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ABSTRAKT

Cielom tejto prace je navrhn(t a zhotovit experimentalny softvérovy hudobny nastroj
kombinujuci krokovy sekvencer a sampler. Vynimocnost nastroja spoliva v schopnosti
realizovat komplikované polyrytmy a vo vyuziti mikrointervaliky. V teoretickej Casti prace
je preskimana problematika polyrytmov, hudobnych ladeni, mikroladenia elektronickych
hudobnych nastrojov a je objasneny princip krokovych sekvencerov a samplerov. Prak-
ticka Cast prace zahfia navrh a implementéciu néstroja v podobe VST plug-in modulu
implementovaného pomocou frameworku JUCE.

KLUCOVE SLOVA

sampler, sekvencer, mikrotonalita, polyrytmy, VST, JUCE

ABSTRACT

The aim of this thesis is to design an experimental software musical instrument combining
a step sequencer and a sampler. The distinctive qualities of said instrument lie in the abil-
ity to produce complicated polyrhythms and make use of microtonality. The theoretical
part of the thesis explores concepts such as polyrhythms, musical intonation systems,
microtuning of electronic musical instruments, and explains the fundamentals of step
sequencing and sampling. The practical part of the thesis features the design and imple-
mentation of the instrument, which takes form of a VST plug-in module implemented
using the JUCE framework.
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Uvod

Cielom tejto prace je vytvorif experimentalny softvérovy hudobny nastroj kombi-
nujuci krokovy sekvencer a sampler. Hudobné nastroje kombinujice tieto dve za-
riadenia maju vacsinou podobu tzv. grooveboxov — nastrojov pouzivanych pre zivi
produkciu elektronickej hudby zalozenej na repeticii. Navrhnuty néastroj bude fun-
govat na podobnom principe, avsak oproti beznym grooveboxom bude dovolovat
vacsiu rytmickt a intonacnu slobodu, a to vyuzitim polyrytmov a mikrointervaliky.

Experimentalnost navrhnutého sekvenceru spociva v schopnosti realizovat poly-
rytmy v Tubovolnych pomeroch, zachovavajic jednoduchost zadavania rytmov kro-
kovych sekvencerov. Oproti beznym 16krokovym sekvencerom bude schopny varia-
bilného poctu krokov v kazdom hlase, a teda tvorby znacne zlozitejsich rytmov
v rovnako jednoduchom uzivatelskom rozhrani.

Oproti beznym samplerom, ktoré sa viazu na dvanasttonové rovnomerne tem-
perované ladenie prevalujice v zapadnej hudbe, bude navrhnuty sampler schopny
vyuzivat iné ladenia, a to nahravanim ladiacich tabuliek zo siborov uz zavedenych
formatov. Sampler bude polyfonicky a bude mat moznost vkladania vlastnych zvu-
kov osobitnych pre kazdy hlas.

V teoretickej cCasti prace je preskimana problematika spojend s navrhom sek-
venceru — kapitoly Sekvencer a Polyrytmy — a sampleru — kapitoly Hudobné inter-
valy a ladenia, Mikroladenie softvérovych hudobnijch ndstrojov a Sampling. Samotny
uvod priblizuje tradiciu elektronickych hudobnych néstrojov, sistrediac sa na ob-
lasti suvisiace s navrhnutym nastrojom. Tiez je predstaveny protokol MIDI, ktory
nastroj bude vyuzivat. Nastroj bude vytvoreny pomocou aplikacného frameworku
JUCE a bude mat podobu VST plug-in modulu — preto st v teoretickej ¢asti strucne
predstavené aj tieto technolégie.

Prakticka cast prace spociva v navrhu a realizacii funkéného experimentalneho
hudobného nastroja. V tejto ¢asti prace je priblizeny princip jednotlivych progra-
movych casti a spdsob ich implementacie pomocou programovacieho jazyka C+-+
a frameworku JUCE.

Sekvencery a samplery bezne existuju v roznych podobach, ich kombinéacia vy-
uzivajuca polyrytmy a mikrointervaliku v rozsirenom formate ako je VST vsak ne-

existuje, ¢o robi vytvoreny nastroj vynimoc¢nym.



1 Teoreticka cast

1.1 Elektronické hudobné nastroje

Elektronické néstroje maju velkud tradiciu a ich histéria trva uz viac ako 140 rokov
[1]. Tieto néstroje vyuzivaji pre tvorbu zvuku elektricky zdroj, avSak ich vyvoj je
spojeny aj s nastrojmi elektro-mechanickymi — napr. Hammondov organ vyuzivajuci
rotujuce elektro-mechanické oscilatory alebo Mellotron, ktorého zdrojom zvuku je
magnetickd paska. Elektronické hudobné nastroje st schopné napodobovat tradi¢né
nastroje, ale zaroven vytvaraja velky priestor pre experimentaciu a otvaraju nové
zvukové a kompozi¢né moznosti. Tato praca sa okrem iného venuje mikrointervalike
(vid , ktora bola v elektronickych hudobnych nastrojoch pritomna uz
v ich pociatku.

V roku 1897 Thaddeus Cahill vytvoril prvii verziu nastroja znameho ako Tel-
harmonium, ktory sa povazuje za predchodcu elektronickych hudobnych nastro-
jov. Nastroj fungoval na principe aditivnej syntézy realizovanej pomocou rotujicich
elektro-mechanickych oscilatorov, teda na principe, ktory bol neskér pouzity v slav-
nom Hammondovom organe. Neskorsie verzie Telharmonia vazili az 200 ton. Kedze
mechanicky princip néstroja vychadzal z prirodzeného ladenia, nastroj pouzival tri
klaviatiry, ktoré teoreticky dokézali delit oktavu na 36 segmentov [I]. Néastroj tak
umoznoval pouzitie roznych ladeni, avsak bol urceny pre beznii hudbu v dvanést-
ténovom rovnomerne temperovanom ladeni, ktoré néastroj, i ked trochu zlozitejsie,
dovoloval.

V 20. rokoch 20. storocia vzniklo viacero elektronickych hudobnych nastrojov
s neobvyklym sposobom ovlddania, ktoré umoznovali mikrointervalovti hru. Néstroj
Theremin z roku 1922 produkoval nepretrzity ton, ktorého vysku a hlasitost bolo
mozné menit plynulo, bezkontaktne pomocou dvoch antén. Néstroj sa pre jeho uni-
katny zvuk a spésob hry stale pouziva. Podobny charakter maju aj Martenotove viny
z roku 1928 zalozené na principe Thereminu. Oproti nemu Martenotove viny prida-
vaju vacsiu tembralnu variabilitu a klaviatiru, pricom obsahoval aj drot paralelny
s klaviaturou, ktory dovoloval vacsiu intonac¢nu slobodu.

Dalsim podobnym néstrojom je Trautonium z roku 1930, ktorého tcelom bolo
oslobodenie sa od temperovaného ladenia. Bol ovladany pomocou drétu, ktorého
odpor hra¢ dotykom menil — horizontélny pohyb menil vysku ténu a pritlak ovplyv-
noval dynamiku. Néstroj fungoval na principe subtraktivnej syntézy a na ti dobu
umoznoval velkd tembralnu rozmanitost.

Nemeckého hudobnika a vynalezcu Jorga Magera jeho celozivotna fascinacia mik-
rointervalovou hudbou viedla k vytvoreniu viacerych elektronickych hudobnych na-

strojov. V 20. rokoch 20. storoc¢ia vyvijal nastroj s nazvom Sphdraphon. Néstroj
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bol najskor ovladany otoc¢nou pakou plynulo meniacou ton a neskor vznikla verzia
s dvoma monofénnymi klaviatirami, ktorych ténovy rozsah bolo mozné menif —
rozsah oktavy sa dal zmensit az na velka sekundu.

Jedna z oblasti, pre ktori su elektronické hudobné néastroje velkym prinosom, je
moznost tvorby hudby bez nutnosti hudobnikov. Ttdto moznost uz davno predtym
naplnovali tzv. automatofony ako hracie skrinky, flasinety alebo pianola, fungujice
na mechanickom principe. Elektronické hudobné nastroje vsak priniesli rozsiahlejsie
moznosti automatizacie hudobného prejavu prostrednictvom hudobnych sekvencerov
(vid . Krokové sekvencery, na ktoré sa tato praca zameriava, sa objavili
s anal6govymi syntetizatormi v 60. rokoch. Tie st oproti mechanickym automato-
fonom z hladiska rytmickych moznosti krokom spat a mézu pdsobif repetitivne —
to vSsak moéze sluzit ako umelecky prostriedok a na tejto forme repeticie su zalozené
viaceré hudobné zanre.

Medzi najznamejsie syntetizatory zo 60. rokov patria modularne systémy Moog
a Buchla, zlozené z volne prepojitelnych casti — oscilatorov, filtrov, obalok, sekvence-
rov a pod. V roku 1967 vysiel modularny syntetizator Buchla box spolu s modulmi
série 100, medzi ktorymi boli aj jedny z prvych krokovych sekvencerov.

Popri rychlom vyvoji syntetizatorov sa vynorili samplery — néastroje vyuziva-
juce predom nahrané zvuky. V 60. rokoch mali analégovi podobu, pricom zvuk bol
prehravany z magnetickej pasky. Najznamejsim z tychto nastrojov je Mellotron, kto-
rého prva verzia prisla v roku 1963. Nastroj mal dve plne polyfonické klaviatiary po
35 klavesach, pricom kazdej klavese bola pridelena jedna paska s nahravkou dlhou
8 sekiind. Paska bola po stlaceni klavesy uvedenda do pohybu a po jej pusteni na-
sledne pretocenda na zaciatok. Nastroj bol mechanicky zlozity a naroény na uadrzbu,
a preto bol nahradeny digitalnymi samplermi, avSak pre jeho osobity zvuk je stale
vyhladavany.

