textura. Zacatky a konce jednotlivych stop by nemély byt pfilis

kontrastni.
e Tempo. To mize slouZit jako spojovaci prvek dvou odlisnych stop, anebo naopak jako
spojovaci prvek stop v jinych slozkach kontrastnéjsich.

Potencialné vysoka Cetnost opakovani také vede k tomu, ze by se soundtrack mél vyhybat
vyraznych hudebnich momentl, které mohou vystoupit do poprfedi a upoutat hraéovu
pozornost. Soundtrack totiz nejlépe pini svou Ulohu, pokud hudba plsobi na podvédomé

urovni.™ Ve hrach s dlirazem na vypravéni mohou byt vyrazné hudebni momenty vyhrazené pro

2 Vyjimku pochopitelné predstavuji drobné hry, jejichZ dohrani trva maximalné nékolik hodin.
10V soucasnosti se stale jedna rozsiteny problém v celé fadé her. Jako jeden z dlvodl Ize vidét fakt, Ze
velkou ¢ast dnesniho herniho trhu (a autorovy zkusenosti) predstavuji nezavislé (tzv. indie) hry, které ve
vétsiné pripadl pracuji s omezenym rozpoctem. Kvdli tomu tak nezbyva pfilis prostiedkd na velké
mnozstvi hudby nebo komplexnéjsi hudebni feSeni jako je tfeba generativni hudba. Komplexnéjsi feSeni
a (nebo) delsi soundtracky maji predevsim velka herni studia u tzn. AAA tituld.
Informace o podilu nezavislych her pochazi ze serveru https://vginsights.com/ , ktery se zabyva
analyzou dat o cendch, hodnoceni a prodeji her na herni platformé Steam. O zdroji dat, metodologii Ize
vice najit na: https://vginsights.com/about
1 World of Warcraft [videohra]. 2004. Blizzard Entertainment.
2 SWEET, Michael. Writing interactive music for video games: a composer's guide. Upper Saddle River,
NJ: Addison-Wesley, 2015. ISBN 978-0-321-96158-7. s. 18
13 Dale také pouze jen jako ,stopy”.
4 Norbert J. Schneider, Handbuch Filmmusik I: Musikdramaturgie im neuen Deutschen Film (Munich:
Verlag Olschlager, 1990) 2nd Edition. (parafraze dle:
BERNDT, Axel. Adaptive Game Scoring With Ambient Music. In: Monty Adkins — Simon Cummings
(eds.). Music Beyond Airports. Appraising Ambient Music. Huddersfield: University of Huddersfield,
2019. s. 200. Dostupné z:
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vyjimeéné situace ve hre, jako jsou cut-scény (viz pfedchozi kapitola). Lze tvrdit, Ze hudebné
vyrazny moment v soundtracku jako takovém neni sam o sobé problematicky — tim se stava
az v pripadé, kdy se prilis ¢asto opakuje. V takovém pfipadé utkvi v hracové paméti, coz pfi

kazdém opakovani mlze vést k vyruseni hrace z ponoreni se do hry.™
1.2 Typy herni hudby
1.2.1 Nediageticka hudba

Nediageticka hudba (jinak také nazyvana extra-diageticka) se v principu nelisi od filmu. Pokud
herni (Ci filmové) charaktery hudbu neslysi, ale hra¢ (v pfipadé filmu divak) ano, jedna se o
nediagetickou hudbu. Jde o typ hudby, se kterym se Ize v herni produkci nejcastéji. Pravé
nediageticka hudba ma pUsobit pfedevsim na podvédomé urovni:

,BéZné se rikd, Ze nejlepsi filmové hudby si divéci ani divdci nevsimnou. Vyraznéjsi (a
neohrabanéjsi) hudba vytrhuje divdka ze zdZitku ze sledovani filmu tim, Ze do popredi pro

posluchace ddvaji to, co by mélo byt nevédomym prvkem.”’®

1.2.2 Diageticka hudba

Nékteré hry vyuzivaji i diagetické hudby, tedy takové, ktera se nachazi pfimo v hernim svété a
kterou slysi i herni charaktery. Napriklad v Red Dead Redemption 2 se v barech nachazi
nehrd¢ské charaktery', které obcas hraji na pfitomné pianino. O néco komplikovanéjsim
prikladem je klubova hudba v Cyberpunk 2077.78 1° V této hre se nachazi nékolik klub(, pricemz
kazdy ma velmi odliSny charakter. Jedinecnost téchto mist je umocnéna pravé hudbou tak, ze
v kazdém Kklubu hraji jiné hudebni Zzanry. SouCasné maji tyto kluby nadstandardné
propracovanou simulaci akustiky. Ekvalizace a reverb se dynamicky a velmi realisticky méni,
coz ostatné plati pro celou hru. Dalsim pfikladem diagetické hudby, nad kterou ma vsak urcitou

kontrolu samotny hrac, je radio. Tento herni prvek je znamy predevsim ze série Grand Theft

https://www.researchgate.net/publication/335034399_Adaptive_Game_Scoring_with_Ambient_Music
[cit. 30-12-2021])
5 Jinymi slovy imerze. Herni imerze je vyrazny fenomén, kterému je vénovana cela rada ¢lank(. Vede
k ni mnoho odlisnych cest, ale obecné lze fict, ze se jedna o zasadni cil kazdé hry. Imerze je totiz to, co
hrace u hry drzi, a co ho motivuje k tomu, aby hru znovu zapnul. Vice o imerzi ve videohrach napf. v:
BROWN, Emily a Paul CAIRNS. A grounded investigation of game immersion. In: CHI ‘04 Extended
Abstracts on Human Factors in Computing Systems. New York, NY, USA: ACM, 2004, 2004-04-24, s. 1297-
1300. ISBN 1581137036. Dostupné z: doi:10.1145/985921.986048
6 SWEET, Michael. Writing interactive music for video games: a composer's guide. Upper Saddle River,
NJ: Addison-Wesley, 2015. ISBN 978-0-321-96158-7. s. 21
7 Tzv. NPC: non player character.
'8 Cyberpunk 2077 [videohra]. 2020. CD Projekt Red. CD Projekt.
19 Cyberpunk 2077 vyuziva ke zpracovani zvuku a hudby Wwise, ktery je déle v této praci podrobné;ji
popsan. Vice o zvukovém designu v této hre Ize najit v této prezentaci:
WALDER, Collin. Sounds of Night City: Audio Technology In Cyberpunk 2077 [Zaznam z konference].
Game Developers Conference, 20-24.3.2023, San Francisco, CA, USA. Dostupné z:
https://www.gdcvault.com/play/1029310/Sounds-of-Night-City-Audio [cit. 18-6-2023]
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Auto (napf. GTA 5%0), ale i v Cyberpunk 2077 se nachazi mnoho vozidel, ve kterych si hra¢ mize
zapnout radio a ménit na rdzné stanice. Kazda stanice pak obsahuje odliSnou sadu pisnicek
zpravidla jiného hudebniho Zzanru. Na rozdil od GTA ale Cyberpunk 2077 obsahuje kolem tri
hodin originalni diagetické hudby, na které se podilelo mnoho umélc a kapel pod pseudonymy
hudebnik(li ze samotné hry. Tato hudba pak zni i v jizZ zminénych klubech. Hudba pfitom ¢asto
odkazuje na fakta uvnitr svéta, ve kterém se samotna hra odehrava. Diageticka hudba ma tak
vtomto pfipadé bezprecedentni roli v dotvareni presvédcivého svéta, ve kterém se hra

odehrava — svou délkou, pestrosti, diirazem na detail a provazanosti se svétem hry.?'

1.2.3 Hudba jako soucast hrani

Zvlastnim typem hudby je takov3, ktera je pfimou soucasti samotné hry — hra¢ sam hranim hry
muze hudbu (¢i néjakou z jejich sloZek) i generovat. Hudba je tedy interaktivni a pfimo reaguje
na akce hrace. Na prvni pohled by se mohlo zdat, Ze by do této kategorie mohla spadat vSechna
herni hudba. Zasadni rozdil ale je v tom, zda hudba reaguje na akce hrace pfimo ¢i nepfimo.
Vétsina adaptivnich hudebnich systémd totiz reaguje nepfimo. Napfiklad zména stavu hry pfi
zapoceti souboje je nepfimou reakci na akci hrace, a tudiz neni ukazkou hudby jako soucasti
hrani. 22

Hry, které timto zplUsobem pracuji s hudbou, byvaji ¢asto velmi specifické a origindlni. Z tohoto
divodu jsou zde uvedeny tfi odlisné pfiklady. Tim prvnim je hra Guitar Hero, ve které se hrac
ujima role rockového kytaristy. Cilem hry je zmacknout klavesy ¢i ovladac ve spravny cas podle
vizualné reprezentovanych ,not", c¢emuz pomaha také rytmus hudby — pisniCce, kterou zrovna
hrac¢ ,hraje“, a u které chybi kytarova linka. Ta se v pfipadé spravného zmacknuti generuje
identicky k origindlu, a pokud hraé¢ chybuje, ozyvaji se rizné ,chybné” zvuky.

Druhym pfipadem je hra Rez.?® V ni zni neménnd hudba na pozadi, nékdy také synchronizovana
s obrazem. Tu doplnuji rGzné hudebni fragmenty, které se ktomuto hudebnimu pozadi
synchronizuji. Tyto fragmenty spousti hrac tim, ze sestreluje rizné geometrické obrazce a jiné
objekty ve hre.

Tretim pfikladem je hra Beat Saber (2018). Jde o rytmickou akéni hru, ve které musi hrac ve
virtualni realité strefovat kostky svételnymi meci. Pohyb kostek je synchronizovany s hudbou,
a tak hrac déla pohyby do rytmu hudby. Samotny rytmus hudby je pro orientaci hrace zcela

zasadni soucast hrani. Pfi zasahu kostek se ozve pouze jeden zvuk synchronizovany s hudbou

20 Grand Theft Auto 5 [videohra]. 2013. Rockstar North. Rockstar Games.
21 Nejedna se o zcela novy prvek, napf. v The Elder Scrolls V: Skyrim bardi v hostincich zpivaji v nékolika
variantach pisen, ktera se odkazuje na historii svéta hry. Lze se setkat i s jinymi NPC, které si tutéz pisen
pobrukuji.
22 SWEET, Michael. Writing interactive music for video games: a composer's guide. Upper Saddle River,
NJ: Addison-Wesley, 2015. ISBN 978-0-321-96158-7. s 24
23 Rez [videohra]. 2001. United Game Artists. Sega.
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- vtomto ohledu jsou dva predchozi priklady v oblasti generovani hudby vyrazné
komplexnéjsi.

Ackoliv je ve vSech téchto pfikladech rfe¢ o generovani hudby, nelze ani v jednom Fict, Ze by
hudba byla zcela generativni. VSechny slozky hudby jsou totiz pfedem vytvorené a pribéh
vSech tfi her je linearni. Soucasné je ona ,generativnost” pfimo vazana na akci hrace a neni tak

vysledkem autonomniho systému (viz 2. Generativni hudba).

1.3 Technicky pristup k herni hudbeée

1.3.1 Neadaptivni hudba

Nejjednodussim technickym pfistupem k herni hudbé je takovy, ktery zadnym zplsobem
nereaguje na pribéh hry. V tomto pfipadé hra obsahuje pouze seznam soundtrackovych stop,
které hraji v postupném ¢i nahodném poradi. Tento pfistup je Casty u strategickych her, ve
kterych mGze zdanlivé dramaticky stav jako valka trvat i nékolik hodin (napf. Stellaris?*). Jako
mezistupen mezi zcela neadaptivni a adaptivni hudbou lze chapat hudbu v sérii strategii
Civilization (napf. Civilization V?°). V ni se sice stale opakuji stejné stopy soundtracku, ty jsou
ovSem odlisné podle frakce, kterou si na zacatku hry zvoli. Postupem hry se také seznam stop
meéni tak, jak hra¢ prechazi do modernéjsich ér - jina hudba tedy hraje v pravéku a jina ve

renesanci, pficemz jde stale o variace na stejné téma, které je specifické pro danou frakci.

1.3.2 Interaktivni a adaptivni hudba

Obé kategorie interaktivni a adaptivni hudby (Ci obecné zvuku) lze shrnout pod pojmem
dynamicka hudba (zvuk).?® Adaptivni hudba v redlném Case reaguje na akce hrace pouze
nepfimo — reaguje na proménu stavu hry. Zménou stavu hry mize byt tfeba presun hra¢ského
charakteru do lokace ve hre s jinou hudbou nebo soubojova situace. Stav hry pfitom nemusi
byt viibec v rukou hrace, napf. soubojova situace miiZze nastat i zcela ndhodné, nezavisle na
jeho akci.

