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Úvod 
Cieľom tejto práce je vytvoriť exper imentá lny softvérový hudobný nás t ro j kombi

nujúci krokový sekvencer a sampler. H udobné nás t ro je kombinujúce tieto dve za

riadenia ma jú väčšinou podobu tzv. grooveboxov - nás t ro jov používaných pre živú 

produkciu elektronickej hudby založenej na repetícii . N a v r h n u t ý nás t ro j bude fun

govať na podobnom princípe, avšak oproti bežným grooveboxom bude dovoľovať 

väčšiu ry tmickú a in tonačnú slobodu, a to využ i t ím polyrytmov a mikrointervaliky. 

Exper imentá lnosť n a v r h n u t é h o sekvenceru spočíva v schopnosti realizovať poly-

rytmy v ľubovolných pomeroch, zachovávajúc jednoduchosť zadávania rytmov kro

kových sekvencerov. Oprot i b e ž n ý m 16krokovým sekvencerom bude schopný varia

bilného p o č t u krokov v každom hlase, a teda tvorby značne zložitejších rytmov 

v rovnako jednoduchom užívateľskom rozhraní . 

Oprot i b e ž n ý m samplerom, k toré sa viažu na dvanásťtónové rovnomerne tem

perované ladenie prevaľujúce v západnej hudbe, bude n a v r h n u t ý sampler schopný 

využívať iné ladenia, a to nah rávan ím ladiacich tabuliek zo súborov už zavedených 

formátov. Sampler bude polyfonický a bude mať možnosť vkladania v las tných zvu

kov osobi tných pre každý hlas. 

V teoretickej časti práce je p r e s k ú m a n á problematika spojená s n á v r h o m sek

venceru - kapitoly Sekvencer a Polyrytmy - a sampleru - kapitoly Hudobné inter

valy a ladenia, Mikroladenie softvérových hudobných nástrojov a Sampling. Samotný 

úvod približuje t radíc iu elektronických hudobných nástrojov, súst rediac sa na ob

lasti súvisiace s n a v r h n u t ý m nás t ro jom. Tiež je p reds tavený protokol M I D I , k torý 

nás t ro j bude využívať. Nást ro j bude vytvorený pomocou apl ikačného frameworku 

J U C E a bude mať podobu V S T plug-in modulu - preto sú v teoretickej čast i s t ručne 

preds tavené aj tieto technológie. 

P rak t i cká časť práce spočíva v návrhu a realizácii funkčného exper imentá lneho 

hudobného nás t ro ja . V tejto časti práce je priblížený pr incíp jednot l ivých progra

mových čast í a spôsob ich implementácie pomocou programovacieho jazyka C + + 

a frameworku J U C E . 

Sekvencery a samplery bežne existujú v rôznych podobách , ich kombinácia vy

užívajúca polyrytmy a mikrointervaliku v rozšírenom formáte ako je V S T však ne

existuje, čo robí vy tvorený nás t ro j výn imočným. 
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1 Teoretická časť 

1.1 Elektronické hudobné nástroje 

Elektronické nás t ro je ma jú veľkú t radíc iu a ich his tór ia t rvá už viac ako 140 rokov 

[1]. Tieto nás t ro je využívajú pre tvorbu zvuku elektrický zdroj, avšak ich vývoj je 

spojený aj s nás t ro jmi e lektro-mechanickými - napr. Hammondov organ využívajúci 

rotujúce elektro-mechanické oscilátory alebo Mellotron, k to rého zdrojom zvuku je 

magne t ická páska . Elektronické hudobné nás t ro je sú schopné napodobovať t rad ičné 

nást roje , ale zároveň vy tvára jú veľký priestor pre exper imentác iu a o tvára jú nové 

zvukové a kompozičné možnost i . T á t o p ráca sa okrem iného venuje mikrointervalike 

(viď kapitolu 1.4), k to rá bola v elektronických hudobných nás t ro joch p r í t o m n á už 

v ich poč ia tku . 