V 80. rokoch zazili rozmach digitdlne samplery, schopné drzat vacsie mnozstvo
zvukov. Prvym digitdlnym samplerom bol Fuairlight CMI, ktory sa skladal zo 73kla-
vesovej klaviatury, centralnej jednotky s dvoma disketovymi mechanikami, alfanu-
merickej klavesnice a monitoru so svetelnym perom. Néstroj vSak nebol cenovo do-
stupny a masové rozsirenie samplerov prislo az so systémami E-mu, ktoré boli znacne
lacnejsie a mali podobu beznych prenosnych syntetizatorov. Dnesné samplery maju
casto softvérovi podobu a st schopné pracovat s obrovskymi databankami a po-

merne verne imitovat akustické nastroje. Princip digitalnych samplerov je blizsie
popisany v [kapitole [1.6]
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Obr. 1.1: Fairlight CMI, prevzaté z [1]

1.2 Sekvencer

V SirSom zmysle slova je hudobny sekvencer programovatelny systém, ktory umoz-
nuje nahravanie a prehravanie riadiacich dat — informécii potrebnych na generovanie
zelaného zvuku. Moze ist o informécie o vyske, intenzite alebo trvani tonu a casova
postupnost (sekvencia) tychto informacii moze tvorit rytmus.

Sucastou systémov DAW (Digital Audio Workstation) byvaji audio sekvencery
a MIDI sekvencery. Audio sekvencer je nastupcom paskového magnetofénu a slizi
na digitalne nahravanie a prehravanie zvukovych dat. MIDI sekvencer namiesto zvu-
kovych dat pracuje s MIDI datami (vid nestucimi detailné informacie
o hudobnom prejave, pricom je schopny tieto data zaznamenavat v realnom case
alebo ich umoznuje zadévat rucne, a to v ramci velmi jemného casového delenia [2].

MIDI sekvencery st riadené ¢asovac¢om, ktorého interval sa udava v tikoch za stvr-
tovi dobu (Pulses Per Quarter Note — PPQN). Interval teda zavisi na tempe a ur-
cuje rozlisenie sekvenceru. Bezne pouzivanym minimélnym rozlisenim je 24 PPQN,
no pre zachytenie rytmickych nuansi hudobného prejavu sa pouzivaju aj vyssie roz-
liSenia.

Tato praca sa zameriava na krokové sekvencery, pochadzajice z ¢ias analégovych
syntetizatorov. Ich vyhodou je moznost intuitivneho zadavania rytmu a preto sa stale

pouzivaju napriklad na tvorbu bicich partov v systémoch DAW.

Krokovy sekvencer

Krokovy sekvencer (angl. step sequencer) vytvara tzv. patterny typicky o dizke
16 krokovﬂ (ndt) a vyskytuji sa varianty s 8, 12, 16, 24 alebo 32 krokmi. Tieto

1Staci teda rozlisenie 4 PPQN.

12



patterny sekvencer prehrava plynule v slucke [2].

Tento typ sekvenceru moze mat podobu modulu syntetizatoru, byva sucastou
bicich automatov a grooveboxov, pripadne moze byt samostatnym kusom hardvéru
alebo softvéru. Moderné digitalne krokové sekvencery bezne umoznuju polyfoniu,
nutne sa neviazu na uréity pocet krokov a dlzku slucky je mozné v niektorych pri-

padoch menit. Dnesné krokové sekvencery bezne pracuji s protokolom MIDI.

=0 ® Step On/Off
o

ne

Obr. 1.2: Krokovy sekvencer DAW Logic Pro

TUBS

Standartna notécia nemusi byt vzdy najvhodnejsim spdésobom pre zapis hudby.
Time Unit Box System (TUBS) je alternativny systém notdcie umoznujici intu-
itivhu a prehladnt reprezentaciu rytmu. Zaviedol ho Philip Harland v roku 1962
a je Casto pouzivany v etnomuzikolégii. TUBS rozdeluje rytmicky celok na diely,
ktoré predstavuju rovnaké casové tseky. Jedna z moznych variant tohoto systému
je uvedena na Tento systém sa zhoduje s principom krokového sekven-

ceru a pattern zobrazeny na beznom rozhrani sekvenceru je de facto reprezentaciou

rytmu v TUBS [3].

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Obr. 1.3: Jednoduchy bossa nova pattern v TUBS

1.3 Polyrytmy

Pojem polyrytmus moézeme chapat ako superpoziciu rozdielnych rytmov alebo metier

[4]. Polyrytmus vznikd, ak mame aspon dva stcasne znejiice hlasy, ktoré rozdeluji
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rytmicky celok na rézne pocty dielov, ktoré nie st vzajomnym celo¢iselnym nasob-
kom. Podla kontextu tento jav mozeme chapat aj ako polytempo — rézne party hrané
v rozdielnych tempach v uré¢itom pomere. Pod polyrytmom sa ale vic¢sinou rozumie
opakujtca sa struktira v ramci rytmického celku. Bezne sa znacia ako pomer v tvare
X:Y.

Asi najbeznejsim polyrytmom je tzv. hemiola, ktorda zodpoveda pomeru 3 : 2. Je
zakladom hudby subsaharskej Afriky a obecne sa v hudbe bezne vyskytuje vyjadrend
ako triola proti dvom osminovym notam alebo ako synkopacia v ramci trojstvrfo-
vého taktu. Polyrytmy jednoduchsich pomerov sa bezne objavuju v artificidlnej aj
nonartificialnej hudbe. Polyrytmy zlozitejsich pomerovEl (pripadne aj zlozenych po-
merov pri viac ako dvoch rytmoch — napr. 5 : 4 : 3) st ale znakom experimentélne;
hudby.

Pre presné vyjadrenie polyrytmu n rytmov ay : as : ... : a, je potrebné rytmicky
celok rozdelif na m casti, kde m je najmensi spolo¢ny nasobok a; az a,. Jednotlivé
rytmy je potom mozné rozlozit rovnomerne, teda po am dieloch.

Bezné krokové sekvencery teda neumoznuju prehravanie polyrytmov — pre poly-
rytmus 5 : 4 je potrebnych nsn(5,4) = 20 krokov (pripadne celo¢iselné nésobky).
Na prehranie polyrytmu 5 : 4 : 3 by bolo treba 60krokovy sekvencer, resp. rozlisenie
15 PPQN. Pri zlozitejsich pomeroch mozu vychadzat pocty krokov zodpovedajtce

.....

realizovaffl

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Obr. 1.4: Polyrytmus 5:4

1.4 Hudobné intervaly a ladenia

Kedze sa tato praca okrem iného zaoberd mikrointervalikou, ktora bude vyuzita aj
v nastroji navrhnutom v praktickej casti, je vhodné najprv objasnit problematiku

hudobnych intervalov a ladeni.

2Ide o subjektivnu zlozitost, ktora by sa dala vyjadrit aj ako velkost ¢lenov pomeru, pokial je
pomer v zdkladnom tvare. Napriklad pomer 4 : 3 je jednoduchsi ako 11 : 9.

3Napriklad najmensi spoloény nasobok ¢lenov pomeru 19 : 17 : 13 : 11 : 9 : 5 je 2078505, teda
zodpovedajice rozliSenie v ramci stvorstvrtového taktu by bolo az 519626 PPQN, ¢o pri beznych

tempéach daleko presahuje Tudské vnimanie rytmu.
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V hudobnej tedrii sa pod pojmom interval rozumie vzdialenost medzi dvoma
tonmi. Velkost intervalu sa da popisat dvoma sposobmi — frekvencnym pomerom

alebo pomocou jednotky cent.

1.4.1 Prirodzené ladenia

Prirodzené (¢isté) ladenia st také, ktoré obsahuji len intervaly, ktoré sa daju popisat
celociselnym pomerom frekvencii. Vychddzaji z harmonického radu — frekvencéné

pomery zodpovedaji pomerom vyssich harmonickych voé¢i fundamentu.

1.4.2 Temperované ladenia

S vyvojom klédvesovych a dychovych nastrojov, ktoré nedovoluju jednoduchii zmenu
ladenia, zacali vznikat kompromisné systémy ladenia — temperatiry, ktoré umoz-
nuju hru v roznych ténindch. Temperovanie (vyrovnavanie) intervalov bolo najskor
nerovnomerné, teda niektoré intervaly zostali v prirodzenom ladeni a niektoré boli
temperované [o].

Dvandstténové rovnomerne temperované ladenie (12-TET) je v stcasnosti naj-
pouzivanejsim ladenim v zdpadnej hudbe. Je v nom zachovany jediny c¢isty interval
— oktéava. Ladenie rozdeluje oktavu na 12 polténov. Pre vyjadrenie malych odchyliek
ladeni sa pouziva Ellisovo delenie oktavy na 1200 centov. Jeden temperovany poltén

zodpoveda 100 centom. Cent mdzeme vyjadrit ako frekvenény pomer vyrazom

leent = 'V ¥/2 = "V2~1,00057779 . (1.1)

Velkost intervalu v centoch z frekvenéného pomeru naopak dostaneme pomocou

n = 1200 - log, b (1.2)
a

1.4.3 Mikrointervalika

Pojem mikrointervalika oznacuje pouzivanie intervalov mensich alebo, paradoxne,
Véiééichlﬂ ako temperovany polton. Prakticky to znamena pouzitie ladenia iného ako
12-TET. Mikrointervalové ladenia nemusia byt temperované a vzfahy medzi su-
sednymi tonmi moézu tvorit nerovnomerné intervaly. Patria sem prirodzené ladenia,
rozne nezédpadné ladenia (napr. indické rozdelenie oktdvy na 22 Sruti), nerovnomerne

temperované ladenia, rovnomerné temperacie iného poctu ténov ako 12 a pod. [6]

4Pojem makrointervalika sa vSak standardne nepouziva.
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1.5 Mikroladenie softvérovych hudobnych nastrojov

Napriek tomu, ze vacsina elektronickych a softvérovych hudobnych nastrojov pracuje
s dvanasttonovym rovnomerne temperovanym ladenim, niektoré nastroje umoznuju
pouzitie inych ladeni — mikroladenie. Existuje viacero sposobov preladovania virtu-
alnych softvérovych nastrojov. Preladenie viacsinou dosiahneme importom tabulky
ladenia — suboru, v ktorom je ulozené dané ladenie, pripadne aj s priradenim jed-
notlivych ténov klavesom (MIDI notam). Medzi najrozsirenejsie formaty tabuliek
ladeni patria [7]:

« sibory softvéru Scala (.scl a .kbm),

e AnaMark TUN (.tun),

o MIDI Tuning Standard (MIDI SysEx déata, sibor .mid).