Interaktivni hudba se od adaptivni hudby odliSuje tim, Ze reaguje na akci hrace pfimo. Priklady
Ize najit v ranych videohrach, jako napf. v Super Mario Bros?’. V té se po sebrani predméti ve
hfe ozvou kratké melodické znélky. Tyto znélky také nahrazuji neexistujici zvukové efekty

z divodu omezenych technickych mozZnosti tehdejsi doby. Nékdy byly tyto znélky také

24 Stellaris [videohra]. 2016. Paradox Development Studio. Paradox Interactive.
25 Civilization V [videohra]. 2010. Firaxis Games. 2K, Aspyr.
26 COLLINS, Karen. Game Sound: An Introduction to the History, Theory, and Practice of Video Game
Music and Sound Design. Cambridge, Mass: MIT Press, 2008. ISBN 978-0-262-03378-7. s. 139
27 Super Mario Bros [videohra].1985. Nintento.
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vytvareny tak, aby zapadaly do hudby znéjici na pozadi.?® Novéjsimi priklady interaktivni hudby
pak muze byt dfive zminény Rez nebo Guitar Hero.

Cilem této podkapitoly neni vycerpavajicim zplisobem popsat jednotlivé techniky, se kterymi
se Ize vherni hudbé setkat. Jde pouze o predstaveni zdkladnich konceptl tak, aby byl
srozumitelny rozdil mezi dynamickou a generativni hudbou, které se vénuji posledni dvé
kapitoly této prace.

JelikoZ jsou horizontalni resekvencovani a vertikalni remix?® v souc¢asnosti nejbéznéjsimi
technikami adaptivni hudby ve hrach, jejich konkrétni ukazky realizované ve FMOD? Ize najit

v kapitole 1.4 Zvukové enginy.

1.3.2.1 Horizontalni resekvencovani

Horizontalni resekvencovani v té nejjednodussi podobé znamen3, Ze pfi zméné stavu preplyne
(pfes tzv. crossfade) jedna stopa soundtracku do nové, kterd odpovida aktudlnimu stavu hry.
Pokrocilejsi systém byl predstaven v Monkey Island 2: KeChuck’s Revenge.®' Ten umoziuje
pockat na skonceni hudebni fraze predtim, nez se pfepne na novou stopu (Ci na jiny ¢as téze
stopy), a vytvofit tak mezi nimi plynuly pfechod. Stejné moznosti nabizi v souc¢asnosti i
moderni herni zvukové enginy (tzv. audio middleware) jako je Wwise3? nebo FMOD. Tyto
pfechody ¢asto doprovazi kratkd znélka (tzv. stinger). Ta funguje jako kratky prechod mezi
odlisnou hudbou, kterd odpovidd odliSnym stavim hry. Mlze také pomoci zakryt zvukové,

popf. i hudebni nedokonalosti v pfechodu.®3

1.3.2.2 Vertikalni remix

VertikdIni remix méni hlasitost jednotlivych vrstev v hudbé. Jedna stopa se mize skladat
z nékolika rdznych vrstev (napf. perkuse, smyéce na pozadi a melodie), které Ize individualné
zesilovat Ci zeslabovat na zédkladé promény stavu hry. To mize byt vyhodné feseni v pfipadé,
Ze se stav hry ¢asto proméniuje, a pouhy horizontdlni remix by tak (napf. i se stale se opakuijici
znélkou — stingerem) mohl zagit pasobit rusivé.3* Casto se ale ve hrach vyskytuji oba postupy

spolecné, kdy je typicky horizontalni resekvencovani vyhrazeno pro jasné zmény stavu hry jako

28 BERNDT, Axel. HARTMANN, Knut. The Functions of Music in Interactive Media. In: Spierling, U., Szilas,
N. (eds) Interactive Storytelling. ICIDS 2008. Lecture Notes in Computer Science, vol 5334. Springer,
Berlin, Heidelberg. 978-3-540-89454-4. s. 4. Dostupné z:
https://doi.org/10.1007/978-3-540-89454-4_19 [cit. 20-6-2023]
2 Pojmy jsou pFevzaty z Writing Interactive Music For Video Games od Michaela Sweeta, Ize se ale setkat
i s pojmy horizontalni remix nebo vertikalni resekvencovani, pficemz je mysleno to samé.
30 FMOD [software]. Firelight Technologies. Dostupné z: https://www.fmod.com/
31 Monkey Island 2: KeChuck’s Revenge [videohra)]. 1991. LucasArts
32 Wwise [software]. Audiokinetic. Dostupné z: https://www.audiokinetic.com/en/products/wwise/
33 SWEET, Michael. Writing interactive music for video games: a composer's guide. Upper Saddle River,
NJ: Addison-Wesley, 2015. ISBN 978-0-321-96158-7. s. 45, 143-152.
34 Tamtéz, s. 46
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prizkum/boj nebo presun do jiné lokace, a vertikalni remix ke stupfiovani dramatické situace,
napf. souboj rGzné intenzity. Napfiklad v pfipadé hry Cyberpunk 2077 prechazi hudba na
odlisnou stopu pfi potencialnim nebezpeci, a pfi zapocCati samotného boje se pak prfidavaji
dalsi vrstvy.

1.3.2.3 Tempova manipulace

Dynamicka zména tempa je v hernim soundtracku pomérna vzacnag, jelikoz jde o postup
pomérné naroény na CPU. Teoreticky moznym feSenim mize byt zpomalovani jiz
predpripravenych stop. Toto rfeseni ale vétSinou neni zvukové kvalitni, resp. kvalitnéjsi freSeni
jsou pak opét naro¢na na vykon. Priklady, které zmeény tempa vyuzivaji, pak syntetizuji hudbu
vredlném case za pomoci MIDI a virtudlnich néstroji. Staré hry jako Space Invaders®,
Asteroids®, nebo Cervii®” vyuzivaly omezenych vypocetnich a zvukovych prostredki své doby
pro zvySovani napéti pomoci postupné se zvysujiciho tempa. Jelikoz byl zvuk v redlném case
syntetizovan, nebyl problém stempem manipulovat. Kvalita a moznosti téchto relativné
primitivnich virtualnich nastroj byly ve srovnani s dnesni dobou nizké, presto se v$ak tento
zvuk stal ikonickym. | diky tomu se stale setkdvame s ménicim se tempem i v novéjSich hrach
- hraci jsou stale ochotni pfijmout tuto ,lo-fi estetiku, kterd umoziuje bez problém
syntetizovat zvuk v redlném case. Prikladem mUze byt Super Mario Galaxy®®, kde hrac ovlada
kutalici se mi¢. Cim rychleji se mi¢ pohybuje, tim vy$si tempo méa doprovodna hudba. A i kdyz
jsou zde syntetické zvuky o néco propracovanéjsi nez u starych her, odkaz na estetiku

jednoduchych syntezator( ve hrach z prelomu 70. a 80. let je zcela ziejmy.3°

1.3.2.4 Efekty

Efekty, jinak také DSP (digital signal processing), jsou ve hrach pomérné ¢asto vyuzivany.
Diagetickd huba mUze byt vyznamné efektovana filtry a reverbem pfi simulaci akustického
prostoru, pfipadné i jinymi efekty proto, aby odpovidaly zdroji, ze kterého maji vychazet (napf.
distortion pro radio). Efektovana ale mlze byt i nediageticka hudba: napfiklad v Call of Duty*’ i
jinych bojovych hrach se ¢asto pouziva low-pass filtr na vSechen zvuk (tedy i véetné hudby)
v pfipadé, kdy se zdravi hracova charakteru blizi nule. To slouzi také jako velmi efektivni

upozornéni hrace na dulezitou situaci ve hre.*'

35 Space Invaders [videohra). 1978. Taito.
36 Asteroids [videohra]. 1979. Atari, Inc.
37 Cervii [videohra]. 1993. Vladimir Chvatil.
38 Super Mario Galaxy [videohra]. 2007. Nintendo.
39 SWEET, Michael. Writing interactive music for video games: a composer's guide. Upper Saddle River,
NJ: Addison-Wesley, 2015. ISBN 978-0-321-96158-7. s. 47
40 Call of Duty [videohra]. 2003. Infinity Ward. Activision.
4 Tamtéz, s. 47
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1.3.2.5 Proména instrumentace a aranzma

Tato technika je velmi podobna vertikalnimu remixu. Pfikladem mUze byt Monkey Island 2:
LeChuck’s Revenge, kde hra¢ prechazi mezi odliSnymi prostory. Misto toho, aby se zménila
hudebni stopa, zméni se nastroj, kterym je vSudy pfitomna melodie hrana. Tuto techniku Ize
nalézt uz v docich na samotném zacatku hry. Na rozdil od vertikalniho remixu je ale proména
instrumentace typicky pouzivana v soundtracku pracujicim s MIDI a virtualnimi nastroji, tedy
se syntézou v realném Case. Stejného efektu Ize dosahnout i pomoci vertikalniho remixu, ten
ale vyZaduje vice operacni paméti. Narocnost na pamét pak déle roste spolu

s komplikovanosti systému a mnozstvim variant.*?

1.3.2.6 Tonova manipulace

Toénova manipulace je ve hrach spise neobvykla, pficemz komplikovanéjsi reseni by jiz bylo
lepSi povazovat za generativni hudbu.*® Priklad spadajici stale do adaptivni hudby muze byt
zména frekvence celych pasazi pres tzv. pitch-shift, byt se technicky vzato jedna spise o efekt.
Historicky vzato se jednoduché transpozice celych pasazi pouzivaly jako feSeni pro omezené
mnozstvi paméti na ranych zafizenich. Jednoduché transpozice sekvenci Ize najit napf.
v arkadové hre Rally X.** Karen Collins*® uvadi jako priklad tonové manipulace i novéjsi hru
Legend of Zelda: Twilight Princess. V té by se méla v zavérecné bojové scéné zvysSovat vyska
hudby pfi kazdém uspésném zasahu nepritele. Pfi ovéfovani tohoto pfikladu na zakladé videi
se vSak nezda, Ze by to byla pravda — ono zvysSovani vysky se zda predem urcené, a jen nékdy
shodou okolnosti dochazi k synchronizaci se samotnym hranim.

Michael Sweet* uvadi jako pfiklady ténové manipulace také hry, u kterych je hudba soucasti
hrani: Rez a Child of Eden.*’ Neni ale zfejmé, co ma konkrétné na mysli. Pfi srovnani dvou videi
z hrani Rez se zd3, ze sestielované objekty maiji vzdy stejnou tonovou vysku, a rozdil zavisi
pouze na poradi, v jakém je hrac sestreli. V pfipadé sestfeleni vice cili naraz se pak mliZe ozvat
dodatecny zvuk. Sweet déle uvadi jako priklady Asheron’s Call II: Fallen Kings* a No One Lives
Forever®, ve kterych by mél byt mozny adaptivni prechod mezi odliSnymi sledy akord(. To se

vSak nepodarilo ovérit.

42 Tamtéz, s. 49, 221
4 Tamtéz, s. 49
44 COLLINS, Karen. Game Sound: An Introduction to the History, Theory, and Practice of Video Game
Music and Sound Design. Cambridge, Mass: MIT Press, 2008. ISBN 978-0-262-03378-7. s. 148
45 Tamtéz.
46 SWEET, Michael. Writing interactive music for video games: a composer's guide. Upper Saddle River,
NJ: Addison-Wesley, 2015. ISBN 978-0-321-96158-7. s. 49
47 Child of Eden [videohra]. 2011. Q Entertainment. Ubisoft.
48 Asheron’s Call Il: Fallen Kings [videohra]. 2002. Turbine Entertainment Software. Microsoft Game
Studios.
49 No One Lives Forever [videohra]. 2000. Monolith Production. Fox Interactive.
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1.3.3 Generativni hudba

Svou vlastni kategorii je generovani hudby ke hie v realném ¢ase. Generovani hudby muze byt
také adaptivni. Na rozdil od vykomponované hudby muize generovani zarucit vzdy unikatni
soundtrack, jelikoz je jeho délka prakticky nekonecna. Ve hrach se v§ak generativni hudba pfilis
nevyskytuje, protoze jeji implementace je podstatné komplikovanéjsi nez u adaptivni hudby.
Jelikoz se tato prace zabyva detailné konkrétnim experimentalnim reSenim generovani hudby
pro hry, je generativni hudbé vénovana samostatna kapitola — vice o generativni hudbé ve 2.

Generativni hudba ve hrach.