V roku 1897 Thaddeus Cahi l l vytvori l p rvú verziu nás t ro ja známeho ako Tel-

harmonium, k to rý sa považuje za predchodcu elektronických hudobných nás t ro

jov. Nást ro j fungoval na pr incípe adit ívnej syntézy realizovanej pomocou rotujúcich 

elektro-mechanických oscilátorov, teda na pr incípe, k to rý bol neskôr použi tý v sláv

nom Hammondovom organe. Neskoršie verzie Telharmonia vážili až 200 ton. Keďže 

mechanický pr incíp nás t ro ja vychádzal z pr i rodzeného ladenia, nás t ro j používal t r i 

klaviatúry, k toré teoreticky dokázali deliť ok távu na 36 segmentov [1]. Nást ro j tak 

umožňoval použi t ie rôznych ladení, avšak bol určený pre bežnú hudbu v dvanásť

tónovom rovnomerne temperovanom ladení, k toré nás t ro j , i keď trochu zložitejšie, 

dovoľoval. 

V 20. rokoch 20. s toročia vzniklo viacero elektronických hudobných nást rojov 

s neobvyklým spôsobom ovládania , k toré umožňovali mikrointervalovú hru. Nást ro j 

Theremin z roku 1922 produkoval nepre t rž i tý tón , k torého výšku a hlasitosť bolo 

možné meniť plynulo, bezkon tak tné pomocou dvoch an tén . Nást ro j sa pre jeho uni

ká tny zvuk a spôsob hry stále používa. P o d o b n ý charakter ma jú aj Martenotove vlny 

z roku 1928 založené na pr incípe Thereminu. Oprot i nemu Martenotove vlny pr idá

vajú väčšiu t embrá lnu variabili tu a k lavia túru , pr ičom obsahoval aj d rô t paralelný 

s k lavia túrou, k to rý dovoľoval väčšiu in tonačnú slobodu. 

Ďalš ím p o d o b n ý m nás t ro jom je Trautonium z roku 1930, k to rého účelom bolo 

oslobodenie sa od t emperovaného ladenia. B o l ovládaný pomocou drô tu , k torého 

odpor h ráč dotykom menil - hor izontá lny pohyb menil výšku tónu a př í t lak ovplyv

ňoval dynamiku. Nást ro j fungoval na pr incípe subt rak t ívne j syntézy a na t ú dobu 

umožňoval veľkú t embrá lnu rozmanitosť . 

Nemeckého hudobn íka a vynálezcu Jô rga Magera jeho celoživotná fascinácia mik-

rointervalovou hudbou viedla k vytvoreniu viacerých elektronických hudobných ná

strojov. V 20. rokoch 20. s toročia vyvíjal nás t ro j s názvom Sphäraphon. Nás t ro j 
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bol najskôr ovládaný o točnou pákou plynulo meniacou tón a neskôr vznikla verzia 

s dvoma monofónnymi k lav ia tú rami , k torých tónový rozsah bolo možné meniť -

rozsah ok távy sa dal zmenšiť až na veľkú sekundu. 

Jedna z oblast í , pre k to rú sú elektronické hudobné nás t ro je veľkým pr ínosom, je 

možnosť tvorby hudby bez nutnosti hudobníkov. T ú t o možnosť už dávno p r e d t ý m 

naplňovali tzv. automatofóny ako hracie skrinky, flašinety alebo pianola, fungujúce 

na mechanickom princípe. Elektronické hudobné nás t ro je však priniesli rozsiahlejšie 

možnost i au tomat izác ie hudobného prejavu p ros t redn íc tvom hudobných sekvencerov 

(viď kapitolu 1.2). Krokové sekvencery, na k toré sa t á t o p ráca zameriava, sa objavili 

s analógovými syn te t izá tormi v 60. rokoch. Tie sú oproti mechanickým automato-

fónom z hľadiska ry tmických možnost í krokom späť a môžu pôsobiť repe t i t ívne -

to však môže slúžiť ako umelecký prostriedok a na tejto forme repetície sú založené 

viaceré hudobné žánre . 