Scala

Softvér Scala je rozsiahly nastroj pre experimentovanie s hudobnymi ladeniami. Pod-
poruje vytvaranie, editaciu, porovnavanie, analyzu a ukladanie hudobnych ladeni,
resp. stupnic.

Pracuje s dvoma primarnymi formatmi stuborov — .scl, v ktorom je popisana
stupnica, a .kbm, ktory popisuje rozlozenie stupnice na klaviature (MIDI mapo-
vanie). Tieto forméty podporuje mnoho softvérovych hudobnych nastrojov. Oba
formaty su textové subory citatelné ludskym okom.

Jeden stubor typu .scl mdze obsahovat iba jednu stupnicu. Prvy riadok su-
boru obsahuje kratky popis stupnice. Druhy riadok popisuje pocet stupnov stupnice
a zaroven znaci pocet nasledujicich riadkov, ktoré vyjadruju intervaly jednotlivych
stupniov vzhladom na zékladny tén. Zékladny tén (interval 1/1) je implicitny. Ak
riadok obsahuje bodku, znaci to, ze interval je v centoch, a v opacnom pripade ide
o zlomok. Znak ! na zaciatku riadku znac¢i komentar [§]. Priklad .scl stboru je
uvedeny na obrazku [L.5]

Ak pouzijeme iba .scl sibor, tony stupnice s na klaviatiure zoradené linearne,
¢o v pripade in¢ho poctu stupnov ako dvanést spdsobi, ze na dvanasttonovej klavia-
ture nie je zachované rovnomerné rozlozenie intervalov. Preto je vhodné pouzit aj

subor typu .kbm, ktory pomocou MIDI mapovania dovoluje prirodzenejsie rozloze-

nie. Struktira stiboru je uvedend v [prilohe Al

AnaMark tuning file format (TUN)

Format TUN vyvinul Mark Henning, vyvojar VSTi syntetizatoru AnaMark. V su-

casnosti patri medzi najcastejsie formaty pouzivané softvérovymi nastrojmi. Ma
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! Pythagorean 432Hz.scl
!
Pythagorean 432Hz
12

!

256/243

9/8

32/27

81/64

4/3

1024/729

3/2

128/81

27/16

16/9

4096/2187

2/1

Obr. 1.5: Priklad .scl siboru

rozsiahle moznosti popisu ladenia a MIDI mapovania, pricom na to oproti forma-
tom Scala staci len jeden subor typu .tun. Umoznuje aj ulozenie viacerych ladeni
v jednom subore typu .msf. Ide o textové stibory citatelné Iudskym okom. Oproti
formatom Scala je TUN robustnejsi a obsahuje viacero sekcii. Okrem iného je imple-
mentovany popis ladenia pomocou vzorcov (funkciondlne ladenie). Format je plne
popisany v [9].

MIDI Tuning Standard (MTS)

MIDI Tuning Standard je Specifikacia mikroladenia MIDI nastrojov, umoznujica
vysoké rozliSenie (0,0061 centov). Specifikdciu vyvinuli skladatelia mikrotonalnej
hudby Robert Rich a Carter Scholz. Je odstihlasenda MIDI Manufacturers Associa-
tion a je sucastou MIDI specifikdcie uz od 90. rokov. Je implementovana pomocou
zvlastnych systémovych MIDI sprav (SysEx), takze okrem nacitania ladeni zo si-
boru umoznuje aj komunikéciu s dal§imi MIDI zariadeniami [7]. UmozZiiuje hromadné
mikroladenie (systémova sprava MTS BULK TUNING DUMP) alebo mikroladenie jed-
notlivych noét (systémova sprava MTS KEY-BASED TUNING DUMP). Kedze ide o MIDI

data, nejde o format citatelny Iudskym okom.
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1.6 Sampling

Sampling v kontexte elektroakustickej hudby znamena zhotovenie digitdlnej na-
hrévky relativne kratkeho zvuku [10]. Pojem vychadza z anglického terminu pre vzor-
kovanie signdlu. Hudobné nastroje vyuzivajice sampling (samplery) funguji na béze
prehrédvania predom nahraného zvuku (semplu), s pripadnou moznostou zmeny
vysky tonu zvuku — teda moznostou vyuzif jeden ,nasamplovany®“ zvuk pre viac

tonov.

1.6.1 Analégovo-digitalny prevod zvukovych signalov

So samplingom tzko suvisi analégovo-digitalny prevod, ktory spociva v prevode
spojitého signalu na diskrétny signal, ktory je potom mozné digitalne spracovavaf.
Prebieha v troch etapéch:

« vzorkovanie,

« kvantovanie,

o kodovanie.

Vzorkovanie

Spojity signal je prevedeny na sled vzoriek diskrétnych v ¢ase vzorkovanim. Casové
rozliSenie diskrétneho signalu urcuje vzorkovacia frekvencia — f,,. Pre vzorkovanie
zvukového signdlu st bezne pouzivané vzorkovacie frekvencie 44,1 kHz (pouzivand
v CD), 48 kHz (prevzatd z digitalneho zéznamu na pasku DAT a bezne pouzivana
v studiovej technike), pripadne ich celo¢iselné nasobky.

Vzorkovacia frekvencia je urcena na zaklade tzv. vzorkovacej podmienk@ﬂ

foz > 2fmaz (1.3)

kde f,..: je maximalna frekvencia vzorkovaného signalu. Pocutelné spektrum je ohra-
nicené frekvenciami 20-20000 Hz a teda je vhodné pouzit na vzorkovanie zvukového
signalu vzorkovaciu frekvenciu vyssiu ako 40000 Hz. Vyznam vzorkovacej podmienky
je zabranenie aliasingu. Tento jav znamena skreslenie signalu v dosledku periodizécie
spektra — pri nedodrzani vzorkovacej podmienky dochédza k prekryvaniu susednych
spektier. Aby bolo mozné podmienku dodrzat, musi byt vzorkovany signal obme-
dzeny filtrom typu dolna priepust, ktory zaruci, aby signal nepresiahol maximalnu
frekvenciu. Dolné priepusti ale nebyvaju idedlne, a preto su niekedy pouzivané vyssie
vzorkovacie frekvencie ako 96 kHz alebo 192 kHz.

5Tiez znama ako Nyquistova, Shannonova alebo Kotelnikova podmienka.
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Kvantovanie

Kvantovanie je prevod casovo diskrétnych vzoriek so spojitou tdroviou na vzorky
s diskrétnou troviiou. RozliSenie trovne udava bitovd hibka — podet kvantizacnych
hladin. Vo zvukovej technike sa pouziva rozlisenie 16, 20 a 24 bitov. Odchylka na-

kvantovaného signalu od pévodného sa nazyva kvantovaci Sum.

Kdodovanie

Koédovanie je prevod vzoriek diskrétnych v ¢ase aj v irovni na binarne ¢isla. Pocet
bitov na zapis ¢isla uddva bitova hibka. Pre digitdlnu reprezentdciu zvukového sig-
nalu sa v profesionédlnej zvukovej technike pouziva vyhradne metéda PCM (Pulse
Code Modulation).

Této Cast prace Cerpala zo zdroja [11].

1.6.2 Zmena vysky ténu

Akusticky nastroj najvernejsie napodobime nasamplovanim kazdého ténu zahraného
v roznych dynamikach, pripadne roznymi technikami rozoznievania. To zahina na-
mahavi pracu a vyzaduje uchovavanie velkého mnozstva dat. Pre usetrenie pamaéte
sa v starsich sampleroch pouzivala technika zénovania, pri ktorej bol pouzity jeden
sample napriklad pre interval tercie. Dnesné samplery si mozu dovolit pouzivat pre
kazdy ton aj viac ako jeden sample a prepinat medzi nimi na zaklade dynamiky.
Stale je vsak pouzivany aj variant zonovania, kedze je prakticky, najméa ak si pri
hudobnej produkecii namiesto dostupnych databénk vyuzité vlastné sample. Ulohou
sampleru nutne nemusi byt imitacia tradi¢nych nastrojov a ,neprirodzenost® je nie-
kedy dokonca ziadana.

Samplery teda bezne umoznuju pouzif jeden sample pre viac tonov, a to zmenou
vysky ténu samplu (transpoziciou). Dve jednoduché metédy zmeny vysky ténu su:

1. Zmena prehravacej vzorkovacej frekvencie

2. Prevzorkovanie signalu
Kedze sa tymto sposobom meni rychlost prehravania samplu, tieto metody pracuju
v ¢asovej doméne. Zmenou rychlosti sa meni aj dlzka samplu.

Prva metoda meni vzorkovaciu frekvenciu prehravania, a preto pri polyfonii vy-
zaduje osobitny D/A prevodnik pre kazdu notu. Zvicsenim frekvencie je vyska vy-
sledného tonu vyssia a naopak.

Druha metéda dovoluje transpoziciu pri konstantnej prehréavacej vzorkovacej
frekvencii. Zvysenie tonu dosiahneme podvzorkovanim. Napriklad signél s polovic-
nou vzorkovacou frekvenciou ako pévodny bude zniet o oktavu vyssie — vid

zok 1.6 Pri podvzorkovani st niektoré vzorky vynechané. Tento proces sa nazyva de-
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cimdcia. Pri polovicnej vzorkovacej frekvencii je teda ponechana kazda druhé vzorka
povodného signalu. Znizenie tonu naopak dosiahneme nadvzorkovanim. Pri nadvzor-
kovani je potrebné medzi pévodné vzorky vlozit nové vzorky. Tento proces sa nazyva
interpoldcia.