1.4 Zvukové enginy (implementace hudby do hry)

1.4.1 O zvukovych enginech obecné

Jak jiz bylo zminéno, hry ¢asto vyuzivaji k implementaci zvuku (a tedy i hudby) tzv. audio
middleware. Obecné pojem middleware v softwarovém inzenyrstvi znamena softwarovou
komponentu, kterd slouzi jako prostfednik mezi rliznymi ¢astmi systému nebo aplikace,
zpracovava pozadavky a odpovédi a poskytuje rGzné funkcionality a operace mezi nimi.
V hernim vyvojarfstvi byvaji middlewary typicky pouzivany jako specializované enginy Ci
vyvojarské sady (napf. se zaméfenim na zvuk, fyziku nebo tfeba zobrazovani oblohy), které
jsou propojeny s hernim enginem. Middlewary nékdy maiji také vlastni uzivatelské rozhrani,
které usnadnuje designérim pracovat na hie, jelikoz se nemusi zabyvat psanim kddu.*®

Herni enginy (Unity®!, Unreal Engine®?) maji ¢asto své vlastni zvukové systémy. Ty mohou
v jednoduchych pfipadech stacit, komplikovanéjsi feseni ale (napf. adaptivni hudba nebo
dynamicka ekvalizace) vyZaduje vlastni programovani. Z tohoto divodu muZe byt efektivnéjsi
sahnout po jiz hotovych fesenich v podobé audio middleware. UzZivatelské rozhrani u takového
zvukového enginu navic usnadnuje praci zvukovym designeriim a hudebnim skladatelim. Ti
tak mlzou pracovat bez nutnosti vlastniho programovani a zkouset, jak jednotlivé zvukové
prvky funguji v kontextu hry — rlizné stavy hry je mozné v takovych softwarech simulovat.
Audio middleware v$e uchovava do zdrojovych soubor(, které Ize efektivné integrovat do hry.%3

Audio middleware miZe také usnadnit vyvoj hry pro vicero hernich platforem.>*

50 Tamtéz, s. 247
51 Unity [software]. Unity Technologies. Dostupné z: https://unity.com/
52 Unreal Engine [software]. Epic Games. Dostupné z: https://www.unrealengine.com/
53 HERBER, Norbert. Amergent Music: behavior and becoming in technoetic & media arts. Disertacni
prace. Plymouth: University of Plymouth, 2010. s. 17. Dostupné z:
https://pearl.plymouth.ac.uk/handle/10026.1/307 [cit. 27. 12. 2021]
54 SWEET, Michael. Writing interactive music for video games: a composer's guide. Upper Saddle River,
NJ: Addison-Wesley, 2015. ISBN 978-0-321-96158-7. s. 248
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V soucasnosti existuje fada riznych zvukovych engind, pficemz mezi nej¢astéji vyuzivané patfi
FMOD a Wwise, a déle pak napfiklad Fabric®, Allegro library®® nebo OpenAL.%’ Posledni dva
pfiklady ovSéem neobsahuji uzivatelské rozhrani a jedna se pouze o knihovny s vlastnimi API
(Application Programming Interface), kterd umoznuje vyvojariim interakci mezi knihovnami a
jejich aplikaci; nenabizeji tedy snadnéjsi pristup pro zvukové designery nebo skladatele, ale
pouze rozSifuji moznosti zpracovani zvuku. Dale existuji feseni, ktera patfi konkrétnim hernim

studiim a nejsou verejné pristupna, napf. RAGE®® vyuziva sv(j vlastni zvukovy systém.>°
1.4.2 Ukazka implementace hudby ve zvukovém enginu: FMOD

Tato ukazka ma poslouzit k ziskani lepsSi pfedstavy o tom, jaké moznosti moderni audio
middleware nabizi. SoucCasné je na tomto pfikladu mozné ukazat konkrétni realizaci
horizontalni resekvence a vertikalniho mixu. FMOD jako zvukovy engine byl pro tento pfiklad
vybran z toho dlvodu, Ze se jeho rozhrani ve srovnani s Wwise vice podoba DAW (Digital Audio
Workstation) jako je ProTools nebo Reaper. Z tohoto divodu by mohly byt ukazky také Iépe
srozumitelné. FMOD je pomérné rozsahly software s mnoha moznostmi — pfiklady zde
uvedené zdaleka nevyCerpavaji vSechny moznosti, které FMOD nabizi.®® | kdyz jsou ukazky
zamérené na konkrétni zvukovy engine, obecné lze fict, ze vétsina ostatnich audio middleware
nabizi podobné moznosti.

Pfi praci s FMOD je tfeba rozlisit dvé ¢innosti: implementaci v hernim enginu, kterd mize
zahrnovat i vlastni programovani, a design, ktery probiha v samostatné aplikaci FMOD Studio.
Veskery zvuk (tedy i hudba) se ve FMOD fidi pres udalosti (eventy). Ty se spousti za rliznych
podminek ve hre. V pfipadé herniho enginu Unity je mozné vyuzit volné dostupné, predem
pfipravené skripty, které jsou soucasti balicku FMOD Studio Unity Integration. Je také mozné
napsat nové skripty s pouzitim FMOD API. Z herniho enginu tedy plynou data o tom, jaka
udalost se ma spustit, a pfipadné s jakymi parametry. Ve FMOD Studio se jednotlivé udalosti
a parametry nastavuji. Po dokon¢eni nastaveni se z FMOD Studio vyexportuji soubory, které se

nasledné nahraji do rozsifeni herniho enginu, které je soucasti integrac¢niho balicku.

55 Fabric [software]. Tazman-Audio. Dostupné z: https://www.tazman-audio.co.uk/fabric20
%6 Allegro 5 [software]. Open source. Dostupné z: https://liballeg.org/
57 OpenAL [software]. Creative Technology. Dostupné z: https://www.openal.org/
8 Rockstar Advanced Game Engine. V tomto nevefejném enginu jsou vytvorené hry studia Rockstar,
napf. GTA 5 nebo Red Dead Redemption 2.
% MACGREGOR, Alastair. The sounds of GTA5: Rage Audio Features [zaznam z konference]. Game
Developers Conference, 17-21.3.2014, San Francisco, CA, USA. Dostupné z:
https://www.youtube.com/watch?v=EUN1j-3IPWO [cit. 18.6.2023]
60 Vice o funkcich FMOD Studia:
https://www.fmod.com/docs/2.02/studio/fmod-studio-concepts.html [cit. 18.6.2023]
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1.4.2.1 Ukazka: Horizontalni resekvencovani

Na obrazku ¢. 1 je vidét jednoduchd ukazka horizontdlniho resekvencovani.®’ Adresarova
struktura pod zalozkou ,Events” v levém sloupci funguje i jako nazev udalosti na strané herniho
enginu. Ve stfedu horni ¢asti obrazovky je nastavitelna logika jednotlivych stop eventu. Po
pravé strané jsou uvedené vSechny parametry dostupné pro danou udalost — v tomto pripadé
Music/Level 01. Parametr ,Progression” ma dva stavy: ,Intro” a ,Main“. Pokud je hra ve stavu
,Intro“, stopa se opakuje ve smycce podle logické stopy pojmenované ,Start”. V pfipadé, ze se
stav hry nahle prepne na ,Main“, udalost pokracuje plynule dale na ¢asové ose, a misto toho
zacne pozdéji opakovat ve smycce jednotlivé zvukové stopy podle logické stopy ,Main”. Dalsi,
zelené vyznacena logicka stopa ,To Start” je pak kvantizovana — jeji nastaveni je vidét na
stejném obrazku dole. Momenty kvantizace jsou na Casové ose zobrazeny jako zelené
vertikdlni ¢ary. Logicka stopa , To Start” zplisobuje, Ze pokud se stav hry znovu zméni na ,Intro”,
udalost na Casové ose pokracuje az do nasledujici zelené ¢ary, a poté zacne znovu prehravat
smycku ,Start".

DalSi parametr ,DroneGain“ pak ovlada automatizaci hlasitosti stopy ,Drone”“. Hodnota
parametru je realné ¢islo o minimalni hodnoté 0 a maximalni hodnoté 1. Tento parametr je
namapovany na automatizacni kfivku, ktera je zobrazena na obrazku ¢ 2. Takto |ze ve FMOD

ovladat mnoho riiznych efektd.

Fader Automation: Volume

A DroneGain

-21.0dB

Obrazek ¢. 2

Posledni zminéni hodnou ¢asti této ukazky horizontalni resekvence je implementace stingeru.
Ten je navazany na posledni parametr ,Stringer”. Pokud tento parametr dosahne hodnoty
jedna, spusti se ,ndstroj“¢? ze zvukové stopy ,Sting“. Samotny nastroj ma pak nastavenou

kvantizaci, reaguje tedy na tempo celého eventu. Podle aktualni pozice na ¢asové ose pak

61 Pouzité ukazky z FMOD pochazi z ukazkového ,vyukového" projektu, které je soucasti instalace
programu. Tento projekt je misty upraveny — autor experimentoval s FMOD pravé v tomto projektu za
Ucelem zjistit vice o fungovani programu.
62 \Ve FMOD je to takto nazvané - Single/Multi Instrument. Tento ,nastroj” obsahuje zvukovy soubor, ale
také dalSi nastaveni, mimo jiné i to, jak se ma v dané logické stopé nastroj chovat.
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1.4.2.2 Ukazka: Vertikalni remix

Na obrazku ¢. 3 je ukazka vertikalniho remixu ve FMOD, ktery vyuziva tzv. multinastroje
(multiinstruments). VSechny multindstroje maji pfifazené dva nastroje, kazdy s odliSnou
nahravkou. Ty jsou vybirdny nahodné, pricemz je mozné nastavit jejich pravdépodobnost
zvoleni (obrazek ¢&. 4). Toto slouzi pro zvyseni variability hudby. Samotny vertikalni remix
jakozto adaptivni technika se fidi jednim parametrem ,Area“. Tento parametr ovlada
automatizace hlasitosti vSech téchto multindstroju tak, aby se pfirozené prolnuly. V tomto
prikladu stale zni stopa ,Layer 1“ vySSi vrstvy se postupné zesiluji a zeslabuiji pfi zvySovani
hodnoty parametru. Na obrazku ¢. 4 dole je vidét automatizacni kfivka pro ,Layer 2

Master Playlist

Async IR shuttie V]| 2 |

) music_Ivl_02_orchestra_layer 03

) music_lvl_02_slectronic_layer 03

m Add Instrument

Obrazek ¢. 4

1.4.2.3 Shrnuti

Po uvedenych ukazkach by mélo byt srozumitelnéjsi, jaké jsou dnes bézné dostupné moznosti

pro tvorbu adaptivni herni hudby. Jde pouze o jednoduché ukazky, zamérené spise na funkce
uzitecné pfi tvorbé adaptivni hudby. Nejde tedy o vyCerpavajici popis vSech funkci FMOD. Jak
jiz bylo zminéno, FMOD obsahuje fadu efekt(, které je mozné pres parametry ovladat, ale také
dynamicky mix. Dostupna je také fada externich plugind, které funkcionalitu programu déle

v es

v zakladnim programu nedostupné.
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2. Generativni hudba ve hrach

2.1 Strucna historie a definice generativni hudby

Generativni hudba se v mnoha pripadech prekryva s algoritmickou hudbou, tedy takovou, ktera
je vytvorena za pomoci algoritmi. Ackoliv se o algoritmech mluvi pfedevsim ve vztahu
k programovani, jde o obecny pojem: algoritmus je pfesny navod Ci postup k vyfeSeni dané
ulohy. Za algoritmickou skladbu tak Ize povaZovat tfeba Music of Changes (1951) od Johna
Cage, kterou skladatel napsal bez pouziti pocitace. John Cage si predem stanovil strukturu
celého dila a sadu pravidel, podle kterych se ma kompozice rozvijet.®3 ¢ Podstatnou soucasti
dila byl pfitom indeterminismus — to Cage vyresil tak, Zze si misto vlastniho rozhodnuti hodil
minci. Tento pfiklad ukazuje, Ze algoritmickd hudba a indeterminismus (nahoda) ®° nejsou
vzdjemné vylucuijici, ale naopak se ¢asto vzajemné prolinaji. Algoritmicka hudba ale mdze pfi
predem stanovenych vstupnich hodnotach (tedy bez pouziti nahodnych hodnot béhem
procesu) zcela deterministickd, resp. jakakoliv pfisné deterministickd kompozice naplfuje
definici algoritmické hudby.