Medzi najznámejšie synte t izá tory zo 60. rokov patria modu lá rně sys témy Moog 

a Buchla, zložené z voľne prepoji teľných čast í - oscilátorov, filtrov, obálok, sekvence

rov a pod. V roku 1967 vyšiel modu lá rny synte t izá tor Buchla box spolu s modulmi 

série 100, medzi k to rými bol i aj jedny z prvých krokových sekvencerov. 

Popr i rýchlom vývoji synte t izá torov sa vynori l i samplery - nás t ro je využíva

júce predom n a h r a n é zvuky. V 60. rokoch mali analógovú podobu, pr ičom zvuk bol 

prehrávaný z magnetickej pásky. Najznámejš ím z týchto nás t ro jov je Mellotron, kto

rého prvá verzia prišla v roku 1963. Nást ro j mal dve plne polyfonické k lav ia túry po 

35 klávesách, pr ičom každej klávese bola pr idelená jedna páska s nahrávkou dlhou 

8 sekúnd. Pá ska bola po st lačení klávesy uvedená do pohybu a po jej pus ten í ná

sledne p re točená na začiatok. Nást ro j bol mechanicky zložitý a náročný na údržbu , 

a preto bol nah radený digi tá lnymi samplermi, avšak pre jeho osobitý zvuk je stále 

vyhľadávaný. 

V 80. rokoch zažili rozmach digi tálne samplery, schopné držať väčšie množs tvo 

zvukov. P r v ý m dig i tá lnym samplerom bol Fairlight CMI, k to rý sa skladal zo 73klá-

vesovej klaviatúry, centrálnej jednotky s dvoma disketovými mechanikami, alfanu-

merickej klávesnice a monitoru so svetelným perom. Nást ro j však nebol cenovo do

s tupný a masové rozšírenie samplerov prišlo až so sys témami E-mu, k toré boli značne 

lacnejšie a mali podobu bežných prenosných synte t izá torov. Dnešné samplery ma jú 

často softvérovú podobu a sú schopné pracovať s obrovskými databankami a po

merne verne imitovať akust ické nás t ro je . Pr inc íp digi tálnych samplerov je bližšie 

popísaný v kapitole 1.6. 
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Obr. 1.1: Fairlight C M I , p revza té z [1] 

1.2 Sekvencer 

V širšom zmysle slova je hudobný sekvencer programovateľný systém, k to rý umož

ňuje nahrávanie a prehrávanie riadiacich dá t - informácií po t rebných na generovanie 

želaného zvuku. Môže ísť o informácie o výške, intenzite alebo t rvaní t ónu a časová 

postupnosť (sekvencia) týchto informácií môže tvoriť rytmus. 

Súčasťou systémov DAW (Digital Audio Workstation) bývajú audio sekvencery 

a M I D I sekvencery. Audio sekvencer je n á s t u p c o m páskového magnetofónu a slúži 

na digitálne nahrávanie a prehrávanie zvukových dá t . M I D I sekvencer namiesto zvu

kových dá t pracuje s M I D I d á t a m i (viď kapitolu 1.7) nesúcimi detai lné informácie 

o hudobnom prejave, pr ičom je schopný tieto d á t a zaznamenávať v reá lnom čase 

alebo ich umožňuje zadávať ručne , a to v rámci veľmi j emného časového delenia [2]. 

M I D I sekvencery sú r iadené časovačom, k torého interval sa udáva v tikoch za štvr-

ťovú dobu (Pulses Per Quarter Note - P P Q N ) . Interval teda závisí na tempe a ur

čuje rozlíšenie sekvenceru. Bežne použ ívaným min imá lnym rozlíšením je 24 P P Q N , 

no pre zachytenie ry tmických nuans í hudobného prejavu sa používajú aj vyššie roz

líšenia. 

T á t o p ráca sa zameriava na krokové sekvencery, pochádzajúce z čias analógových 

synte t izá torov. Ich výhodou je možnosť in tu i t ívneho zadávania ry tmu a preto sa stále 

používajú napr ík lad na tvorbu bicích partov v sys témoch D A W . 