Decimécia Tén zvyseny
s faktorom 2 o oktavu

b, A1

Obr. 1.6: Tlustracia zvysenia ténu o oktévu podvzorkovanim, prevzaté z [10]

Originél

Aby bol sample transponovany na zelana frekvenciu f,, je potrebné poznat po-
vodnt zakladni frekvenciu téonu fi. Pomer prevzrorkovania (transpoziény faktor) je

potom ziskany ako frekvenény pomer

_
h

za predpokladu, Ze vzorkovacia frekvencia samplu sa zhoduje s vystupnou vzorko-

¢ (1.4)

vacou frekvenciou.
Transpozicia v ¢asovej doméne znamena okrem posunu zakladnej frekvencie aj
posun alikvot a teda meni farbu zvuku. Tato technika je ale v sampleroch bezne

pouzivana a transpozicia vo frekvencnej doméne je zlozitejsou problematikou. [10]

Problémy prevzorkovania

Decimécia a interpolacia moze viest ku skresleniu signalu. Vynechanie vzoriek zna-
zenie vzorkovacej frekvencie) zase moze viest k poruseniu vzorkovacej podmienky
(1.3) a tym padom dojde k aliasingu. Tieto problémy je mozné potlacit filtraciou.
K aliasingu tiez moze ddjst linedrnou interpolaciou. Existuji metody interpolé-
cie, ktoré potlacuju aliasing. Avsak, bezne je v sampleroch vyuzitd linearna interpo-

lacia skombinovan4 s filtraciou pre potlacenie aliasingu [10].
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Obr. 1.7: Priebeh ADSR obalky

1.6.3 Casova obalka

Pre zarucenie cistého zaciatku a konca samplu bez neziadicich skokov je vhodné
v sampleri pouzit ¢asovi obalku. Casova obalka sa da obecne vyjadrif ako modulac¢né

funkcia upravujica amplitidu signélu. Pre vysledny signdl s(t) plati vztah

s(t) = A(t) - g(t) , (1.5)

kde A(t) je modula¢nd funkcia a g(t) je modulovany signél.

Pre ucely zvukovej syntézy sa bezne pouziva tzv. ADSR obalka, ktora ma Styri
fazy: A — attack, D — decay, S — sustain a R — release. Hodnoty A, D a R su ¢asové,
S znac¢i uroven — vid [obrazok 1.7 Attack znamend Cas, za ktory signdl dosiahne
maximalnu hodnotu, decay cas ustalenia na hodnotu zakmitaného stavu, sustain

troven zakmitaného stavu a release ¢as dokmitavacich pochodov [5].

1.7 Komunikac¢né rozhranie MIDI

Protokol MIDI (Musical Instruments Digital Interface) je univerzalne uzndvanym
hudobnym komunikaénym standardom uz od 80. rokov. Jeho pévodnym tcelom je
moznost univerzalneho prepojenia elektronickych hudobnych nastrojov, avsak ok-
rem toho poskytuje efektivny sposob ukladania informacii o hudobnom prejave. Je
podporovany vsetkymi beznymi opera¢nymi systémami a je pouzity vo vécsine dnes-

nych elektronickych hudobnych nastrojoch a systémoch DAW. Vyhodou zaznamu
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hudobnych informacii ako MIDI data je moznost jednoduchej editacie, kvantizacie,
transpozicie, zmeny tempa a pod.

Protokol MIDI pouziva sériovy asynchrénny datovy prenos, pricom sa jeden ra-
mec sklada z jedného startbitu, ésmich datovych bitov a jedného stopbitu. Jeden
fyzicky MIDI kanél zahina Sestnéast logickych kanalov.

MIDI data pozostavaju z MIDI sprav. Tie tvoria stavové a datové bity. Stavovy
bit obsahuje identifikator typu spravy a identifikator MIDI kanélu, na ktory je sprava
poslana. Datové bity obsahujui samotné data a ich pocet zavisi na type spravy.
Protokol MIDI pozna nasledujice typy sprav:

o Kanalové spravy

— Nota zapnutd (Note On)
— Nota vypnuta (Note Off)
— Polyfénna tlakova citlivost (Polyphonic Key Pressure)
— Zmena kontroleru (Control Change)
— Zmena programu (Program Change)
— Kanalova tlakova citlivost (Channel Pressure)
— Ohybanie tonu (Pitch Bend Change)
e Systémové spravy
— Zvlastne systémové data (System Exclusive Message)
— Spolo¢né systémové data (System Common Message)
— Systémové data redlneho ¢asu (System Real Time Message)

Kanalové spravy obsahuji dva datové byty — napr. v sprave Note On prvy datovy
byte znaci ¢islo noty a druhy dynamiku (resp. rychlostné déta — velocity). Systémové
spravy sa vzfahuji na celé zariadenie, a preto v stavovom byte nemaju identifikator
kanalu. Standard MIDI 1.0 je plne popisany v zdroji [12], z ktorého tito kapitola

cerpa.

1.8 Technolégia VST

Systém VST (Virtual Studio Technology) vyvinuty firmou Steinberg poskytuje for-
méat zasuvnych (plug-in) modulov uréenych pre digitalne spracovanie signalov v re-
alnom case priamo v centralnej procesorovej jednotke pocitaca. Format je podpo-
rovany vo vacsine systémov DAW a je najcastejsou volbou pre tvorbu softvérovych
zvukovych efektov alebo virtualnych softvérovych hudobnych nastrojov.

Systém VST verzie 3 podporuje dynamicky pocet vstupnych a vystupnych ka-
nalov a disponuje dvoma vstupnymi zbernicami pre zvukovy signal. Zvukové data
st spracovavané ako 32bitové alebo 64bitové ¢isla s pohyblivou radovou ¢iarkou. Su

podporované dva typy zasuvnych modulov — efektovy modul so zvukovym vstupom
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aj vystupom a generator zvukového signalu (VST Instrument, VSTi) iba s vystu-
pom.

VST plug-in modul méa oddeleny proces spracovania zvukovych dat — procesor
— a proces riadenia parametrov a grafického uzivatelského rozhrania — editor. Edi-
tor tiez sluzi na abstrakciu struktary plug-in modulu. Parametre nie st medzi edi-
torom a procesorom predavané priamo, ale prostrednictvom hostitelskej aplikacie.
To umoznuje napr. automatizaciu riadenia parametrov v DAW. Z hostitelskej aplika-
cie je mozné prenasat aj tzv. udalosti, co moézu byt napr. MIDI spravy. VST plug-in
modul teoreticky nemusi obsahovat vlastné uzivatelské rozhranie a jeho parametre

je mozné riadit iba z hostitelskej aplikacie. [11]

1.9 JUCE framework

JUCE je aplika¢ny framework pre vyvoj multiplatformového softvéru v jazyku C++-.
Zahtna velké mnozstvo tried ulahcujtcich riesenie beznych softvérovych zalezitosti
ako tvorba grafickych rozhrani, sprava suborov, pristup k sieti a pod. Vdaka obsiahlej
podpore v oblasti zvuku je populdrnou volbou pre vyvoj audio aplikacii a zasuvnych
modulov. JUCE obsahuje mnoho modulov pre syntézu a spracovanie zvuku alebo
pracu so zvukovymi sibormi a MIDI ddtami. Podporuje vSetky bezné desktop (Win-
dows, Mac OS, GNU/Linux) a mobilné (Android, iOS) platformy. Tiez podporuje
zasuvnych modulov formatov VST, VST3, AU, RTAS a AAX. Z jedného zdrojového
kodu je mozné zostavit aplikaciu pre rozne platformy alebo zostavit rozne formaty
zasuvnych modulov [13].

Generovanie projektov podporovanych vyvojovych prostredi’| ulahcuje aplikacia
Projucer. Projucer sa postara o zalezitosti spojené so zostavovanim aplikécie a gene-
rovanim Sablén zdrojovych suborov na zaklade zvolenych atribuitov urcenia aplikacie

(napr. ¢i ide o audio aplikdciu, ¢i ma MIDI vstup a pod.) a cielovych platforiem.

6Vivojové prostredia s aktudlne najlepsou podporou st Microsoft Visual Studio na Windows a
Xcode na Mac OS.
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2 Prakticka cast
2.1 Navrh nastroja

Pattern Ladenie Sample

i (.scl a .kbm)

v

MIDI MIDI Audio

Sekvencer Sampler

MIDI

Obr. 2.1: Schéma zakladného principu nastroja

Vysledny néstroj mé podobu VSTi plug-in modulu pozostavajuceho z dvoch
hlavnych casti — sekvenceru a sampleru.

Sekvencer ma Sest hlasov, pricom kazdy moze mat lubovolny pocet krokov obme-
dzeny maximalnou hodnotou. Sekvencie jednotlivych hlasov pozostavaji z not, resp.
pomléick. Vlastnosti noty st vyska ténu (pitch) a intenzita (velocity). Pre dodanie
variacii a ndhodnosti je zavedena tretia vlastnost — pravdepodobnost — ktora urcuje
s akou pravdepodobnostou bude konkrétna nota zahrana. Noty je do sekvenceru
okrem mysi alebo klavesnice mozné zadavat aj prostrednictvom MIDI zariadenia.
Sekvencer ma tiez moznost transpozicie patternu v realnom case pomocou MIDI
klaviatury. Nastroj tym nadobtda variabilitu a nemusi sa spoliehat na repeticiu.
Vystup sekvenceru (MIDI data) je predany sampleru a zaroven ho posiela plug-in
modul na svoj MIDI vystup — vzniké teda moznost pouzit sekvencer s inymi zdrojmi
zvuku.

Sampler ma zhodny pocet hlasov. Pre kazdy hlas je moznost nahrat osobitny
sample. Mikroladenie sampleru je dosiahnuté nahranim dvojice .scl a .kbm suborov,
ktoré priradia MIDI notdm konkrétne frekvencie. Na zaklade nich sa meni vyska
tonov vsetkych samplov.