Co generativni hudbu od algoritmické hudby odliSuje, je autonomnost systému, ze kterého
hudba vznika. Takovy systém nutné nemusi byt sadou pfisnych pravidel v podobé algoritmu,
ale m(zZe jit o jakoukoliv obecnéjsi vlastnost. Hudba generovand vétrem na vétrnou zvonkohru
je jednoduchym prikladem nealgoritmické generativni hudby: autor®® rozhodne o nastroji (napf.
o typu zvonkohry) a o tom, kdy a na jakém misté mad byt pouzit. To ovliviiuje jednak prostorové
vnimani instalace, ale pfipadné také to, jak moc vitr mize interagovat se zvonkohrou. Autor
ma tedy rozhodujici roli v fadé otazek, které vsak nejsou pfisnymi postupy tak, aby naplrovaly

definici algoritmu. Stale se pfitom jedna o autonomni systém, jelikoZz zvuk pfimo zavisi na

63 PRITCHETT, James. The Music of John Cage. Cambridge University Press, 1993. ISBN 0-521-56544-
8.s.78-83.
64NATTIEZ, Jean-Jacques. SAMUELS, Robert. The Boulez—Cage Correspondence. Cambridge University
Press, 1995. ISBN 0521485584. s. 105-107
65V pfipadé uZiti pocitace jde ve skutecnosti o pseudonahodu pocitace (resp. algoritmy pro generovani
nahodnych ¢&isel) jsou totiz svou podstatou deterministické. Na rozdil od hardwarovych generatord
nahodnych C¢isel, které vyuZivaji napf. kvantovych jevl pro ziskavani nahodnych hodnot, pocitace
produkuji pseudonahodna Cisla. K tomu se pouziva jako vstupni hodnota tzv. seedu, ktery Ize bud pevné
stanovit (a tak se vzdy dostat ke stejnému vysledku), anebo ho stale ménit: nejbéznéjsi programovaci
jazyky typicky pouzivaji jako seed hodnotu systémového Casu. Toto je bézna praxe: ve skutecnosti
existuji i indeterministické algoritmy nebo takové, které mohou vracet chybné vysledky (napf. z d@vodu
tzv. race-conditioningu).
66 Abychom se nemuseli zabyvat debatou, zda se jedna o hudbu ¢i umélecké dilo, pfedstavme si, Ze
zvonkohra je soucasti umélecké instalace.
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vétru, ktery je prakticky indeterministicky a autor dila na néj nema dalsi vliv. Vitr a zvonkohra
spolu utvareji jeden systém, ktery ovéem neni abstraktni, ale fyzicky.®’

Ackoliv se algoritmicka a generativni hudba timto zplsobem principidlné lisi, pojmem
generativni hudba se ve skutecnosti ¢asto odkazuje na dila, ktera naplnuji obé tyto kategorie.
| z tohoto dlivodu se ¢asto mluvi o generativni hudbé také jako o hudbé vyuzivajici algoritmy,
kterd je ale na rozdil od algoritmické hudby produkovana v realném case.®®

Se samotnym pojmem generativni hudby priSel skladatel Brian Eno, ackoliv se nejedna o zcela
novou myslenku: ,The idea of generative music is not original to me (though I think the name is).
There have been many experiments towards it over the years, and indeed a lot of my interest was
directly inspired by Steve Reich's sixteen tape pieces such as Come Out and It's Gonna Rain."’
Brian Eno je jednou z nejvyraznéjSich osob na poli generativni hudby, podstatnou roli hral i
v uplatnéni generativni hudby ve videohrach (viz dale). Jednim z jeho dlouhodobych z&jmu bylo
vytvareni ,stroji“ a ,systém0”, které by vytvarely hudbu z materidlu a proces jim
specifikovanych, ale v ne predem danych kombinacich a interakcich. To zprvu realizoval
dvéma (a pozdéji i vice) melodickymi cykly o rznych délkach, které se prekryvaji a maji velmi
vzdalené body synchronizace.”® Music for Airports, On Land nebo Thursday Afternoon jsou
priklady vyuzivajici v rGznych variacich tyto ,automatické” systémy. V audiovizudlnich
instalacich pak pouzival nahravky z kazet, které byly v nékterych pfipadech zorganizovany tak,
Ze jejich synchronizacni bod byl az 14 let. S nastupem pocitacl pak Brian Eno vnimal potencidl
skutec¢né realizovat svou predstavu generativni hudby, nicméné zdlvodu neznalosti
programovani si do zadného konkrétniho dila nepustil. Nezavisle na Brianovi Eno ale v roce
1994 vysel program Koan’', software pro generovani hudby. Nékteré skladby na ném byly
pfitom jasné inspirované Enovou hudbou. Ne dlouho poté pak Brian Eno zacal sam tento
program pouzivat k vlastni tvorbé.”?> Pravé instalaci Generative Music 1 z roku 1996, vytvorené

pomoci Koanu, pak defacto vytvoril a ustanovil pojem generativni hudby.”®

67 Rozdil mezi fyzickymi a abstraktnimi procesy je podrobnéji popsan v:
DORIN, Alan. Generative processes and the electronic arts. In: Organised Sound [online]. 2001, s. 47-53
[cit. 2023-06-30]. ISSN 1355-7718. Dostupné z: doi:10.1017/S1355771801001078
68 COLLINS, Nick. The Analysis of Generative Music Programs. Organised Sound [online]. 2008, 13(3),
237-248 [cit. 2023-06-30]. ISSN 1355-7718. s. 238. Dostupné z: doi:10.1017/S1355771808000332
9 ENO, Brian. Faber, London, UK, 1996. ISBN 0-571-17995-9. s. 332
70 Synchroniza¢nim bodem je zde myslen moment, od kterého se hudba zac¢ina doslovné opakovat.
71 SSEYO Koan Interactive Audio Platform [software]. 1994. SSEYO.
72 ENO, Brian. A Year With Swollen Appendices. Faber, London, UK, 1996. ISBN 0-571-17995-9. s. 330-
332
73 COLLINS, Nick. The Analysis of Generative Music Programs. Organised Sound [online]. 2008, 13(3),
237-248 [cit. 2023-06-30]. ISSN 1355-7718. s. 239. Dostupné z: doi:10.1017/S1355771808000332
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2.2 Uziti generativni hudby ve hrach

Uziti generativni hudby ve hrach neni pfili$ ¢asté, a to pravdépodobné z vicero dlvodu: 74

e Generativni hudba v rozumné zvukové kvalité méa podstatné vyssi naroky na vypocetni
vykon, coz v disledku omezuje jiné slozky hry, jako jsou grafické detaily nebo
komplexné;jsi fyzika.

e Generativni hudba je casto Spatné predvidatelna a je komplikované ji ovladat.
Vygenerovana hudba m(iZe byt méné zajimava nez hudba vykomponovana. Hrozi také,
Ze i kdyz bude hudba stdle jind, nakonec bude plsobit vlastné stale stejné a
monotonné.

e Vyvoj systému pro generativni hudbu a nasledna tvorba v ném klade vyssi naroky na
vyvojare a skladatele. Dava tedy smysl, Ze misto investic do generativni hudby se herni
studia spokoji se soucasnymi rfeSenimi, obzvlast ma-li generativni hudba ve hrach
negativa zminéna v predchozich dvou bodech.

Vyzkum na poli generativni hudby ve hrach je v pomérné rané fazi, a ani terminologie neni
ustalend. Nejsou také jasné vymezené hranice toho, co uz je generativni a co stéle (pouze)
adaptivni hudba.” V odborné diskusi neni napfiklad shoda na tom, zda pouha variabilita, ktera
je disledkem interakce hrace se hrou (napf. v Rez), jiz predstavuje generativni hudbu. Podle
kritérii uvedenych v predchozi kapitole ale nikoliv, jelikoz se nejedna o autonomni systém.
Konkrétni hudebni prvky se ozyvaji na zakladé lidského vstupu, byt jsou napf. v pfipadé Rez
algoritmy kvantizované tak, aby zapadaly do hudby na pozadi.

Jiny pfistup k rozdéleni toho, co je a co neni generativni hudba ve hrach zvolil Karen Collins.
Ten vyuzil terminologii z ¢lanku Rene Woolera a dalSich. V ném Wooler rozliSuje mezi tfemi

typy algoritm(: analytickym (ten je déle irelevantni), transformacnim a generativnim:

“Transformational algorithms tend not have a significant impact on the general musical
predisposition of the data representations or the actual size of the data, but can alter the
information. For example, an algorithm that transposes individual notes retains the parameters
and structural relations of note collection as representation, but alters the pitch value of each
note. A retrograde algorithm that reverses the order of a phrase retains the sequential note
representation while transforming the structural pattern; but, in the end, the general musical

predisposition of the transformed phrase is unaltered.

74 PLUT, Cale a Philippe PASQUIER. Generative music in video games: State of the art, challenges, and
prospects. Entertainment Computing [online]. 2020, 33 [cit. 2023-06-30]. ISSN 18759521. Dostupné z:
doi:10.1016/j.entcom.2019.100337
Tento ¢lanek uvadi fadu priklad(l generativni hudby ve hrach a navrhuje vlastni taxonomii pro generativni
hudbu ve hrach. Nékteré zde uvedené priklady jsou v§ak sporné.
75 Tamtéz, s. 2.

19



Generative in the context of this framework means “musically generative” and is defined as
follows. An algorithm tends toward being generative when the resulting data representation has
more general musical predisposition than the input and the actual size of the data is increased.
For example, a chaos music algorithm that takes a number as a seed and returns a sequence of

notes is generative."’®

V pfipadé uplatnéni transformacniho algoritmu v hudbé Ize také mluvit o rekombinacni hudbé.
Prikladem rekombinacni hudby mize byt oteviend forma (napf. Stockhausen(v Klavierstiick
XI). Rozdil je vSak vtom, Ze pfi provedeni neni vysledna forma vysledkem algoritmu, ale
védomého rozhodnuti Uc¢inkujiciho. Ve hrach ale zadny takovy ucinkujici neni, a tak toto musi
byt fizeno algoritmem, ktery mize pfipadné pracovat také s daty ze hry, tedy néjakym
zplsobem reagovat na akce hrace.”” Adaptivni hudba tedy primdrné vyuziva algoritm, které
jsou transformacni, nikoliv generativni.

Nasleduijici priklady vyuzivaji do urcité miry pravé generativnich algoritmd.
2.2.1 Ballblazer (1984)

Ballblazer’® je obecné povazovan za prvni hru, ve které je vyuzit generativni soundtrack. Hlavni
téma Song of the Grid je ve hie generovano technikou ,riffology”, vyvinutou programatorem a
skladatelem Peterem Langstonem. Melodie se stavi z vybéru kratkych melodickych segmentt
(rif), které se ndhodné proménuji, ovéem v ramci pfedem stanovenych pravidel. Jednotlivé
melodické segmenty se variuji vynechavanim not a proménou tempa. Vedle melodie je
generovan (jiz zmensiho vybéru) také doprovod. | kdyZz se v podstaté vlastné jedna o
randomizované horizontalni resekvencovani a vertikalni remix, Ize jiz mluvit o generativni
hudbé - rify maji blize spis jednotlivym notam nez ucelenym hudebnim mys$lenkam. Ty jsou

sestavovany az logickym kompozi¢nim systémem, v tomto pfipadé pravé technikou riffology.”®
2.2.2 No Man'’s Sky (2016)
Pripad hudby No Man’s Sky® je v principu podobny tomu v Ballblazer. Zvukovy tym nechal

vytvofit a nahrat post-rockovou kapelu 65daysofstatic celé nové album, které slouzilo jako

76 WOOLLER, Rene., BROWN, R. Andrew, et al. A framework for comparison of processes in algorithmic
music systems. Generative Arts Practice, Sydney, Creativity and Cognition Studios Press, 2005. s. 109-
124
77 COLLINS, Karen. An Introduction to Procedural Music in Video Games. Contemporary Music
Review [online]. 2009, 28(1), 5-15 [cit. 2023-06-30]. ISSN 0749-4467. s. 8-9. Dostupné z:
doi:10.1080/07494460802663983
78 Ballblazer [videohra]. Tvlrci: David Levine — Peter S. Langston. Lucasfilm Ltd., 1984.
79 BERNDT, Axel. Adaptive Game Scoring With Ambient Music. In: Monty Adkins — Simon Cummings
(eds.). Music Beyond Airports. Appraising Ambient Music. Huddersfield: University of Huddersfield,
2019. s. 211. Dostupné z:
https://www.researchgate.net/publication/335034399_Adaptive_Game_Scoring_with_Ambient_Music
[cit. 30.12.2021]
80 No Man's Sky [videohra]. 2016. Hello Games.
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zaklad pro samotny soundtrack hry. Jednotlivé hudebni elementy z alba pak vystfihali, a tak
misto celych pisni¢ek méli k dispozici kratké zvukové stopy. Dale vytvofili svij vlastni (vefejné
nedostupny) hudebni systém Pulse propojeny s audio middlewarem Wwise. Tento hudebni
engine je v podstaté prehravac¢ nahodnych soubor(,®" ktery ale reaguje na rlizné parametry ze
hry — na to, v jaké oblasti se hra¢ nachazi, ale tfeba také na to, jak vzdalend je hraCova postava
od urcitého objektu ve hie. Jednotlivé hudebni elementy jsou Casto tak kratké, Ze opét dava

smysl mluvit spiSe o generativni hudbé nez o resekvencovani.®?