Krokový sekvencer 

Krokový sekvencer (angl. step sequencer) vy tvá ra tzv. patterny typicky o dĺžke 

16 krokov 1 (nôt) a vyskytu jú sa varianty s 8, 12, 16, 24 alebo 32 krokmi. Tieto 

1 Stačí teda rozlíšenie 4 P P Q N . 
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patterny sekvencer prehráva plynule v slučke [2]. 

Tento typ sekvenceru môže mať podobu modulu synte t izá toru , býva súčasťou 

bicích automatov a grooveboxov, p r ípadne môže byť s a m o s t a t n ý m kusom ha rdvé ru 

alebo softvéru. Moderně digi tálne krokové sekvencery bežne umožňujú polyfóniu, 

nutne sa neviažu na urč i tý poče t krokov a dĺžku slučky je možné v n iektorých prí

padoch meniť. Dnešné krokové sekvencery bežne pracujú s protokolom M I D I . 

Obr. 1.2: Krokový sekvencer D A W Logic Pro 

T U B S 

Š t a n d a r t n á no tác ia nemusí byť vždy najvhodnejš ím spôsobom pre zápis hudby. 

Time Unit Box System (TUBS) je a l t e rna t ívny sys tém notácie umožňujúci intu

i t ívnu a prehľadnú reprezentáciu rytmu. Zaviedol ho Phi l ip Harland v roku 1962 

a je čas to používaný v etnomuzikológii . T U B S rozdeľuje ry tmický celok na diely, 

k toré p reds tavujú rovnaké časové úseky. Jedna z možných variant tohoto sys tému 

je uvedená na obrázku 1.3. Tento sys tém sa zhoduje s p r inc ípom krokového sekven

ceru a pattern zobrazený na bežnom rozhraní sekvenceru je de facto reprezentáciou 

rytmu v T U B S [3]. 

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

Obr. 1.3: J ednoduchý bossa nova pattern v T U B S 

1.3 Polyrytmy 

Pojem polyrytmus môžeme chápať ako superpozíciu rozdielnych rytmov alebo metier 

[4]. Polyrytmus vzniká, ak m á m e aspoň dva súčasne znejúce hlasy, k toré rozdeľujú 
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ry tmický celok na rôzne poč ty dielov, k to ré nie sú vzá jomným celočíselným násob

kom. Podľa kontextu tento jav môžeme chápať aj ako polytempo - rôzne party h rané 

v rozdielnych t e m p á c h v u rč i tom pomere. P o d polyrytmom sa ale väčšinou rozumie 

opakujúca sa š t r u k t ú r a v rámci ry tmického celku. Bežne sa značia ako pomer v tvare 

X : Y. 

A s i najbežnejš ím polyrytmom je tzv. hemiola, k t o r á zodpovedá pomeru 3 : 2. Je 

zák ladom hudby subsaharskej Afr iky a obecne sa v hudbe bežne vyskytuje vyjadrená 

ako triola proti dvom osminovým n o t á m alebo ako synkopácia v rámci t rojš tvrťo

vého taktu. Polyrytmy jednoduchš ích pomerov sa bežne objavujú v artiŕiciálnej aj 

nonartiŕiciálnej hudbe. Polyrytmy zložitejších pomerov 2 (pr ípadne aj zložených po

merov pri viac ako dvoch rytmoch - napr. 5 : 4 : 3) sú ale znakom exper imentá lnej 

hudby. 

Pre presné vyjadrenie polyrytmu n rytmov a\ : a<i : ... : an je po t r ebné ry tmický 

celok rozdeliť na m častí , kde m je na jmenší spoločný násobok a i až an. Jednot l ivé 

rytmy je potom možné rozložiť rovnomerne, teda po ^ dieloch. 

Bežné krokové sekvencery teda neumožňujú prehrávanie polyrytmov - pre poly-

rytmus 5 : 4 je po t rebných nsn(5,4) = 20 krokov (pr ípadne celočíselné násobky) . 