Vo vychodzom stave zodpovedad kazdy hlas sekvenceru sthlasnému hlasu sam-

pleru. Okrem toho je moznost hlasy Iubovolne prepojit. Jedna sekvencia teda mdze
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Obr. 2.2: Navrh rozhrania sekvenceru

Sekvencer Sampler

—
-/=

Obr. 2.3: Moznosti prepojenia sekvenceru a sampleru
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ovladat viacero samplov a jeden sample méze byt ovladany viacerymi sekvenciami

— vid lobrazok 2.3

2.2 Realizacia nastroja

2.2.1 Relevantné triedy frameworku JUCE

Nasledujuce triedy frameworku JUCE ulah¢uju implementiciu navrhnutého na-

stroja. Ich plny popis je obsiahnuty v oficidlnej dokumentacii JUCE [14].

MidiMessage

Trieda MidiMessage v JUCE reprezentuje MIDI spravu. Dolezita je najma staticka
metoda MidiMessage noteOn(int channel, int noteNumber, float velocity)
vytvarajica MIDI spravu Note On, ktord umozni sekvenceru zahrat dant notu, a tiez
metoda MidiMessage noteOff (int channel, int noteNumber), ktorda dant notu

vypne.



MidiBuffer

Trieda MidiBuffer drzi sekvenciu casovo zoradenych MIDI udalosti. Pomocou me-
tody addEvent() je mozné pridavat objekty typu MidiMessage, no trieda dalej

pracuje uz len so surovymi MIDI datami.

AudioBuffer

Trieda AudioBuffer predstavuje viackanalovy buffer vzoriek zvukového signalu za-

pisanych pohyblivou radovou c¢iarkou.

Synthesiser

Trieda Synthesiser reprezentuje abstrakciu hudoného zariadenia tvoriaceho zvuk.
Na zéklade prijatych MIDI sprav riadi objekty generujice zvuk. Generovanie sa-
motného zvuku prebieha az v triede SynthesiserVoice, ktora je pridand objektu
Synthesiser pomocou metddy addVoice (). Zvukové data su ziskané zavolanim me-
tody renderNextBlock (), ktorej je ako argument predana referencia na MidiBuffer

so vstupnymi datami a referencia na vystupny AudioBuffer.

SynthesiserSound

Trieda SynthesiserSound reprezentuje zvuk syntetizdtoru, ktory je pripadne ob-
medzeny na urcité MIDI noty alebo kanaly. Obmedzenie je dosiahnuté implemen-
tovanim virtualnych metéd appliesToNote() a appliesToChannel(). Rozsirenim

tejto triedy mézu byt pridané dalsie informacie o danom zvuku.

SynthesiserVoice

Trieda SynthesiserVoice reprezentuje jeden hlas néstroja, ktory moze ob-
jekt Synthesiser pouzit pre prehranie konkrétneho zvuku urceného objektom
SynthesiserSound. Aby bol nastroj polyfonicky, musi byt objektu Synthesiser pri-
radenych viacero objektov SynthesiserVoice. Metédy triedy SynthesiserVoice
su zvécsa virtualne, a preto je potrebné od triedy dedit a tieto metody implemen-
tovat.

SamplerSound

Trieda SamplerSound je potomkom triedy SynthesiserSound a pridava funkciona-
litu potrebnt pre implementaciu sampleru. Uchovava zvukovy siibor, drzi informéaciu
o referencnej MIDI note a tiez obsahuje ADSR obalku s definovatelnymi paramet-

rami attack a decay.
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SamplerVoice

Trieda SamplerVoice dedi od triedy SynthesiserVoice a ma implementovani fun-
kcionalitu prehrévania a transpoziciu zvuku definovaného objektom SamplerSound.

Na prevzorkovanie pouziva jednoduchi linedrnu interpoléciu.

AudioProcessor

Trieda AudioProcessor predstavuje procesorovu cast audio aplikacie, resp. zasuv-
ného modulu. Je mozné ju pouzit v roznych ,wrapperoch® predstavujicich rézne
formaty zasuvnych modulov, pripadne samostatni (,standalone“) aplikdciu. Au-
dio aplikdcia ma implementovani vlastnu triedu, ktora je potomkom triedy Audio-
Processor. Spracovanie audio a MIDI dat sa deje v metode processBlock (), ktord
ma ako argumenty referencie AudioBuffer& a MidiBuffer&. V bufferoch si ulozené
vstupné data. Data, ktoré v tychto bufferoch zostanti po skonceni metédy sa pova-
zuju za vystup. Operacie v tejto triede prebiehaju v samostatnom vlakne s vysokou

prioritou — audio thread.

AudioProcessorEditor

Trieda AudioProcessorEditor je zadkladnou triedou pouzivatelského rozhrania apli-
kacie. Editor sa vztahuje ku konkrétnemu procesoru a je vytvoreny v metéde Audio-
Processor: :createEditor (). Jednotlivé prvky pouzivatelského rozhrania pracuju

a vzajomne komunikuji vo vlakne message thread.

2.2.2 Princip experimentalneho sekvenceru

Pre zhotovenie krokového sekvenceru realizujiceho polyrytmy, teda sekvenceru umoz-
nujiceho rozny pocet krokov v kazdom hlase v lubovolnych pomeroch, je potrebné
vyriesit problém casovej synchronizacie. Pontika sa moznost pouzit samostatny caso-
vac s vlastnym tempom pre kazdy hlas, ¢o ale samo o sebe nezarucuje synchronizaciu,
a aby bola dosiahnuta dostatoc¢na presnost, je potrebny velky vypocetny vykon —
pravdepodobne by kazdy casova¢ vyzadoval samostatné vlakno.

Vhodnejsia moznost je pouzit jeden, centralny ¢asovac, ktory bude ovladat vsetky
hlasy, ako to funguje pri beznych sekvenceroch. Interval tohoto Casovaca je pri m

hlasoch ziskany vztahom

.d - takt - 4
T 60 - d - takt ol (2.1)

~ tempo - nsn(ny, ..., Ny)

kde n je pocet krokov daného hlasu, d je dlzka cyklu v taktoch, tempo je uvedené

v BPM a takt je vyjadreny ako zlomok. Dany pocet taktov sa teda rozdeli na pocet
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globalnych krokov, ktory zodpoveda najmensiemu spolo¢nému nasobku poctov kro-
kov jednotlivych hlasov, pricom sa sekvencia konkrétneho hlasu posunie na zaklade
modulo operacii.

Pre implementéciu logiky sekvenceru boli vytvorené triedy PolySequencer a Se-
quencerVoice. Trieda PolySequencer riadi cely sekvencer a trieda SequencerVoice
drzi sekvenciu not a aktudlnu poziciu daného hlasu. Metéda PolySequencer: :-
tick() je pravidelne voland v intervale definovanom vzorcom[2.1)z metédy process-
Block() v procesore aplikacie, pricom je ¢asovac realizovany pocitadlom inkremen-
tovanym kazdu vzorkovaciu periédu, ktoré sa vynuluje, ked dosiahne hodnotu od-
povedajicu intervalu vo vzorkach. To, ¢i ma dany hlas v isty tik sekvenceru zahrat

notu a posunit poziciu v sekvencii sa rozhoduje nasledujicim spésobom:

bool PolySequencer: :shouldPlay(SequencerVoicex v)
{

return ! (position % (steps / v->getLength()));
}

Teda dany hlas sa posunie, ak je pozicia globalneho kroku delitelnd poc¢tom glo-
balnych krokov odpovedajtcich jednému kroku daného hlasu. To, ¢i sa dana nota
zahrd, je rozhodnuté na zédklade pravdepodobnosti vygenerovanim nadhodného ¢isla
v metode MidiBuffer SequencerVoice::getNoteOn(int sample), ktord pri pozi-
tivnom vysledku vrati MidiBuffer obsahujuci spravy Note On so zahranou notou
na vsetkych kandloch priradenych hlasu. Vrateny buffer je néasledne zahrnuty do

bufferu sekvenceru.

Vypis 2.1: Vypocet globdlnych krokov

int PolySequencer: :calculateSteps()

{
int result = voices[0]->getLength();
for (int i = 1; i < NUM_VOICES; i++)
result = math::lcm(result, voices[i]->getLength());
int max = sampleRate * (240.0f / tempo) * duration
* ((double)timeSignature.a / (double)timeSignature.b);
return result > max 7 max : result;
}

Pri zmene poc¢tu krokov daného hlasu je potrebné zistit najmensi spolo¢ny na-
sobok a prepocitat tak pocet globdlnych krokov, resp. interval ¢asovaca. Pri zlozi-

tych pomeroch a rychlych tempach moze nastat situacia, ked je vypocitany interval
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mensi ako jedna vzorkovacia peridda. Aby bol sekvencer schopny polyrytmus zahrat
v tempe, je v tejto situdcii potrebné zvolif pocet globalnych krokov zodpovedajuci
najmensiemu moznému intervalu — sekvencer tak bude pracovat v najvyssom moz-

nom rozliseni. Pri zmene poc¢tu krokov je potrebné prepocitat aj poziciu prehravania.

2.2.3 Implementacia mikrotonalneho sampleru

Kedze transpozicia implementovana v triede SamplerVoice sa viaze na MIDI noty
zodpovedajice ladeniu 12-TET, standartnd implementacia sampleru v JUCE ne-
umoznuje mikroladenie. Preto je potrebné vytvorif vlastni implementéaciu transpo-
zicie samplov. Boli vytvorené nasledujice triedy zalozené na povodnych triedach

SamplerVoice a SamplerSound:

MicroSamplerSound(const String& name,
AudioFormatReader* source,
String path,
int midiChannel,
const Biglnteger& midiNotes,
double frequencyForNormalPitch,
double attack,

double release);
MicroSamplerVoice(std: :shared_ptr<Tunings::Tuning> tuning) ;

Narozdiel od povodnych tried sa pocita transpozi¢ny faktor na zaklade frekven-
cii a nie MIDI not. Je tak mozné danej MIDI note pridelit Tubovolnu frekvenciu.
Transpozi¢ény faktor je kalkulovany v metdéde MicroSamplerVoice: :startNote()

nasledujicim spésobom:

pitchRatio = (tuning->frequencyForMidiNote(midiNoteNumber)
/ sound->rootFrequency)

* sound->sourceSampleRate / getSampleRate();

Pri prevzorkovani sa pocita aj s rozdielnymi vzorkovacimi frekvenciami samplu
a vystupu.