2.2.3 Spore (2008)

Spore® je jediny zde uvedeny priklad, ktery zcela naplnuje definici generativni hudby ve hrach
- jedna se autonomni systém a lze ho chapat jako generovani novych dat (viz generativni
algoritmus na zacatku podkapitoly), nikoliv jako pouhou transformaci jiz existujicich dat.
Hudbu pro tuto hru slozil Brian Eno a Peter Chilvers. Ta je generovana na zakladé upravené
verze vizualniho programovaciho rozhrani Pure Data®*, ktera je propojena s hernim enginem.
Tento hudebni engine vyvinul hudebni programator Aaron McLerran a Kent Jolly.

Hra hravym zptsobem simuluje evoluéni cestu Zivoéisného druhu, ktery hrd¢ pomaha vytvorit
béhem hrani. Na zac¢atku hrac¢ ovlada pouze mikroskopicky organismus, ktery se béhem hry
vyviji az do stavu, kdy cestuje mezi hvézdami napfi¢ galaxii. Hra je rozdélena do rdznych ér,
kazda s odliSnou hudbou. Hudba vSak také reaguje na volby hrace. Napfiklad béhem hry si
hra¢ vybira, jak bude jeho druh vypadat a jaké budou jeho schopnosti pridavanim a
upravovanim jeho télesnych ¢asti. To ovliviuje i hudbu, napf. podle toho, zda je druh povazovan
za agresivnéjsi nebo mirumilovnéjsi v zavislosti na jeho statistikach. Kvili omezenému vykonu
pocitacl tehdejsi doby pouziva Spore, podobné jako pozdéji No Man’s Sky, jiz hotové zvuky. Ty

jsou omezeny na jednotlivé tony. Systém umoznuje praci i s dalsSimi DSP efekty.8®

81 MONGEAU, Anne-Sophie. Behind the Sound of No Man’s Sky: A Q&A with Paul Weir on
Procedural Audio. In: A Sound Effect. [online] 2017. [cit. 26-6-2023] Dostupné z:
https://www.asoundeffect.com/no-mans-sky-soundprocedural-audio/
82 WEIR, Paul. The Sound of No Man’s Sky. Game Developers Conference, 2017. Dostupné z:
https://www.gdcvault.com/play/1024067/The-Sound-of-No-Man [cit. 26-6-2023]
83 Spore [videohra)]. 2008. Maxis. Electronic Arts.
8 Pure Data [software]. Open source. Origindlni distribuce: Miller S. Puckette. Dostupné z:
https://puredata.info/ [cit. 26-6-2023]
85 Kent Jolly — Aaron McLeran. Procedural Music in SPORE. Game Developers Conference, 2008.
Dostupné z: https://www.gdcvault.com/play/323/Procedural-Music-in [cit. 23-1-2022]
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3. Experiment: generovani hudby na zaklade

analyzy obrazu hry

3.1 Cil experimentu

Jak jiz bylo zminéno v uvodu, cilem experimentu bylo vytvofit jednoduchou pocitacovou hru, Ci
spiSe jeji prototyp. Hudba této hry méla byt generovana v redlném case na zakladé analyzy
obrazu hry. To znamena, Ze hudba by se méla ménit v zavislosti na pohybu a otaceni hrace ve
hre, pficemz kamera by méla byt vzdy z prvni osoby.
Od pocatku prace na experimentu bylo cilem, aby se hudba generovala na zakladé tri
parametrd:
e Jaké objekty hrac vidi. Pojmem objekty jsou mysSleny realné predméty ve hre, napf.
hrnek nebo zidle, ale tfeba také sténa nebo strop.
e Jaka cast konkrétniho objektu je nazirana. Tedy aby napf. podlaha v jedné mistnosti
mohla generovat na rliznych mistech odliSnou hudbu.
e Jak daleko dany objekt je. Na zakladé tohoto parametru by se mohly napf. filtrovat
rizné hudebni vrstvy, podobné jako u vertikdlniho remixu.
Cilem experimentu bylo, aby byl zvuk syntetizovany v redlném case, nikolivovsem v ,retro midi“
kvalité, ale v kvalité pfipominajici klasicky pfipraveny soundtrack. Prestoze toto znamena
znacnou narocnost na vykon CPU, cilem bylo otestovat princip. Sou¢asné se pocitalo s tim, ze
vykon procesorl stéle roste, a tudiz by tento systém generovani hudby mohl byt uplatnitelny
v budoucnu ve hre, ktera sama nebude na procesor pfili§ naro¢na. Hra, ktera by timto
zplisobem generovala hudbu, by pravdépodobné od zacatku byla vyvijena s ohledem na
narocnost. Tento systém by totiz pravdépodobné nebylo mozné implementovat dodate¢né -
pfistup k hudbé generované na zakladé analyzy obrazu by vyzadoval designovani hry i
konkrétnich levell jiz s ohledem na hudbu.
Kratce po zapoceti projektu (¢i spiSe uz pfi delsi ivaze nad nim) zacalo byt zfejmé, Ze bude
nutné vyresit problém tzv. mickey-mousingu.® Dal$im cilem experimentu tedy bylo najit takové
technické reseni, které by skladateli umoznilo tvofit tak, aby hudebni vysledek pusobil
organicky, a aby mél moznost zamezit tomuto nezadoucimu efektu.
Poslednim cilem bylo vytvorfit tento systém generovani hudby spolu s prehlednym
uzivatelskym rozhranim. Systém by tedy mél fungovat jako middleware zaméreny pouze na

hudbu. V tomto middleware by mohl autor hudby snadno volné tvofit bez potreby dalSiho

86 Mickey Mousing je filmova technika pochazejici z ranych film Walta Disneyho. Odkazuje na presnou
synchronizaci mezi hudbou a akci na platné, coz miize plsobit neimysiné vtipné.
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programovani. Mél by byt také automaticky propojeny se hrou a umoznit tak skladateli zkouset
rlizna nastaveni pfimo za béhu hry, podobné jako umoznuje v této praci popsany FMOD. Diky
tomu by mélo byt mozné jednoduse v realném ¢ase upravova, jakym zptsobem hudba na hru

reaguje.
3.2 Technickeé reseni

Technické feseni experimentu Ize rozdélit na dvé hlavni slozky: analyzu obrazu a samotny
hudebni engine. Hra byla vytvarena v hernim enginu Unity. V hernim enginu také probihala
samotnd analyza obrazu. Vysledky analyzy byly posilany pres komunika¢ni protokol 0SC® do

hudebniho enginu, ktery byl vytvaren v Max.2

3.2.1 Analyza obrazu

Jak bylo zminéno, hlavnim cilem bylo ziskat z analyzy obrazu tfi informace: jaké objekty mize
hrac na obrazce vidét, jak daleko kazdy objekt je, a o jakou ¢ast objektu se jedna. Prvniho cile
je dosazeno pomoci Upravy dodatecného barevného parametru materialu daného meshe®’
pres skript v Unity. VSechny materidly vyuzivaji vlastni shader, ktery zahrnuje tato dodatecna
data a také ,prlichody shaderem"® s vlastnim pojmenovanim (LightMode Tag). Pfi nacitani
scény ve hre je véem meshlm pfifazena unikatni barva, ktera je pak identifikovana pfi analyze.
Tato vlastnost je v ramci experimentu nazyvana "tagy". VSechny meshe také maji pfifazenou
barvu na zdkladé svych kraji modelu — ¢ervenou pro osu X, zelenou pro osu Y a modrou pro
osu Z. Tato vlastnost je implementovana v shaderu materialu, a je oznacovana jako "gradienty".
Gradienty timto zpUsobem umoznuiji zjistit, ktera ¢ast objektu je aktualné zobrazovana, resp.
ktera ¢ast objektu je nejblize. Vzdalenost objektu je také pocitana v shaderu — k tomu je vyuzita
tzv. ,mapa hloubky” (depth map).

Vsechny tyto parametry (tagy, gradienty a vzddlenost) jsou zobrazeny prostfednictvim tfi
rGznych kamer, které vykresluji do tfi riznych textur. Vykreslovani probiha kazdou pul vtefinu a
textury maiji étvrtinu pavodniho rozliseni, aby se snizila ndro¢nost na vykon. Kazda kamera ma
nastaveny odliSny LightMode Tag, ktery urcuje, jaky prlichod shaderem (shader pass) se ma
pouzit, a tedy zda se zobrazuji tagy, gradienty nebo mapa hloubky. Z tohoto diivodu je aktudlni

fesSeni analyzy zavislé na pouziti Universal Render Pipeline (URP) — Standard Render Pipeline

87 Open Sound Control (OSC) je protokol pro komunikaci mezi pocitaci, zvukovymi syntezatory a dal$imi
multimedialnimi zafizenimi, ktery je optimalizovan pro moderni technologie siti. Byl poprvé vyvinut na
Center for New Music and Audio Technologies Adrianem Freedem, Mathewem Wrightem a dal$imi.
88 Max [software]. Cycling 74’. Dostupné z: https://cycling74.com/products/max
89V pocitacové grafice je pojmem ,mesh" oznacovan geometricky model objektu, sloZzeny z vrchol(, hran
a trojuhelnikd, které definuji tvar a povrch objektu a umoznuji jeho vizualizaci a interakci ve virtualnim
prostoru.
% V angli¢tiné ,Shader pass”. Shader pass je jednou iteraci nebo fazi, kterou shader projde pfi
vykreslovani 3D objektl. Kazdy shader pass miize obsahovat specifické instrukce, které ovliviuji, jak se
objekt zobrazi, véetné nastaveni osvétleni, textur, stinovani a dalsich efektq.

23



a High Definition Render Pipeline vlastnost LightMode nemaji. Srovnani textur s tagy,
gradientem, hloubkovou mapou a béznym renderem Ize vidét na obrazku ¢. 5.

Samotna analyza je provadéna pomoci vypocetnich shaderl (Compute Shader) — nejprve se
zZjisti vSechny jedineCné barvy v texture s tagy a poté se pro kazdou z téchto barev hleda
nejsvétlejsi bod (coz znamena nejblizsi bod) v mapé hloubky. V dalsim kroku se na pozici
nejsvétlejSiho bodu hleda barva v textufe s gradienty. Nakonec se na zakladé barvy tagu
ziskava informace o nazvu pfislusného meshe ze seznamu vSech meshi v dané scéné a
odesila se do Max pomoci OSC v nasledujicich formatech:

/nameOfMesh/dist: 0-255

/nameOfMesh/R: 0-255

/nameOfMesh/G: 0-255

/nameOfMesh/B: 0-255

Vzhledem k tomu, Ze vétSina kodu je psana v bézné uzivaném jazyce C#, ve kterém se v Unity

pracuje, neni tento kéd k praci pfilozen. V priloze 1 je ale mozné si prohlédnout kod samotného

vypocetniho shaderu v jazyce HLSL, se kterym se |ze setkat o poznani méné.

Obrazek ¢. 5

3.2.2 Hudebni engine v Max

Vytvorené feseni nezahrnuje vSechny funkce, které by mél dokonceny hudebni engine mit. Tyto

nedostatky jsou popsany v nasledujici kapitole 3.3. Vtéze kapitole je také probrana
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nefunkénost soucasného reseni. Nékteré priklady obsahuji prozatimni grafiku a text, ktery na
chybéjici funkce odkazuje.

Jak jiz bylo zminéno, jednim z cill experimentu bylo najit feseni, jak se vyhnout efektu zvany
mickey-mousing. Z tohoto ddvodu byl vymyslen koncept ,metaobjektd”, které jsou zdsadni
myslenkou celého systému generovani hudby. Kazdy metaobjekt (obrazek ¢. 6) se sklada
z osmi nastroju, pficemz kazdy ndstroj mliZe bud prehravat zvoleny sample, nebo syntetizovat
zvuk v redlném cCase. K jednomu metaobjektu je mozné pfiradit az 32 rGznych objektl (tedy
unikdtné pojmenovanych meshi) ze hry. Pro kazdy objekt je ddle mozné nastavit, které
z ndastroji ma spoustét. Spusténi ndstroje probiha na zakladé vzdalenosti objektu. V pfipadé,
Ze je nastroji prifazeno vice objektd, pocitd se vzdy primér vzdalenosti vSech aktualné
zobrazovanych objektl. Kazdy nastroj pak ma nastavitelné rozpéti (min/max Margin), ve
kterém ma byt spustén. Toto feSeni umoznuje pridavat dalSi vrstvy hudby na zakladé
vzdalenosti objektu, a je obdobou techniky vertikalniho remixu. Na zakladé vzdalenosti je také

mozné pfidavat postupné hlasitost.

OBJECTS INSTRUMENT 1 INSTRUMENT 2
_ MARGIN MARGIN
Cube_ 9 002 min | IKHI min | X
AllHouses 235 - - 255 - -
BIND TO INSTRUMENT e s} bl ()
Uniicking the Instrument deletes Iis settings Iraversibly. FADE | in |[Tun ] =Ry | (FAoE]| in [ ] [ 6000 |
out | (i [ (e out | [ () [iea ]

Instr. 1 Instr. 2 Instr. 3 Instr. 4

. . . DISTANCE RELATED GAIN | linear anly DISTANCE RELATED GAIN  linear anly

o R | e e | B e [N | W e (N

opor [ oo El -~ Bl -3 Min gain _ Min gain _
El eI B3 Em Hesgn ] s ]
Instr. 5 Instr. 6 Imstr. 7 Instr. 8
- — DEFAULT PITGHES. DEFAULT PITGHES.
oo [ o - - - "
= = = = DEFAULT SOUND... DEFAULT SOUND...