N a prehranie polyrytmu 5 : 4 : 3 by bolo treba 60krokový sekvencer, resp. rozlíšenie 

15 P P Q N . P r i zložitejších pomeroch môžu vychádzať poč ty krokov zodpovedajúce 

rozlíšeniam väčším aké je človek schopný rozoznať alebo aké je možné technicky 

realizovať 3 . 

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

VTTT 

Obr. 1.4: Polyrytmus 5:4 

1.4 Hudobné intervaly a ladenia 

Keďže sa t á t o p ráca okrem iného zaoberá mikrointervalikou, k to rá bude využ i tá aj 

v nást roj i navrhnutom v praktickej časti , je vhodné najprv objasniť problematiku 

hudobných intervalov a ladení. 

2Ide o subjektívnu zložitosť, ktorá by sa dala vyjadriť aj ako veľkosť členov pomeru, pokiaľ je 
pomer v základnom tvare. Napríklad pomer 4 : 3 je jednoduchší ako 11:9 . 

3 Naprík lad najmenší spoločný násobok členov pomeru 19 : 17 : 13 : 11 : 9 : 5 je 2078505, teda 
zodpovedajúce rozlíšenie v rámci štvorštvrťového taktu by bolo až 519626 P P Q N , čo pri bežných 
tempách ďaleko presahuje ľudské vnímanie rytmu. 
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V hudobnej teorii sa pod pojmom interval rozumie vzdialenosť medzi dvoma 

tónmi . Veľkosť intervalu sa dá popísať dvoma spôsobmi - frekvenčným pomerom 

alebo pomocou jednotky cent. 

1.4.1 Prirodzené ladenia 

Pr i rodzené (čisté) ladenia sú také , k to ré obsahujú len intervaly, k toré sa dajú popísať 

celočíselným pomerom frekvencií. Vychádzajú z harmonického radu - frekvenčné 

pomery zodpovedajú pomerom vyšších harmonických voči fundamentu. 

1.4.2 Temperované ladenia 

S vývojom klávesových a dychových nástrojov, k toré nedovoľujú j ednoduchú zmenu 

ladenia, začali vznikať kompromisné sys témy ladenia - temperatúry, k toré umož

ňujú hru v rôznych tóninách. Temperovanie (vyrovnávanie) intervalov bolo najskôr 

nerovnomerné , teda niektoré intervaly zostali v prirodzenom ladení a niektoré boli 

t emperované [5]. 

Dvanásťtónové rovnomerne t emperované ladenie (12-TET) je v súčasnost i naj

používanejším ladením v západnej hudbe. Je v ň o m zachovaný jediný čistý interval 

- oktáva. Ladenie rozdeľuje ok távu na 12 pol tónov. Pre vyjadrenie malých odchýliek 

ladení sa používa Ellisovo delenie ok távy na 1200 centov. Jeden t emperovaný po l tón 

zodpovedá 100 centom. Cent môžeme vyjadriť ako frekvenčný pomer výrazom 

1 cent = = 1 2 0 ^2 « 1, 00057779 . (1.1) 

Veľkosť intervalu v centoch z frekvenčného pomeru naopak dostaneme pomocou 

b 
n = 1200 • log 2 - . (1.2) 

a 

1.4.3 Mikrointervalika 

Pojem mikrointervalika označuje používanie intervalov menších alebo, paradoxne, 

väčších 4 ako temperovaný pol tón . Prakt icky to z n a m e n á použi t ie ladenia iného ako 

12-TET. Mikrointervalové ladenia nemusia byť t emperované a vzťahy medzi su

sednými t ónmi môžu tvoriť nerovnomerné intervaly. Patr ia sem pr i rodzené ladenia, 

rôzne nezapadne ladenia (napr. indické rozdelenie ok távy na 22 šru t i ) , nerovnomerne 

temperované ladenia, rovnomerné temperác ie iného p o č t u tónov ako 12 a pod. [6] 