Na parsing .scl a .kbm stiborov je vyuzitd kniznica Tunings.h [I5] z projektu
Surge. Kniznica tiez umoznuje tvorbu lubovolnych rovnomerne temperovanych la-
deni. Obsahuje metédu frequencyForMidiNote(), ktord priradi danej MIDI note
konkrétnu frekvenciu, vychadzajic z ladiacej tabulky a MIDI mapovania.

Rovnako ako v triede SamplerVoice je pouzitda jednoducha implementécia line-
arnej interpolacie (vid|prilohu B|). Oproti povodnej triede je mozné nastavit zaciatok
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a koniec samplu a je tiez mozné prehravanie odzadu. Parametre attack a decay je
mozné menit — tie zaroven plnia funkciu ,fade in“ a ,fade out“ a dovoluju tak
hladky zaciatok a koniec samplu.

Jedna instancia triedy MicroSamplerSound sa viaze ku konkrétnemu MIDI ka-
nalu. Do sampleru (instancie triedy Synthesiser) je pridany pocet zvukov (inStancii
MicroSamplerSound) definovany konstantou NUM_VOICES = 6, teda zvuky zodpove-
dajice prvym siestim MIDI kandlom. ZlozitejSie prepojenia sekvenceru a sampleru
mozu viest k velkému mnozstvu sicasne hrajicich nét a pri dlhom nastaveni pa-
rametru decay moze hrat viac not aj v jednom hlase — preto je pocet objektov
MicroSamplerVoice pridanych do sampleru definovany ako 2n?, kde n je pocet hla-
sov sekvenceru, resp. pocet zvukov sampleru. Tieto objekty trieda Synthesiser
vyuziva podla potreby. Dany hlas moze byt vyuzity vtedy, ak aktudlne nehra ziadny
zvuk (nie je aktivna ADSR obalka).

2.2.4 Zahrnutie sampleru a sekvenceru do aplikacie

Riadenie sekvenceru, generovanie MIDI dat aj zvuku prebieha v metdéde process-
Block, ktord je uvedend v [prilohe C]

V metode je najprv spracovany MIDI vstup — podla neho je pripadne pattern
sekvenceru transponovany (ak je tdto funkcia zapnutd), pri¢om prioritu méa prva
stlacend klavesa.

V pripade, ze je aplikicia spustena ako zasuvny modul v hostitelskej aplikacii,
ktora poskytuje synchronizaciu tempa a v zasuvnom module je tato synchronizacia
zapnuta, vyuzije sa v sekvenceri tempo a takt z hostitelskej aplikdcie — je takto
mozné vyuzit napr. automatizaciu tempa v DAW.

Dalej je vypocitany interval sekvenceru a v pripade, Ze je zapnuté prehrava-
nie sekvenceru, je inkrementovany casovac a pri dosiahnuti intervalu je volana me-
toda sequencer.tick(), s parametrom indexu aktudlne spracovavanej vzorky —
ten sa vyuzije ako ¢asova znacka (,timestamp*“) pripadne generovanej MIDI sprévy.
MidiBuffer sekvenceru je vymeneny s bufferom metody processBlock() a teda sa
z neho stava vystupny buffer.

Pri vypnuti prehravania st na prvych 6 MIDI kanalov poslané spravy Note Off
pre vsetky noty, aby bolo zabezpecené, Ze po vypnuti nezostane ziadna nota hraf.

Nakoniec je zavoland metdéda renderNextBlock() sampleru, ktorej je predany
MidiBuffer a vystupny AudioBuffer — podla prijatych MIDI sprav generuje zvu-

kové data. Na vystupny AudioBuffer je aplikovany master gain.
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2.2.5 Grafické pouzivatelské rozhranie

Grafické pouzivatelské rozhranie aplikacie ma dve hlavné casti — Play“ a ,,Config*
(vid obrézky 2.4 a [2.5).

Na lavej casti sekcie ,,Play“ je rozhranie sekvenceru. Noty je do neho mozné za-
davat pomocou mysi — horizontalny pohyb pri drzani lavého tlacitka na konkrétnom
kroku ovlada ¢islo noty, vertikalny pohyb ovlada parameter velocity. Kolieskom mysi
je mozné menit pravdepodobnost konkrétneho kroku. Ovladacie prvky v dolnej ¢asti
sluzia na presnejsie ladenie tychto parametrov. Noty je tiez mozné zadavat pomocou
MIDI klaviatary, a to dvojklikom na konkrétny krok a néaslednym stlacenim kla-
vesy. V danom kroku je v strede zobrazené ¢islo noty, horizontalna ciara vyjadruje
dynamiku a priehladnost farby pozadia vyjadruje pravdepodobnost.

V hornej ¢asti sa nachddzaji ovladacie prvky sekvenceru — zlava tla¢itko ,Play /
Stop*“ (prehravanie), tlacitko ,Reset“ (vratenie pozicie prehravania na zaciatok), tla-
¢itko ,Record® (zapnutie transpozicie patternu pomocou MIDI klaviatiry), ovladac
tempa, prepina¢ ,,Sync“ (synchronizdcia tempa s hostitelskou aplikdciou) a ovladac
dizky patternu v taktoch.

V pravej casti sa nachadzaju ovladacie prvky sampleru. Priradenie zvuku kon-
krétnemu hlasu sa da docielit dvojklikom na policko hlasu a naslednym vybratim
zvukového siboru v dialégu. Funguje tiez funkcia ,Drag and drop® a zvuk je mozné
priradif pretiahnutim stboru na policko. Pri kazdom zvuku je mozné menit pa-
rametre attack a decay, panoramu a hlasitost zvuku. v dolnej casti su ovladacie
prvky, ktoré sa vztahuji k prave vybranému samplu — prehravanie odzadu, nastave-
nie zaciatku a konca samplu a nastavenie referencnej noty resp. frekvencie. Posuvny
ovladac sa vo vychodzom stave pohybuje po notéch ladenia 12TET (pretoze sample
jednotlivych ténov takto Casto byvaji oznacované), ale podrzanim klavesy Ctrl je
mozné frekvenciu nastavovat jemnejsie — pripadne je mozné notu alebo frekvenciu
zadat ako text.

V sekcii ,,Config* sa nachadza matica prepojenia sampleru a sekvenceru — riadky
predstavuju hlasy sekvenceru a stipce zvuky sampleru, resp. kanaly MIDI vystupu
— a nastavenie ladenia. Tu je mozné nacitat .scl a .kbm stubory alebo generovat
rovnomerne temperované ladenia — prvé cislo predstavuje interval, ktory bude roz-
deleny (napr. 2 znamend 2/1 = oktava), druhé ¢islo znamena pocet rovnomernych

rozdeleni.

Realizacia grafického pouzivatelského rozhrania

Zékladnym stavebnym prvkom grafického pouzivatelského rozhrania v JUCE je
trieda Component. Framework JUCE tiez poskytuje implementacie mnozstva ovla-

dacich prvkov, ktoré su potomkami tejto triedy. Jeden komponent modze obsaho-
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vat dalsSie podradené komponenty a je tak mozné stavat komplexné strukturované
pouzivatelské rozhrania. Vzajomna interakcia komponentov a praca s pouzivatel-
skym vstupom je zabezpecend modelom Broadcaster — Listener. Trieda Component
je potomkom triedy MouseListener — kazdy komponent teda méze implementovat
tzv. callback metédy spracuvajice vstup mysi. Komponent moze obsahovat vnorent
triedu Listener, volat jej metody a plnif tak tlohu ,broadcasteru“ — informovat o
zmene stavu listenerov® (ostatné komponenty, ktoré st potomkami tejto vnorene;
triedy).

Vzhlad komponentu je definovany v metéde paint (), v ktorej je dostupny gra-
ficky kontext v podobe referencie na instanciu triedy Graphics, ktord umoznuje
vykreslovanie grafiky. Metoda nie je voland priamo, prekreslenie komponentu je do-
siahnuté zavolanim metdédy repaint();

Rozlozenie podradenych komponentov je definované v metéde resized (), ktora
je volana pri zmene velkosti komponentu. Je tak mozné tvorit dynamické rozloze-
nia grafického pouzivatelského rozhrania, ktoré odpovedaji na zmenu velkosti okna.
S touto metodou je automaticky voland metéda repaint (), pretoze pri zmene vel-
kosti je potrebné komponenty prekreslit.

V ramci tvorby grafického pouzivatelského rozhrania aplikacie bolo vytvorenych
mnoho vlastnych komponentov, bud vyuzivajicich komponenty frameworku JUCE
alebo vytvorenych od zakladu — framework napriklad neposkytuje ziadne kompo-
nenty vhodné k vytvoreniu rozhrania sekvenceru, takze museli byt vytvorené nové

komponenty s vlastnou metédou paint ().

2.2.6 Vnatorna struktuara aplikacie

Pri navrhu struktury aplikacie bol voleny objektovo orientovany pristup. Tato pod-
kapitola ma priblizit funkciu jednotlivych casti aplikacie. Podrobnejsi zoznam naj-

dolezitejsich struktir, tried, ich metéd a atributov je uvedeny v

Trieda PolySequencer|

Predstavuje abstrakciu polyrytmyckého sekvenceru. Obsahuje metédy pre riadenie
prehravania sekvenceru, nastavenie tempa, ziskanie intervalu ¢asovaca, transpozicie
patternu a pod. Pred zapocatim prehravania je potrebné upresnif pouziti vzor-
kovaciu frekvenciu. Prehravanie je docielené volanim metédy tick() v intervale
vratenym metédou getIntervalInSamples(). Vystupné MIDI data st uchované
vo verejnom atribite midiMessages. Hlasy sekvenceru sa pristupné prostrednic-

tvom pola ukazovatelov na objekty SequencerVoice voices.
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Trieda [SequencerVoice

Sluzi ako datova struktira uchovavajica sekvenciu not jedného hlasu sekvenceru
a umoznuje riadenie daného hlasu. Obsahuje metédy pre zmenu pocétu krokov hlasu,
riadenie pozicie prehravania, priradovanie MIDI kanédlov danému hlasu a pod. K
jednotlivym notdm sekvencie sa pristupuje prostrednictvom metédy getNotePtr ().
Pomocou metéd getNoteOn() a getNoteOff () mozu byt ziskané MIDI data rele-

vantné pre aktualnu poziciu prehravania.