Multiple objects assigned to single instrument avarage
the distances. Currently invisible objects are always
ignorad.

METAOBJECT TEMFO

EQ

EQ

aobject bound = |t counts towards distance average
rhythm bound = new rhythms
pitch bound = new pitch pool

sound bound = send gradient

Obrazek ¢. 6
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V nastaveni nastroje Ize najit také dalSi moznost, jak omezit efekt mickey-mousingu -
nastaveni ,Fade”. Skladatel miZze nastavit délku trvani fade in/out a jaky ma mit tvar.®! To
slouzi k tomu, aby si hra¢ pfimo nespojoval konkrétni zvuk ¢i hudebni vrstvu s jednim objektem
ve hre.

Jednotlivé nastroje maiji vlasti nastaveni defaultniho rytmu, v pfipadé syntezatoru také
tonovych vysek a zvuku. Jednotlivé objekty mohou tato nastaveni také ovliviovat, coz bude

vysvétleno podrobnéji u kazdého z téchto nastaveni.

3.2.2.1 Rytmus

Pfi nastaveni defaultniho rytmu nastroje si Ize zvolit ze tfi riznych moéd( fungovani: Continous,
Random a Beat. Mdd Continous pouze spousti ¢i vypina jeden tén, kterému se nem(ize ménit
tonova vyska.”? Mod Random ma nastaveni, které Ize vidét na obrazku ¢. 7. Jednotlivé
parametry maji tyto funkce:

e Chance for retrigger urcuje Sanci, ze se spusti nota.

e Retrigger time udava cas v milisekundach, po kterém se ma spustit dalsi vypocet, ktery
urci, zda se spusti nova nota.

e Duration je délka trvani noty. To je definované v procentech parametrd Retrigger time +
aktualni nahodna hodnota Variance.

e Variance nahodné prodluzuje délku parametru Retrigger time. Nastavena hodnota
znamena maximalni mozZnou hodnotu, kterou mulze generator nahodnych Ccisel
vygenerovat.

e Velocity udava hlasitost noty (v MIDI).

e Velocity variance nahodné zesiluje hlasitost noty (v MIDI). Stejné jako u Variance se

vygeneruje nahodné Cislo, které se pak secte s hodnotou Velocity.

Obrazek ¢. 7

91 Tlacitka ,Exp“ a ,Log" ve skutecnosti neodkazuji na presné matematicky definované kfivky, ale predem
nastavené Bézierové krivky, které je tvarem trochu pfipominaji.
92 Mysleno ve smyslu MIDI vysky, stale je mozné zvysit jeho frekvenci pres pitch shift, ktery ale spada
do nastaveni zvuku.
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Mad Beat (obrazek €. 8) pak umoznuje vytvaret rytmické paterny. K dispozici je nastaveni az
Ctyf odlisnych patern pro kazdy nastroj, pficemz jejich pofadi mlze byt postupné nebo
ndhodné. Kazdy patern je délen na 16 a 24 (tedy jako trioly) impulst. Patern si tedy Ize
predstavit jako jeden 4/4 takt, pfiCemZ je mozné individudlné nastavit Sestnactiny a
Sestnactinové trioly. Kazdy impuls ma nastavitelnou délku trvani noty, hlasitost a Sanci, ze se
stane. Redeni Beat mddu je z Gasti inspirované aplikaci ReactionalMusic, znamé také jako

Gestrument.®®

HOW MANY PATTERNS 4  ~ e ez pean= [ Random | IINCYCICINN
Obrazek ¢. 8

Beat mdd je prvni nastaveni, které mize byt ovlivnéné dal$imi objekty v metaobjektu. V pfipadé
zapnuti tla¢itka ,Rhythm" u daného néstroje (viz obrazek 6 — nastaveni metaobjektu) je mozné
dale kliknout na tlaCitko open. To otevie nastaveni beat modu, které se podoba defaultnim
nastaveni. Pro konkrétni objekt je tak mozné mit vlastni nastaveni. Podobné jako u spinani
jednotlivych nastroji, veskera nastaveni soucasné zobrazovanych objektl + defaultni
nastaveni se priméruji, a teprve z tohoto priiméru se pocitd, zda se jednotlivd udalost stane.
Kompozi¢né zajimava je moznost nastavit u Sance i zaporné hodnoty. Diky tomu pak mohou
jednotlivé objekty omezovat pocet impuls( v paternu. Pribyvajici pocet zobrazovanych objektd
na obrazovce pak nemusi rytmus nutné pouze zahustovat, ale mdze jeho ¢asti i zcela vypnout
— je totiz mozné nastavit tak vysoké zaporné Cislo, Ze po zpriimérovani se Sance rovna nule. |
toto ma slouzit jako nastroj omezujici efekt mickey-mousing. Autorova hypotéza je, ze pfi
pridavani impulst do paternu na zakladé jednoho objektu se tvofi vyrazné silnéjsi asociace

mezi rytmem a objektem nez pfi odebirani tohoto impulsu. Jinymi slovy: s viditelnym objektem

vvvvvv

% Reactional Music [software]. Reactional Music. Dostupné z: https://reactionalmusic.com/
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Vramci Beat mddu je také potieba zminit nastaveni tempa. Cely patch ma jedno
synchronizacni (globalni) tempo a kazdy metaobjekt ma nezdvisle na ném své vlastni tempo.
Spusténi jednotlivych néstrojl je vtomto médu pozdrzeno, dokud se obé tempa ,nesejdou”
v jeden moment. Timto feSenim je tak mozné dosahnout toho, Zze nastroje uvnitf metaobjektu
jsou vzdy v synchronizaci nejen mezi sebou, ale také s dalSimi metaobjekty, které mohou byt
v jiném tempu. Je ale tfeba myslet na poméry jednotlivych temp, protoze pfi komplikovanéjsich

pomérech muze spusténi trvat pfili$ dlouhou dobu.

3.2.2.2 Ténové vysky

Redeni ténovych vysek (tedy melodie a harmonie) neni Zadnym zplGsobem komplexni. Kazdy
nastroj je omezeny na jednohlas, resp. tény jednoho nastroje prfes sebe mohou preznivat, ale
nemuze vramci jednoho nastroje zaznit vice ton{i soucasné. Cely vyvoj sméroval spise
k ambientni dronové hudbé, a vicezvuky byly zamysleny jako odlisné vrstvy (a tedy i nastroje).
Planovana povaha hudby rovnéz nevyzadovala komplexni feSeni organizace ténovych vysek. |
presto by bylo dobré, kdyby systém pokrocilejsi techniky pro generovani tonovych vysek byly k
dispozici - to je kratce rozebrano v kapitole 3.3.2.

Ténova vyska noty se voli ndhodné podle pravdépodobnosti tabulky (viz obrazek ¢. 9).
Podobné jako u rytmu v beat médu, vedle defaultniho nastaveni mize mit kazdy objekt své
vlastni pravdépodobnostni nastaveni, které se priméruje na zakladé aktualné zobrazovanych
objektll. Ve vysledku jde tedy o ténovy vybér, pficemz kazda ténova vyska v konkrétni

transpozici ma urcitou Sanci na to, Zze bude vybrana.

0 1 2 3 4 5 6 7
O O O O O O O O
-~ [N N O O O O O
c I O O O O O O D
o I O N O N O O O
- N EE O N O O
- O O O O O O O
c DNN NN NN OO O O O
o O EE EE N O O O D

Obrézek ¢. 9
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3.2.2.3 Barva ténu (nastaveni syntezatoru)

Uzivatelské rozhrani a moznosti syntezatoru vychazi z jiz zminéného syntezatoru Husserl2.
Ten je ale upraven tak, aby jednotlivé parametry mohly reagovat na hodnoty pfichazejici ze hry,
konkrétné na barvy gradientu a vzdalenost (obrazek ¢. 10). U barev gradientu je mozné vybrat
konkrétni barvu, v pfipadé vicero barev se hodnota priméruje. Primér zvolenych barev
gradientu anebo vzdalenost jsou pak kontrolni hodnotou pro dany parametr syntezatoru. U
kazdého parametru je mozné nastavit jeho minimalni a maximalni hodnotu. Vystupni hodnota
je pak linedrni interpolaci kontrolni hodnoty (vZdy v rozsahu 0-255) a minimalni a maximalni
hodnoty daného parametru syntezatoru.

Tento systém ma umoznit proménu barvy na zakladé toho, na jakou ¢ast objektu hrac¢ diva
(resp. ktera je nejblize), popf. na zakladé toho, jak je objekt daleko. Pro kazdy objekt Ize
individualné nastavit, zda ma hodnotami barev gradientu a vzdalenosti prispivat k
barvé vybraného nastroje Ci nikoliv, podobné jako u rytmu a ténovych vysSek. Kromé nastaveni

syntezatoru ma pak kazdy nastroj k dispozici sv(j vlastni ekvalizér, ktery je ale staticky.
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Obrazek ¢. 10

3.2.2.4 Mix

Této slozce nebyla prilis vénovana pozornost. Mix je v ramci hudebniho enginu vyreSen tak, ze
se signdly pouze séitaji a déli poétem zdroji. To je feSeno za pomoci Maxovskych objekt(
,mc*, které umoznuji jednoduchou spravu multikanalového audia. Kromé toho ma kazdy
nastroj ma dispozici vlastni nastaveni hlasitosti, resp. v kazdém nastaveni syntezatoru lze

nastavit také gain.
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3.3 Reflexe zvolenych reseni

3.3.1 Analyza obrazu

Zvolené feSeni analyzy obrazu funguje po technické strance velmi dobre. Diky vyuziti shaderu
probiha vypocetné narocna cast na grafické karté, ktera je na takovéto vypocty specialné
stavéna, a tak je dopad na vykon v podstaté zanedbatelny. Technické nedostatky soucasného
feSeni Ize shrnout v téchto bodech:

e Bylo by mozné pridat dalsi funkci, ktera by pocitala, kolik konkrétni objekt zabira
obrazovky. Tato informace by mohla byt dale zpracovana v hudebnim enginu. Lze si
predstavit, Ze v urcitych kontextech hry by davalo smysl hudebné reflektovat napf. to,
60% obrazovky zabira objekt—sténa.

e Soucasné feSeni nenabizi moznost, jak zjistit, kde na obrazovce se konkrétné bod
nachdazi. Vysvétlit presné dlivod pro¢ by vyzadovalo podrobné popsat cely postup
analyzy, coz by zabralo neumérné mnoho textu, ktery by se uz prilis odklanél od tématu
prace. Kratce to Ize shrnout tak, Ze divodem je paralelnost vypoctu v mnoha vidknech,
které plyne z fungovani grafické karty a vypocetnich shader(.

e ReSeni v této podobé nedokaze analyzovat terén a Casticové efekty v Unity, coz by
mohlo byt pfipadné potfeba.

e Pro gradienty jsou vyuzity tzv. vertexové barvy®, které netvofi zcela plynuly gradient.
Tento problém je zanedbatelny v pfipadé, Ze je plocha ¢élenitéjsi meshe (obsahuje vice
trojuhelnikd). V nékterych pfipadech vsak vysledek neni zcela uspokojivy. Zavisi tedy i
na tom, jak je mesh vymodelovan. Soucasné s tim autora nenapada lepsi reseni, které
by bylo v hernim enginu automatizované a souCasné nebylo vypocetné narocné.
Presvédcivejsi gradienty je teoreticky mozné vytvorit jako alternativni textury primo
v modelovacim programu, ktery umoznuje programovatelné generovani textur, jako
napf. Blender.® To vsak klade dalsi naroky na tviirce mesha (resp. jiz otexturovanych

objektll), a soucasné je i znatelné narocnéjsi na vykon.

Kromé téchto technickych nedostatk(l se pfi praci na experimentu také ukazalo, Zze mize byt
problematické komunikovat pozadavky pfi pfipravé mesh( a scén v hernim enginu. Je totiz
nutné zvolit jeden konzistentni postup prace. Pfi experimentu spolupracoval autor analyzy
obrazu a hudebniho enginu se dvéma hernimi designéry, ktefi vytvareli testovaci herni levely.