4 Pojem makrointervalika sa však š tandardne nepoužíva. 
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1.5 Mikroladenie softvérových hudobných nástrojov 

Napriek tomu, že väčšina elektronických a softvérových hudobných nás t ro jov pracuje 

s dvanásť tónovým rovnomerne t emperovaným ladením, niektoré nás t ro je umožňujú 

použi t ie iných ladení - mikroladenie. Existuje viacero spôsobov preladovania vir tu-

álnych softvérových nástrojov. Preladenie väčšinou dosiahneme importom tabuľky 

ladenia - súboru , v ktorom je uložené dané ladenie, p r ípadne aj s p r i r aden ím jed

notl ivých tónov klávesom (MIDI n o t á m ) . Medzi najrozšírenejšie formáty tabuliek 

ladení patria [7]: 

• súbory softvéru Scala ( . s e l a .kbm), 

. A n a M a r k T U N (.tun), 

• M I D I Tuning Standard (MIDI SysEx dá ta , súbor .mid). 

Scala 

Softvér Scala je rozsiahly nás t ro j pre experimentovanie s hudobnými ladeniami. Pod

poruje vytváranie , edi táciu, porovnávanie , ana lýzu a ukladanie hudobných ladení, 

resp. s tupníc . 

Pracuje s dvoma p r imárnymi formátmi súborov - . s e l , v ktorom je pop ísaná 

stupnica, a .kbm, k to rý popisuje rozloženie stupnice na k lavia túre (MIDI mapo

vanie). Tieto formáty podporuje mnoho softvérových hudobných nástrojov. Oba 

formáty sú textové súbory čitateľné ľudským okom. 

Jeden súbor typu . s c l môže obsahovať iba jednu stupnicu. P r v ý riadok sú

boru obsahuje k r á t k y popis stupnice. Druhý riadok popisuje počet s tupňov stupnice 

a zároveň značí poče t nasledujúcich riadkov, k toré vyjadrujú intervaly jednot l ivých 

s tupňov vzhľadom na základný tón. Základný tón (interval 1/1) je implicitný. A k 

riadok obsahuje bodku, značí to, že interval je v centoch, a v opačnom pr ípade ide 

o zlomok. Znak ! na zač ia tku r iadku značí komentá r [8]. Pr ík lad . s c l súboru je 

uvedený na obrázku 1.5. 

A k použi jeme iba . s c l súbor , tóny stupnice sú na k lavia túre zoradené l ineárne, 

čo v p r ípade iného p o č t u s tupňov ako dvanásť spôsobí, že na dvanásťtónovej klavia

tú re nie je zachované rovnomerné rozloženie intervalov. Preto je vhodné použiť aj 

súbor typu .kbm, k to rý pomocou M I D I mapovania dovoľuje prirodzenejšie rozlože

nie. Š t r u k t ú r a súboru je uvedená v prí lohe A . 

AnaMark tuning file f o r m á t ( T U N ) 

Formát T U N vyvinul Mark Henning, vývojář V S T i syn te t izá toru AnaMark . V sú

časnost i p a t r í medzi najčastejšie formáty používané softvérovými nás t ro jmi . Má 

16 



! 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: P r ík lad .scl súboru 

rozsiahle možnost i popisu ladenia a M I D I mapovania, pr ičom na to oproti formá

tom Scala stačí len jeden súbor typu .tun. Umožňuje aj uloženie viacerých ladení 

v jednom súbore typu .msf. Ide o tex tové súbory čitateľné ľudským okom. Oproti 

fo rmátom Scala je T U N robustnejš í a obsahuje viacero sekcií. Okrem iného je imple

mentovaný popis ladenia pomocou vzorcov (funkcionálně ladenie). Formát je plne 

popísaný v [9]. 