Struktira

Déatova struktira uchovavajica informécie o danom kroku, resp. note. Ma atribity
number, velocity a probability. Prazdny krok (pomlcka) je definovany ako struk-

tiara Note s atribuitom number = -1.

Trieda [SequencerStep|

Graficka reprezentacia kroku sekvenceru — potomok triedy Component. Umoznuje

zadavanie not pomocou mysi alebo MIDI klaviatury.

Trieda MicroSamplerSound]

Uchovava samotny sample a jeho atributy ako si parametre obalky, zaciatok a ko-

niec, MIDI kanal, hlasitost, panorama, prehravanie odzadu a pod.

Trieda MicroSamplerVoice|

Téato trieda sa stara o prehravanie samplu a zmeny jeho vysky téonu. Pri vytvarani
objektu je konstruktoru predany ukazovatel na objekt TunindIL podla ktorého je

vypocitany transpozicny faktor.

Trieda [SampleSource|

Graficka reprezenticia samplu — potomok triedy Component. Obsahuje ovladacie
prvky vztahujice sa k objektu MicroSamplerSound. Pomocou triedy AudioThumb-
nail vykresluje priebeh signdlu samplu. Trieda zabezpecuje nacitanie zvukovych

suborov a ma implementovanu funkciu ,Drag and drop*.

1VzhIadom na sposob konstrukcie objektu Tuning je vyuzity ,smart pointer“ std: :shared_ptr
— pri nahravani ladenia je zakazdym vytvoreny novy objekt. Ukazovatel std: :shared_ptr sa stard

o destrukciu nepouzivanych objektov.
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2.3 \Vyuzitie nastroja

Vysledkom préace je funkény prototyp nastroja pontkajiceho rozsiahle hudobné moz-
nosti. Pomocou vytvoreného sekvenceru je mozné velmi jednoducho vytvarat zauji-
mavé rytmické struktury, ktoré by inak boli len fazko dosiahnutelné. Nastroj mdze
vytvarat kratke slucky charakteristické pre repetitivnu elektronicktt hudbu, ktorym
ale moze dodavat velmi velkd rytmickt komplexnost. Pri nastaveni dlhsieho trvania
slucky a vacsieho poctu krokov je mozné tvorif aj struktiury, ktoré nepdsobia tak
repetitivne. Nastavenie pravdepodobnosti jednotlivych nét vytvara moznost tvorby
aleatorickej hudby. Tvorbu patternov sekvenceru je mozné realizovat aj plynulo za
prehravania, takze je pomocou nastroja mozné tvorit hudbu nazivo. Moznost trans-
pozicie patternu prostrednictvom MIDI vstupu rozsiruje moznosti zivej hry a robi
z0o sekvenceru vlastne velmi komplexny arpeggiator.

Moznost vkladania Tubovolnych samplov prinasa rozsiahle zvukové moznosti —
okrem konvenc¢nych zvukov melodickych hudobnych nastrojov je mozné vkladat
napr. nahravky Iudského hlasu, zvuky perkusivnych nastrojov, rézne ruchy alebo
aj celé hudobné skladby. Vlozené zvuky je v aplikdcii mozné do istej miery upravit
(nastavenim zaciatku a konca alebo prehravanim odzadu) a rozlozit ich do sterea.
Rytmizéacia vlozenych zvukov sekvencerom a ich preladovanie v ramci definovanych
mikrointervalovych terénov moéze tvorit zaujimavé zvukové struktury vyuzitelné ako
v experimentalnej hudbe, tak aj konvencnejsej, alternativnej hudbe (napr. v zanroch
ako IDMP)).

Zmenou prepojenia sekvenceru a sampleru je mozné z uz definovanych patternov
dostat nové, necakané zvuky. Moznost vyuzit MIDI vystup sekvenceru na ovladanie
inych plug-in modulov dalej rozsiruje zvukové moznosti.

V ramci prace bol vytvoreny nastroj v podobe VST plug-in modulu aj standa-
lone aplikacie pre platformu Windows. Vdaka univerzalnosti frameworku JUCE by
nebolo narocné vytvorit aj verziu nastroja urcent pre mobilné platformy, na co je
vhodné aj vytvorené grafické pouzivatelské rozhranie prisposobené réznym velkos-
tiam obrazovky. V ramci prace bol vSak nastroj testovany len na platforme Win-
dows, kde funguje najlepsie s ovladac¢om zvukovej karty ASIO — rytmické struktiary

je schopny prehravat velmi presne a jeho zvukovy vystup je plynuly.

2Intelligent Dance Music
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Zaver

Cielom tejto prace bolo vytvorit funkény prototyp experimentalneho softvérového
hudobného nastroja kombinujiceho krokovy sekvencer a sampler. Vynimocnost na-
stroja spoc¢iva v schopnosti jednoducho tvorit aj velmi komplikované polyrytmy,
moznosti prehravania pouzivatelom vlozenych zvukov a vyuziti réznych mikrointer-
valovych ladeni.

Aby bolo mozné néastroj realizovat, bolo potrebné najprv preskimat oblasti ako
je princip hudobnych sekvencerov, polyrytmy, hudobné ladenia, mikroladenie elek-
tronickych hudobnych néastrojov a sampling. Vsetky tieto témy preto boli popisané
v ramci teoretickej Casti prace. V tejto casti su tiez predstavené technoldgie vyuzité
v praktickej casti, ako protokol MIDI, rozhranie VST a framework JUCE.

V ramci praktickej casti prace bol blizsie Specifikovany navrh néstroja a néastroj
bol aj tspesne realizovany. Na realizaciu bol pouzity programovaci jazyk C++ a ap-
likacny framework JUCE vhodny k tvorbe audio aplikacii. K vytvoreniu vysledne;j
aplikacie bolo nutné dokladne studovat dokumentaciu tohoto frameworku a zistit
jeho specifikd. Cielom bolo ¢o najefektivnejsie vyuzit casti frameworku pre vytvo-
renie navrhnutého nastroja, aj tak vsak velkd cast programu vyzadovala vlastni
implementaciu. Pri programovani bol voleny objektovo orientovany pristup, a teda
tvorba aplikicie zahifnala objektovy navrh a implementaciu jednotlivych progra-
movych casti. V praktickej casti prace je popisand struktira vytvorenej aplikacie
a princip jej sucasti.

Vysledkom prace je funkcnd aplikacia, ktorda ma vsetky funkcie obsiahnuté v
navrhu. Elektronicka priloha prace obsahuje zdrojovy kéd a zostaveny program vo
forme VST3 plug-in modulu a standalone aplikacie pre Windows. Ciel prace bol teda
dosiahnuty. Aplikdciu je vsak mozné dalej rozsirovat, pridat dalsie funkcie (napr.
podporu inych formatov ladiacich tabuliek alebo ich editdciu priamo v aplikécii),

rozsirif integraciu v DAW alebo vytvorit verzie aplikacie aj pre iné platformy.
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Zoznam symbolov, veliCin a skratiek

12-TET  dvanastténové rovnomerne temperované ladenie —

12-tone Equal Temperament

BPM udery za minitu — Beats Per Minute
CD Compact Disc

D/A digitédlno-analogovy (prevodnik)
DAT Digital Audio Tape

DAW Digital Audio Workstation

Jimax maximalna frekvencia [Hz|

fvz vzorkovacia frekvencia [Hz]

MIDI Musical Instruments Digital Interface
MTS MIDI Tuning Standard

PCM Pulse Code Modulation

PPQN Pulses Per Quarter Note

SysEx zvlastna systémova MIDI sprava — MIDI System Exclusive Message
TUBS Time Unit Box System

VST Virtual Studio Technology

VSTi VST Instrument
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A Sabléna .kbm suiboru

! Sabléna .kbm MIDI mapovania

!

! Velkost mapy. Vzorec sa opakuje kaZdjch n klaves:
12

I Prvd MIDI nota na preladenie:

0

I Posledna MIDI nota na preladenie:

127

I Prostrednd MIDI nota, na ktord je namapovand prva polozka:
60

! MIDI nota pre referencnu frekvenciu:

69

! Referentna frekvencia (desatinné ¢islo v Hz):
440.0

I Stupenl povazovany za formdlnu oktavu:

12

I Mapovanie.

! Cisla reprezentuji stupne stupnice.

I Prva polozka je vySSie uvedend prostrednd nota,

I pod nou si nasledujtice klavesy.

I Nenamapované klavesy oznacime pomocou "x".

© 0 N O O b W N = O

[
o

11

Prevzaté z [§].

41



B Metdda renderNextBlock()

Vypis B.1: Metéda renderNextBlock() triedy MicroSamplerVoice

void MicroSamplerVoice: :renderNextBlock (AudioBuffer<float>&

— outputBuffer, int startSample, int numSamples)

if (auto* playingSound = static_cast<MicroSamplerSound*> (

— getCurrentlyPlayingSound() .get()))

auto& data = *playingSound->data;
const float* const inL = data.getReadPointer(0);
const float* const inR = data.getNumChannels() > 1 ? data.