Jeden zdesignéri vsSak vytvofil v Unity scény, které nebyly pfili§ kompatibilni

% To znamena, Ze kazdy bod v geometrii meshe ma svou barvu.
% Blender [software]. Open source. Dostupné z: https://www.blender.org/
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s naprogramovanou distribuci tagll. V jednom pfipadé byla velkd ¢ést ,objektd” soucdsti
jednoho velkého herniho objektu, podstatna ¢ast scény tedy byla vytvorena v modelovacim
programu Blender, a nikoliv v Unity samém. P¥i vyvoji bézné hry by toto pravdépodobné nebyl
problém, ovsem systém distribuce tagli nedokdazal pracovat s jednim takto hierarchizovanym
objektem. Skript distribuce tagl byl pfitom takto vytvorfen zamérné: u hernich objektl je bézné,
Ze napt. dvere jsou sice odlisny herni objekt nez diim, hierarchicky ale spadaji pod dim.*® Autor
si vSak pral, aby byl herni objekt naopak vzdy vniman jako jeden celek. V pfipadé prace na
podobném projektu ve vice lidech by tedy bylo nutné predem presné stanovit, jakym postupem

ma probihat pfiprava scén a mesh, a pripadné zménit skript distribuujici barevné tagy.

3.3.2 Hudebni engine
3.3.2.1 Max jako hudebni engine

Napad vytvofit hudebni engine za pomoci Max se ukdzal jako Spatny z nékolika dlivodd, které
nakonec vedly k nezprovoznéni celého hudebniho enginu, a tak ani k jeho Fadnému otestovani.
Max byl k realizaci experimentu plvodné zvolen ze tfi dlvodu:
1. Jedna se komplexni program, ktery nabizi spoustu moznosti, jak pracovat se zvukem.
2. Umoznuje snadno a rychle vytvaret uzivatelské prostredi.
3. Max jako program byl autorovi znamy a mél s nim jiz pomérné dost zkuSenosti.
Soucasné mél autor v dobé zapoceti projektu pouze minimalni znalosti programovani
v kédu.
Nékterd rozhodnuti v designu se ovSem ukdzala jako vysoce problematickd a zlstava i
otazkou, zda je feSeni pfes Max vibec vhodné (autor se pfiklani k tomu, ze nikoliv). Zvolené
reSeni vedlo k velmi komplexnimu patchi, a reakce programu se postupné stale zpomalovala.
Nékteré zmény jiz trvaly desitky vtefin, coz dale zpomalovalo samotny vyvoj a opravovani chyb.
Problém ovSem nebyl pouze v tom: zpomalena reakce se pfimo dotykala i uzivatelského
rozhrani. Vysledek se tak zacal mijet s jednim z cilG experimentu - vytvofit snadno ovladatelné
rozhrani, ve kterém Ize jednoduse ménit parametry generovani hudby za béhu samotné hry.
Pouhé pfidani a otevieni nastaveni jednoho objektu trvalo nékolik minut, pokud tedy cely Max
rovnou nespadl.
Dlvody této nestability nejsou autorovi zcela ziejmé®’, nicméné na zéakladé riznych for a

diskusi dospél k presvédceni, ze hlavni problém soucasného reseni spociva v nadmérném

% Tedy diim je tzv. ,parent” a dvefe ,child".
97| pfi vypnutém DSP (kterého by se to ani dotykat nemélo) aplikace zkratka na del$i dobu zamrzavala,
pfitom si brala pouze malou ¢ast vykonu procesoru. Podle Windows programu Sledovani prostredkd
nebylo pfitom nijak vyrazné vytizené pouze jedno vlakno procesoru, problém tedy nebyl v tom, ze by Max
neumél vyuzivat vSechna vlakna procesoru.
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uzivani abstrakci® (patch je pomérné jasné hierarchizovan) a generovanim novych
Maxovskych objektd.*® Pridavani a nastavovani objektl v metaobjektu je feSeno za pomoci
generovani novych Maxovskych objektl, ¢asto také i mnoha rlznych abstrakci. Dalsi
vyznamné zpomaleni by mohla zplisobovat databdze, ktera je rovnéz feSena Cisté v Max za
pomoci Maxovského objektu ,pattrstorage”. S kazdym novym objektem v metaobjektu se
generuje mnoho novych Maxovskych objektl ,pattr”, kterymi se do databaze pfidavaji nové
polozky.

Odlisnym fesenim databaze v Max by mohlo uziti SQLite’%’ databaze. Autor se pokusil pouzit
objekty z IRCAMovské knihovny FTM'%, kterd je zamérena na datové struktury pravé s vyuzitim
SQLite. Setkal se ovSem s problémem, Ze zatimco na jednom ze dvou odlisSnych zafizenich%?
se stejnym operacnim systémem vSechny objekty z knihovny fungovaly, na druhém uz nékteré
ne — a to v€etné zasadniho objektu, ktery zprostfedkovaval komunikaci s databazi. Toto FeSeni
se tedy ukazalo jako nepouzitelné. Bylo by tedy nutné vytvorit vlastni spravu této databaze a
vesSkeré pozadované funkce bud jako Maxovské objekty v C, nebo vyfesSit komunikaci
s databazi pres JavaScript. Kromé toho by ale bylo zapotrebi vymyslet jinou spravu dat, ktera
je na generovani Maxovskych objekt( také postavena.

Samotny vyvoj v Max se nakonec ukazal jako mimoradné neefektivni — v nékterych pfipadech
je bylo nutné pridavat obrovské mnoZzstvi Maxovskych objekt( pro funkci, kterou by slo snadno
vyresit pomérné jednoduchym kdédem. V nékterych pfipadech si autor takto i pomohl vlastnimi
skripty v JavaScript, ne vzdy to ale bylo mozné. JavaScript totiz nativhé nepodporuje tvorbu
matic (vicedimenzionalni ,arrays”), se kterymi by bylo potfeba provadét rizné matematické
operace. Import matematickych knihoven'® pro JavaScript v Max je opét problematicky, a
vyzadoval by najit néjaké reseni pfes Node.js, pficemz si autor neni jist, zda by to skutecné bylo
mozné.

Z vyCtu téchto problému by mélo byt zfejmé, z jakého dlvodu se autor pfiklani k tomu, Ze Max
je nevhodné technologickeé feSeni tohoto experimentu. Po setkani se s témito problémy si autor
udélal dalsi prizkum, aby navrhl odliSnd feSeni. VSechna tato feseni vzdy v néjaké mife
obsahuji programovani v kédu. Jak se vSak ukazuje, to samé by bylo nutné i v pfipadé nového
feSeni za pomoci Max. Optimalizace v Max je rovnéz problematicka. Prostredky procesoru Ize

sice v Max optimalizovat za pomoci objektu ,poly~“, autor uz si ale neni védom moznosti

%8 Abstrakce jsou Maxovské patche, které jsou uloZzené na disku a Ize je pouzivat jako Maxovské objekty.
Zaroven umozni snadnéjsi praci s argumenty.
% Pro pfehlednost: objekt v metaobjektu odkazuje na objekt ve hie, resp. na jeho mesh; Maxovsky objekt
je soucdst fungovani programu Max: kazdy objekt reprezentuje néjakou funkci.
100 SQLite [software]. D. Richard Hipp. Dostupné z: https://www.sglite.org/index.html
10T FTM [software]. IRCAM. Dostupné z: https://forum.ircam.fr/projects/detail /ftm/
102 Konkrétné $lo o notebook a stolni pocita¢ s tehdy aktudlni verzi Windows 10.
103 Napt. tato knihovna by byla fesenim:
Math.js [software]. Jos de Jong. Dostupné z: https://mathjs.org/
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optimalizace, co se tyCe operaCni paméti. Té pfitom soucasné feSeni v Max spotrebovava
nepfijatelné mnoho (vice nez 1 GB), a to je bez nahranych sampl.

3.3.2.2 Koncept

Ackoliv nebylo mozné cely experiment otestovat fadné, nékteré slozky Slo v pribéhu vyvoje
vyzkouset zvlast. Autor zjistil, Ze i¢innym opatfenim proti efektu "mickey-mousingu” je prace
s délkou trvani fade in/out a tvarem kfivky. Napfiklad deseti vtefinovy fade in s exponencialnim
tvarem v praxi fungoval jako jakési zpozdéni, a asociace zvuku se zobrazovanym objektem se
(z autorova pohledu) utvarela mnohem méné.

Dale bylo mozné v rané fazi vyvoje vyzkouset proménu barvy jednoho tonu. Ten mél v podstaté
roli dronu. Barva tonu se proménovala na zakladé barev gradientu jednoho objektu, konkrétné
se jednalo o podlahu mistnosti. Ackoliv je toto tézké hodnotit, autorliv dojem z vysledku byl
veelku pozitivni. Zdalo se, Ze se jednd o prvek s velkym potencidlem, ktery mize generativni
kompozici pro virtualni prostor znac¢né ozivit. Uziti tohoto prvku by mohlo byt zajimavé také
v kombinaci s level designem hry — napf., pokud by se mél hra¢ z hernich divodi presouvat
primarné z jedné strany velké mistnosti ¢i oblasti na druhou, bylo by mozné tento pohyb jasné
(a pfitom plynule) reflektovat pravé proménou barvy ténu (dronu). Napfiklad zvysujici se
zkresleni (distortion) takového dronu by mohlo postupné podkreslovat zvysujici dramati¢nost
ve hre, vychazejici pravé z level designu.

K poskytnuti dalSich postreh( by bohuzel bylo nutné otestovat cely, jiz funkéni hudebni engine.
| kdyZ bylo mozné oddélené testovat proménlivost tonovych vysek na zakladé zobrazovanych
objektl (s riznymi Sancemi pro kazdy objekt) nebo proménlivost rytmu v beat médu (véetné
negativnich hodnot pro Sanci), neni mozné dospét k zavéru o jejich konceptualni nosnosti,

pokud nejsou zaclenény do komplexnéjsi hudebni struktury.

3.3.2.3 Koncep¢éni nedostatky

Koncepcénimi nedostatky jsou minény v sou¢asnosti nevhodné nebo nedofeSené koncepcni
feSeni. Nejde o tedy konkrétni technické zpracovani, ale o to, jaké moznosti by mél hudebni
engine obsahovat. To vychazi z autorova pohledu jakozto skladatele, pficemz je bran ohled na
to, aby realizace téchto moznosti byla realisticka. Nejvétsi nedostatky souCasného feseni
hudebniho enginu lze shrnout v téchto bodech:

e Prace se samply: rana verze obsahovala jednoduchou moznost prehravani samplg, ale
kvuli pozdéjsi restrukturalizaci celého hudebniho enginu tato funkce prestala fungovat.
Jednoduchy systém prehravani sampl( by ale pravdépodobné nebyl dostacujici. Jako
idedlni feSeni se zdd vytvoreni systému, ktery by se podobal multinastrojim ve FMOD
(viz kapitola 1.4.2.2 VertikdIni remix). V takovém systému by bylo mozné pridat

jednomu nastroji v metaobjektu vice riznych sampl, které by se mohly prehravat bud’
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nahodné, anebo v poradi. V pfipadé nahodného pfihravani by pak mohly byt Sance
prepocitavany stejné jako je to jiz u ténovych vysek.

Dynamické nahravani/odebirani z paméti: Hudebni engine byl jiz od pocatku
designovan s ohledem na to, aby bylo mozné dynamicky pridavat a odebirat z paméti
potfebné samply. Stejné tak byl design navrzen tak, aby bylo mozné zapinat a vypinat
DSP jednotlivych metaobjektl podle potieby.'** Redlna implementace ale chybi.
Rytmus nastroji — beat mod: Soucasna verze nabizi pomérné dost moznosti, které je
teoreticky mozné dale skalovat (delsi takty, vice paternd k nastaveni). Ma vsak dvé
velka omezeni: limitaci na 4/4 takt a moznost volit si pouze mezi nahodnym anebo
cyklickym prehravanim patern. Nepochybné by bylo uziteéné, kdyby mohl skladatel
svobodné navolit rizna opakovani patermu. Tedy napriklad, Ze chce, aby se tfikrat
pfehral patern 1, nasledovné jednou patern 2, poté tfikrat patern 3, a na zaveér patern 4
(3x1, 1x2, 3x3, 1x4), pfitemz tento vzorec se ma opakovat. To by $lo dale rozsifit o to,
Ze by se dalo vypsat téchto vzorc( vice, a ty by se pak mohly bud’ cyklit, &i byt vybirany
nahodné. Nahodné prehravani by pfitom mohla ovliviovat i data z analyzy obrazu.
DalSim nedostatkem je urc¢ité omezeni v trvani jednotlivych not, které je vzdy stejné. To
sice mlze stacit pfi uziti beat médu jako ,drum machine®, pfi tvorbé melodie uz ale
muUZe byt soucasné feseni omezujici.