MIDI Tuning Standard ( M T S ) 

M I D I Tuning Standard je špecifikácia mikroladenia M I D I nástrojov, umožňujúca 

vysoké rozlíšenie (0,0061 centov). Špecifikáciu vyvinul i skladatelia mikrotonálnej 

hudby Robert Rich a Carter Scholz. Je odsúhlasená M I D I Manufacturers Associa-

tion a je súčasťou M I D I špecifikácie už od 90. rokov. Je implementovaná pomocou 

zvláštnych systémových M I D I správ (SysEx), t akže okrem nač í t an ia ladení zo sú

boru umožňuje aj komunikáciu s ďalšími M I D I zariadeniami [7]. Umožňuje h r o m a d n é 

mikroladenie (systémová správa MTS BULK TUNING DUMP) alebo mikroladenie jed

notl ivých nôt (systémová správa MTS KEY-BASED TUNING DUMP). Keďže ide o M I D I 

dá t a , nejde o formát čitateľný ľudským okom. 
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1.6 Sampling 

Sampling v kontexte elektroakustickej hudby z n a m e n á zhotovenie digitálnej na

hrávky relat ívne k rá tkeho zvuku [10]. Pojem vychádza z anglického t e rmínu pre vzor

kovanie signálu. Hudobné nás t ro je využívajúce sampling (samplery) fungujú na báze 

prehrávania predom n a h r a n é h o zvuku (samplu), s p r ípadnou možnosťou zmeny 

výšky tónu zvuku - teda možnosťou využiť jeden „nasamplovaný" zvuk pre viac 

tónov. 

1.6.1 Analógovo-digitálny prevod zvukových signálov 

So samplingom úzko súvisí analógovo-digitálny prevod, k to rý spočíva v prevode 

spoj i tého signálu na diskré tny signál, k to rý je potom možné digitálne spracovávať. 

Prebieha v troch e tapách: 

• vzorkovanie, 

• kvantovanie, 

• kódovanie. 

Vzorkovanie 

Spoji tý signál je prevedený na sled vzoriek diskrétnych v čase vzorkovaním. Časové 

rozlíšenie d iskré tneho signálu určuje vzorkovacia frekvencia - fvz. Pre vzorkovanie 

zvukového signálu sú bežne používané vzorkovacie frekvencie 44,1 k H z (používaná 

v C D ) , 48 kHz (prevza tá z digi tá lneho záznamu na pásku D A T a bežne používaná 

v štúdiovej technike), p r ípadne ich celočíselné násobky. 

Vzorkovacia frekvencia je u rčená na základe tzv. vzorkovače] podmienky^ 

kde f max je m a x i m á l n a frekvencia vzorkovaného signálu. Počuteľné spektrum je ohra

ničené frekvenciami 20-20000 Hz a teda je vhodné použiť na vzorkovanie zvukového 

signálu vzorkovaciu frekvenciu vyššiu ako 40000 Hz. Význam vzorkovacej podmienky 

je zabránenie aliasingu. Tento jav z n a m e n á skreslenie signálu v dôsledku periodizácie 

spektra - pri nedodržan í vzorkovacej podmienky dochádza k prekrývaniu susedných 

spektier. A b y bolo možné podmienku dodržať, musí byť vzorkovaný signál obme

dzený filtrom typu dolná priepust, k to rý zaručí , aby signál nepresiahol max imá lnu 

frekvenciu. Dolné priepusti ale nebývajú ideálne, a preto sú niekedy používané vyššie 

vzorkovacie frekvencie ako 96 kHz alebo 192 kHz . 
5 Tiež známa ako Nyquistova, Shannonova alebo Kotelnikova podmienka. 

fvz ^ 2 / , max ; 
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Kvantovanie 

Kvantovanie je prevod časovo diskrétnych vzoriek so spojitou úrovňou na vzorky 

s d i skré tnou úrovňou. Rozlíšenie úrovne udáva bitová hĺbka - poče t kvant izačných 

hladín. Vo zvukovej technike sa používa rozlíšenie 16, 20 a 24 bitov. Odchýlka na-

kvantovaného signálu od pôvodného sa nazýva kvantovací šum. 