— getReadPointer(1) : nullptr;

float* outL
float* outR

outputBuffer.getWritePointer(0, startSample);

outputBuffer.getNumChannels() > 1 7 outputBuffer.
— getWritePointer(l, startSample) : nullptr;

while (--numSamples >= 0)

{
auto pos = (int)sourceSamplePosition;
auto alpha = (float) (sourceSamplePosition - pos);
auto invAlpha = 1.0f - alpha;

float 1
float r = (inR != nullptr) ? (inR[pos] * invAlpha + inR[pos +
— 1] * alpha)
:1;

(inL[pos] * invAlpha + inL[pos + 1] * alpha);

auto envelopeValue = adsr.getNextSample();

1 *= 1lgain * envelopeValue;

r *= rgain * envelopeValue;

if (outR != nullptr)
{
*outL++ += 1;

*OutR++ += r;
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}

else

{
xoutL++ += (1 + r) * 0.5f;

sourceSamplePosition += pitchRatio;

if (sourceSamplePosition > playingSound->endSample)
{
stopNote(0.0f, false);
+
else if (sourceSamplePosition >= playingSound->endSample - adsr
— .getParameters().release * playingSound->sourceSampleRate

— )

stopNote(0.0f, true);

Cast kodu je prevzaté z triedy SamplerVoice, ktora je stcastou open source
frameworku JUCE [14].
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C Metoda processBlock()

Vypis C.1: Metéda processBlock()

void PolyBoxAudioProcessor: :processBlock (juce::AudioBuffer<float>&

— buffer, juce::MidiBuffer& midiMessages)

juce::ScopedNoDenormals noDenormals;
auto totalNumInputChannels = getTotalNumInputChannels();
auto totalNumOutputChannels = getTotalNumOutputChannels();

for (auto i = totalNumInputChannels; i < totalNumOutputChannels;
— i++)

buffer.clear (i, 0, buffer.getNumSamples());

for (auto m : midiMessages)

{
auto message = m.getMessage();
if (message.isNoteOn())
{
playedNote = message.getNoteNumber () ;
DBG("Note:," + String(playedNote));
break;
}
if (message.isNoteOff() && message.getNoteNumber() ==
— playedNote)
{
playedNote = -1;
DBG("Note: " + String(playedNote));
}
}

midiMessages.clear();

if (transposeOn && playedNote != -1)
{
sequencer.transpose (60, playedNote);
}
else
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sequencer .transpose0ff () ;

if (syncOn)

{
if (auto ph = getPlayHead())
{
AudioPlayHead: :CurrentPositionInfo info;
if (ph->getCurrentPosition(info))
{
sequencer.setTempo (info.bpm) ;
sequencer.setTimeSignature(info.timeSigNumerator, info
<~ .timeSigDenominator);
}
+
X

//Sequencer Control

auto interval = sequencer.getIntervalInSamples();
if (clockInterval != interval)

{
DBG("INTERVAL_ " + String(interval));

clockInterval = interval;

if (sequencer.isPlaying())

{
stopped = false;
for (int i = 0; i < buffer.getNumSamples(); i++)
{
if (sampleCounter++ == 0)
sequencer.tick(i + 1);
if (sampleCounter >= clockInterval)
sampleCounter = O;
}
+
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midiMessages.swapWith(sequencer.midiMessages) ;

sequencer .midiMessages.clear();

// turn all notes off on stop
if (!stopped && !sequencer.isPlaying())

{
for (int i = 1; i <= NUM_VOICES; i++)
for (int j = 0; j < 128; j++)
midiMessages.addEvent (MidiMessage: :noteOff (i, j), 1);
sampleCounter = 0;
stopped = true;
+

sampler.renderNextBlock(buffer, midiMessages, 0, buffer.
< getNumSamples()) ;
buffer.applyGain(level);
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D Zoznam tried a struktuar

V tejto prilohe je uvedend stru¢nd dokumentécia najdolezitejsich tried a Struktur

aplikacie.

D.1 Dokumentacia triedy PolySequencer

Verejné metody

» void tick (int sample)

« void play ()

« void stop ()

« void reset ()

« int getSteps ()

« int getPosition ()

« int getTempo ()

« int getDuration ()

o float getTimeSignature ()

» bool isPlaying ()

o int getIntervallnSamples ()

« void setTempo (int tempo)

+ void setDuration (int duration)

« void setTimeSignature (int a, int b)
« void setSampleRate (int sampleRate)
« void transpose (int rootNote, int transposeNote)
« void transposeOff ()

Verejné atributy

» [SequencerVoice| * voices [6]
o MidiBuffer midiMessages

Dokumentéacia pre tito triedu bola generovana z nasledujucich suborov:

« PolySequencer.h
» PolySequencer.cpp

D.2 Dokumentacia triedy SequencerVoice

Verejné metédy

« SequencerVoice (int index, int length)
« int getPosition ()

« void setPosition (int position)

« int getLength ()
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. x getNotePtr (int index)

. * getLastNotePtr ()

« MidiBuffer getNoteOn (int sample, int transposition)
« MidiBuffer getNoteOff (int sample)
« void assignChannel (int channel)

« void deassignChannel (int channel)
« bool hasChannel (int channel)

« void eraseNote (int index)

« void grow ()

« void shrink ()

» void advance ()

Verejné atributy

+ std:function< void()> onLengthChange
Dokumentéacia pre tito triedu bola generované z nasledujucich suborov:

e SequencerVoice.h
e SequencerVoice.cpp

D.3 Dokumentacia struktiry Note

Verejné metody

« Note (int num, float vel, double prob)

Verejné atributy

e int number
» float velocity
e double probability

Dokumentécia pre tito struktiru (struct) bola generovana z nasledujiceho si-
boru:

« SequencerVoice.h

D.4 Dokumentacia triedy SequencerStep

Diagram dedi¢nosti pre triedu SequencerStep

Component | | MidilnputCallback | |MidiKeyboardStateListener

t i i
N

| SequencerStep |
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Triedy
« class [Listener]

Verejné typy

« enum StepColour {
clnactive = 0xff235ABE , cActive = 0xff123b7b , cBorder = Oxc8ffftff ,
cSelected = O0xffBE8723 ,
cRecording = 0xe0f40600 }

Verejné metody

« SequencerStep (Noted *note)

« void paint (juce::Graphics &) override

» void resized () override

o void mouseDown (const MouseEvent &event) override

« void mouseDoubleClick (const MouseEvent &event) override

« void mouseDrag (const MouseEvent &event) override

« void mouseWheelMove (const MouseEvent &event, const MouseWheelDe-

tails &wheel) override

void handleNoteOn (MidiKeyboardState *source, int midiChannel, int mi-
diNoteNumber, float velocity) override

void handleNoteOff (MidiKeyboardState ssource, int midiChannel, int mi-

diNoteNumber, float velocity) override
void handleIncomingMidiMessage (juce::Midilnput *source, const juce:: MidiMessage

&message) override
« void erase ()
» void setNoteNumber (int number)
» void setVelocity (float velocity)
« void setProbability (double probability)
« int getNoteNumber ()
« float getVelocity ()
« double getProbability ()
» void setActive (bool active)
» void setSelected (bool selected)
» void setRecording (bool recording)
« bool isActive ()
« bool isSelected ()
« void addListener (Listener *listener)
« void removeListener (Listener *listener)

Dokumentéacia pre tito triedu bola generované z nasledujucich suborov:

e SequencerStep.h
e SequencerStep.cpp
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D.5 Dokumentacia triedy MicroSamplerSound

Diagram dedi¢nosti pre triedu MicroSamplerSound

SynthesiserSound

MicroSamplerSound

Verejné metody

e MicroSamplerSound (const String &name, AudioFormatReader ksource,
String path, int midiChannel, const BigInteger &midiNotes, double frequen-

cyForNormalPitch, double attack, double release)
« const String & getName () const noexcept
o AudioBuffer< float > % getAudioData () const noexcept
» void setEnvelopeParameters (ADSR::Parameters parametersToUse)
« bool appliesToNote (int midiNoteNumber) override
« bool appliesToChannel (int midiChannel) override
« void setAttack (double a)
« void setRelease (double r)
» void setStart (double s)
« void setEnd (double e)
« void setRoot (double frequency)
« void reverse ()
« double getAttack ()
« double getRelease ()
o double getStart ()
o double getEnd ()
« double getPlayingLengthInSeconds ()
« double getRoot ()

Verejné atributy

e double pan = 0.0f

e double gain = 1.0f

e bool reversed = false
e int channel

o String sourcePath

Priatelia (friends)

e class MicroSamplerVoice

Dokumentéacia pre tito triedu bola generovana z nasledujucich suborov:
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e MicroSampler.h
e MicroSampler.cpp

D.6 Dokumentacia triedy MicroSamplerVoice

Diagram dedic¢nosti pre triedu MicroSamplerVoice

SynthesiserVoice

MicroSamplerVoice

Verejné metédy

o MicroSamplerVoice (std::shared ptr< Tunings::Tuning > tuning)
bool canPlaySound (SynthesiserSound #) override
void startNote (int midiNoteNumber, float velocity, SynthesiserSound *, int

pitchWheel) override

void stopNote (float velocity, bool allowTailOff) override

void pitchWheelMoved (int newValue) override

void controllerMoved (int controllerNumber, int newValue) override

void renderNextBlock (AudioBuffer< float > &, int startSample, int num-

Samples) override
Dokumentéacia pre tito triedu bola generovana z nasledujicich suborov:

o MicroSampler.h
e MicroSampler.cpp

D.7 Dokumentacia triedy SampleSource

Diagram dedicnosti pre triedu SampleSource

Component | |FileDragAndDropTarget| | ChangeListener

t i i
l

| SampleSource |

Triedy
« class [Listener]
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Verejné metédy

« SampleSource (Synthesiser &s, int ch)

« void paint (Graphics &g) override

« void resized () override

» bool isInterestedInFileDrag (const StringArray &files) override

« void fileDragEnter (const StringArray &files, int x, int y) override

» void fileDragExit (const StringArray &files) override

» void filesDropped (const StringArray &files, int x, int y) override

« void mouseDown (const MouseEvent &event) override

« void mouseDoubleClick (const MouseEvent &event) override

» void changeListenerCallback (juce::ChangeBroadcaster ssource) override

« void addListener (Listener] x1)
« void removeListener *])

Verejné atributy

e const int channel
o [MicroSamplerSound| * sound { nullptr }
¢ Dbool selected = false

Dokumentéacia pre tito triedu bola generované z nasledujiceho stiboru:

o SampleSource.h
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