Tonové vysky: Tomuto aspektu nebyla od zacatku pfiliS vénovana pozornost — mimo
jiné i proto, ze se jedna o pomérné komplexni problém, pfedevSim ma-li vytvoreny
systém nabizet dostate¢né mnozstvi moznosti. Vzhledem k tomu, jakym zplsobem se
pracuje v jinych systémem s pravdépodobnosti, tak by se autor pravdépodobné
pfiklanél k néjakému fesSeni za pomoci Markova modelu, ve kterém by byly vahy navic
ovlivhovany aktualné zobrazovanymi objekty ve hfe. Vzhledem k moznosti
strukturovaného rytmu (beat mdéd) by pfichdzelo v ivahu zkombinovat Markoviv
model s feSenim inspirovanym modelem generativni gramatiky.'9°

Zvuk: Bylo velmi napomocné mit k dispozici jiz hotovy syntezator v Max, ktery se pouze
upravil pro ucely experimentu. Syntezator ale neobsahoval v§echny moznosti, které by
autor potreboval, pficemz asi nejvyraznéjsi omezeni byla s umisténim zvuku v prostoru.

Syntezator neobsahoval napojeni panoramy na nizkofrekvenéni oscilator, ktery pfitom

104 Tato je prakticky dana aktualné nactenou scénou. V Unity je hra ¢lenéna na jednu ¢i vice rdznych
scén, pricemz pouze aktualné nactené scény zabiraji systémové prostfedky. Jednotlivé scény lze
asynchronné nahrat a odehravat z paméti. Stejnym zplsobem byl zamyslen i zvukovy engine — pfi
zmeéneé scény by se z paméti mélo odehrat vSe, co neni potfeba, a usetfit tak systémové prostredky.

105 Vice informaci o téchto, a i dalSich modelech Ize najit v:

LOPEZ DUARTE, Alvaro E. Algorithmic interactive music generation in videogames. SoundEffects - An
Interdisciplinary Journal of Sound and Sound Experience [online]. 2020, 9(1), 38-59 [cit. 2023-06-30]. ISSN
1904-500X. Dostupné z: doi:10.7146/se.v9i1.118245
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ovlada i jiné parametry syntezatoru. Dokonceny hudebni engine byl mél mit takovou
funkci k dispozici. Rovnéz by bylo dobré najit uzivatelsky pristupné reseni pro nastaveni
ekvalizace reagujici na data z analyzy obrazu."%

e Mix: Toto je dalSi nedofeSena ¢ast soucasného reseni. Koncept nepocita s kombinaci
hudby a zvukovych efekti ze samotné hry. Moznym fesenim by bylo posilat do
hudebniho enginu informaci o tom, jak hlasitd ma hudba byt, coz by v praxi byl
multiplikator sily signalu jiz zmixované hudby. To by ale bylo mozné nejspiSe pouze s
jednoduchym feseni zvukovych efektl pfimo v hernim enginu, a ne pfi za pouziti
dalsiho middleware jako FMOD nebo Wwise. Dale neni dostacujici ani souCasna
podoba mixu v hudebnim enginu. Ta pouze scita signaly a déli je jejich po¢tem. Bylo by
dobré mit k dispozici moznost, jak pridélit celym metaobjektim odliSnou hlasitost.
Pristup k jednotlivym hlasitostem ndstroji uvniti metaobjektl je rovnéz komplikovany.
Za idealni reSeni bychom nejspise mohli povazovat zvlastni uzivatelské rozhrani, ze
kterého je mozné vSechny parametry hlasitosti snadno ménit. To by mélo také urychlit
samotnou tvorbu, kdy je potfeba hudebni mix testovat za béhu hry.

e Propojeni sehrou: SoucCasné navrzené feSeni, ve kterém je hudebni engine
samostatnou aplikaci spusténou na pozadi, je sice teoreticky mozné, pfinasi vSak
vlastni problémy. Nepochybné by bylo lepsi, kdyby byl hudebni systém integrovan do
herniho enginu. Aplikace postavena v Max totiz nikdy ve skuteCnosti nebézi jako
proces na pozadi — je ji mozné pouze ¢astecné skryt. Hrac hry by tedy mohl omylem
hudebni engine nezavisle na hfe vypnout. Hudebni engine by musel také obsahovat
vypinaci mechanismus, ktery by zarucil jeho vypnuti pfi pfipadném padu hry. Pfi dalSim

vyvoji by pravdépodobné vyvstaly i dalsi problémy.
3.4 Navrh jinych reseni

Po analyze toho, proc je realizace za pomoci Max problematicka, se autor pokusil prozkoumat
pfipadna dalsi feSeni. Ta nejsou probadana detailné - jedna se pouze o nékteré sméry, kterymi
by bylo mozné se vydat. | tak Ize ale odhadnout nékteré jejich vyhody a nevyhody.

Obecné plati, Ze u vSech téchto variant je moznost bud vytvorit zcela novy vlastni syntezator,
anebo pouzit open source syntezator, ktery by se podle potfeb projektu upravil."” Uprava

takového syntezatoru ale miiZe byt sama o sobé natolik ¢asové naro¢na'®, ze pfiprava nového

106 Rana verze hudebniho enginu tuto moznost umozZiovala, nastaveni ale bylo pomérné komplikované
a zdlouhavé, proto ho autor v pozdéjsich verzich odstranil.
107 Autor uvazoval konkrétné o syntezatoru Surge XT.
Surge XT [software]. Open source. Dostupné z: https://surge-synthesizer.github.io/
108 \iyZzaduje nejprve porozumét samotné architekture softwaru, a dale pak vymazat nepotiebné funkce,
coz samo muize vyzadovat dalsi Upravy ostatnich slozek softwaru. A poté teprve pridat funkcionalitu
potfebnou pro projekt.
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syntezatoru by mohla byt ve vysledku vyhodnéjsi. Navic by byla od zacatku vytvarena
s ohledem na potreby projektu, vysledek by tedy pravdépodobné byl prehlednéjsi, a bylo by
snazs$i do néj pridavat dalsi funkce.

Je nutné zminit, ze autor nema tak velkou znalost softwarového inzenyrstvi, aby dokazal zcela
dohlédnout duisledky navrzenych feSeni. Bylo by nutné si prostudovat navrzena feseni
detailngji a dovzdélat se vtom, jak konkrétné by méla byt realizovana. Obecné si autor
uvédomuje predevsim mezery ve znalosti integrace hudebnich (¢i obecné zvukovych) enginl

do herniho enginu.

3.4.1 Fabric

Fabric je méné znamy audio middleware, ktery se pfimo integruje do prostredi herniho enginu
Unity. Jak autor zjistil (bohuzel az po nelspés$ném feseni v Max), Fabric ma k dispozici
rozsifeni, které pridava moznost vytvaret vlastni syntezator. Jeho tvorba by pfitom mohla byt
ze vSech navrzenych variant nejjednodussi — probiha za pomoci propojovani ,nod(", podoba
se tak softwarm jako Max a PureData (obrazek ¢. 11).

Sprava dat'®® by mohla byt feSena skripty v samotném hernim enginu. Pro jednodussi tvorbu
by bylo potfeba vytvofit rozsifeni samotného herniho enginu, které by obsahovalo uzivatelské
rozhrani. Toto reSeni by také vyzadovalo, aby byl skladatel schopny se orientovat v hernim
enginu.

Podstatné by bylo zjistit, jak moc je Fabric optimalizovany. To mze byt obzvlast dulezité
v pfipadé zminénych syntezatorl. Neni jisté, zda by umoznoval distribuovat vypocty do
riznych vldken procesoru, predevsim tedy mimo hlavni vldkno, na kterém probihd mnoho

vypoctl samotné hry.

Obrazek ¢. 11

109 Tim je mysleno vybudovani databaze a zpracovani informaci analyzy obrazu tak, Ze by se syntezatoru
pouze ,dodavaly informace” o tom, jaky parametr ma mit jakou hodnotu, jaky hlas ma hrat, atd.
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3.4.2 Integrovany systém

Tato varianta se podoba feSeni za pomoci Fabric. Misto Fabric by se ale vytvoril zcela novy
systém pfimo v Unity. DSP by pak mohlo probihat za pomoci skript( v C# pfimo v Unity, anebo
za pomoci naimportovanych DLL knihoven, které by byly napsané v efektivnéjsim (ale
komplikovanéjsim) C ¢i C++. Sprava dat a uzivatelské rozhrani by byly feSené stejné jako
v predchozim navrhu vyuzivajicim Fabric.

V pfipadé DSP v samotném Unity je toto feSeni potencidlné problematické, co se tycCe
optimalizace. V Unity neni zcela snadné rozvrhnout vypocty do vicero vldken — za timto ucelem
obsahuje vlastni API, jejiz vyuziti je ale zamysleno pro trochu jiné ucely. Je mozné, ze by
implementace DSP s vyuzitim vice vlaken byla bezproblémova, autor ovSem vnima, ze by pfi
vyvoji mohly vyvstat nové potize.

V pfipadé naimportovanych knihoven by bylo nejspiSe nutné pfesunout do nich i néjakou cast
spravy dat, jako je tfeba sprava hlasd. Jinak hrozi podobné riziko jako v pfipadé DSP
v samotném Unity — vrozvrZzeni vypoCtd do vicero vldken procesoru by mohlo byt

problematické. Toto reSeni se také zacina podobat poslednimu navrzenému reseni.

3.4.3 Zprostredkovany systém

Toto feSeni se nejvice podoba tomu, které bylo vytvofeno v ramci experimentu. Hudebni
systém by byl vtomto pfipadé samostatnym softwarem, ktery by byl propojeny s hernim
enginem (pro komunikaci dat) a audio middlewarem''°, popf. by streamoval audio data zpét
do herniho enginu, pokud by hra nevyuzivala audio middleware pro dynamicky mix. Takové
feSeni je potencialné jednodussi optimalizovat. Mohlo by navic fungovat mimo samotny herni
engine, a tak by nevyzadovalo po skladateli schopnost orientovat se v hernim enginu.”" Je
otevienou otazkou, nakolik by mélo byt toto rfeSeni integrované do herniho enginu - tedy zda
by mélo fungovat podobné jako FMOD, ktery je do Unity integrovan a tvorba probiha
v samostatné aplikace FMOD Studio; anebo zda by mélo jit o paralelné bézici software (coz je
pravdépodobné snazsi vytvofit), kontrolovany hrou.

| pfes potencialné jednodussi optimalizaci se toto feSeni jevi jako Casové nejnarocnéjsi, ale

vevs

10 To je v podstaté identické feSeni jako v pfipadé No Man’s Sky.
1” To by ale stejné bylo vhodné, uz jen proto, aby skladatel védél, jaké jsou v dané scéné herni objekty.
Slo by ale o néco pfistupnéjsi feSeni — pozadavky na znalost herniho enginu by byly nizsi.
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Zaver

V ramci této prace byla provedena analyza soundtracku pro videohry, s dirazem na generativni
hudbu. Zvlastni diraz byl kladen na experimentalni pfistup generovani hudby na zakladé
analyzy obrazu hry. V rdmci prace byl vytvoren experiment uplatriujici tento pfistup. Z divodu
technickych obtizi v§ak byla jen velmi omezena moznost tento pfistup v ramci experimentu
otestovat. | presto ale bylo mozné na celém procesu predstavit specifické problémy, které
mohou nastat pfi generovani hudby pomoci tohoto pfistupu. Tyto problémy vyzaduji dalsi
vyzkum a vyvoj, zejména v kontextu FeSeni problému mickey-mousingu a konkrétni technické
realizace.

Tato prace rovnéz otevira dvere k dalSimu vyzkumu v oblasti generovani hudby na zakladé
analyzy obrazu. Tento koncept se pfitom nemusi omezovat pouze na videohry, ale mize se
stat zakladem pro radu dalSich aplikaci, jako jsou umélecké VR projekty nebo technologie
rozsifené reality. Predstavme si, ze uméla inteligence analyzuje obraz realného svéta
prostiednictvim kamer v brylich rozsifené reality a generuje hudbu na zakladé téchto dat. Tento
pfistup mUze otevrit cestu ke zcela novym zplsoblm interakce s hudbou a zvukem.

Vyvoj experimentu mé obohatil o cenné zkuSenosti nejen v oblasti hudebni kompozice, ale také
v oblasti herniho vyvoje a softwarového inZenyrstvi. Slo o velmi nauénou cestu, kterd mé
dovedla od minimalnich dovednosti v programovani v kddu az po tvorbu vlastnich shader(i v
HLSL a praci v Unity v jazyce C#.

Navzdory vyzvam, které generovani hudby na zakladé analyzy obrazu prinasi, jsem presvédcen,
Ze tento pfistup ma potencial obohatit oblasti hudby, navrhu her a mozna i dalSich forem
uméni. Doufdm, Ze tato prace pomuze dalSimu vyzkumu v nepfili§ prozkoumané oblasti

generativni hudby ve videohrach.
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Priloha 1: HLSL kdd pro analyzu obrazu

lernel TagsIndt
lermel TagsMain
leernel CompleteInit
kernel CompleteMain
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TagsOutput[id. x]

[runthreads(6d, 1, 1)]
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