Kódovanie 

Kódovanie je prevod vzoriek diskrétnych v čase aj v úrovni na b inárne čísla. Počet 

bitov na zápis čísla udáva bi tová hĺbka. Pre digi tálnu reprezentáciu zvukového sig

nálu sa v profesionálnej zvukovej technike používa výh radne m e t ó d a P C M (Pulse 

Code Modulat ion). 

T á t o časť práce čerpala zo zdroja [11]. 

1.6.2 Zmena výšky tónu 

Akust ický nás t ro j najvernejšie n a p o d o b í m e nasamplovan ím každého tónu zahraného 

v rôznych dynamikách , p r ípadne rôznymi technikami rozoznievania. To z a h ŕ ň a na

m á h a v ú p rácu a vyžaduje uchovávanie veľkého množs tva dá t . Pre ušet renie p a m ä t e 

sa v s tarších sampleroch používala technika zónovania, pri ktorej bol použi tý jeden 

sample napr ík lad pre interval tercie. Dnešné samplery si môžu dovoliť používať pre 

každý t ó n aj viac ako jeden sample a prepínať medzi n imi na základe dynamiky. 

Stále je však používaný aj variant zónovania, keďže je prakt ický, n a j m ä ak sú pri 

hudobnej produkcii namiesto dos tupných databank využi té v las tné sample. Úlohou 

sampleru nutne nemusí byť imi tácia t rad ičných nás t ro jov a „neprirodzenosť " je nie

kedy dokonca ž iadaná. 

Samplery teda bežne umožňujú použiť jeden sample pre viac tónov, a to zmenou 

výšky tónu samplu (transpozíciou). Dve j ednoduché m e t ó d y zmeny výšky tónu sú: 

1. Zmena prehrávacej vzorkovacej frekvencie 

2. Prevzorkovanie signálu 

Keďže sa t ý m t o spôsobom mení rýchlosť prehrávania samplu, tieto m e t ó d y pracujú 

v časovej doméne. Zmenou rýchlosti sa mení aj dĺžka samplu. 

P rvá m e t ó d a mení vzorkovaciu frekvenciu prehrávania , a preto pri polyfónii vy

žaduje osobi tný D / A prevodník pre každú notu. Zväčšením frekvencie je výška vý

sledného tónu vyššia a naopak. 

D r u h á m e t ó d a dovoľuje t ranspozíc iu pri konš tan tne j prehrávacej vzorkovacej 

frekvencii. Zvýšenie tónu dosiahneme podvzorkovaním. Napr ík lad signál s polovič

nou vzorkovacou frekvenciou ako pôvodný bude znieť o ok távu vyššie - viď obrá

zok 1.6. P r i podvzorkovaní sú niektoré vzorky vynechané. Tento proces sa nazýva de-
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cimácia. P r i polovičnej vzorkovacej frekvencii je teda ponechaná každá d r u h á vzorka 

pôvodného signálu. Zníženie tónu naopak dosiahneme nad vzorkovaním. P r i nadvzor-

kovaní je po t r ebné medzi pôvodné vzorky vložiť nové vzorky. Tento proces sa nazýva 

interpolácia. 

Originál Decimácia 
s faktorom 2 

Tón zvýšený 
o oktávu 

Obr. 1.6: I lus t rácia zvýšenia tónu o ok távu podvzorkovaním, prevza té z [10] 

A b y bol sample t r ansponovaný na želanú frekvenciu /2, je po t r ebné poznať pô

vodnú zák ladnú frekvenciu tónu /1. Pomer prevzrorkovania ( t ranspozičný faktor) je 

potom získaný ako frekvenčný pomer 

t = y , (1.4) 

za predpokladu, že vzorkovacia frekvencia samplu sa zhoduje s v ý s t u p n o u vzorko-

vacou frekvenciou. 

Transpozícia v časovej doméne z n a m e n á okrem posunu základnej frekvencie aj 

posun alikvót a teda mení farbu zvuku. T á t o technika je ale v sampleroch bežne 

používaná a t ranspozíc ia vo frekvenčnej doméne je zložitejšou problematikou. [10] 

Problémy prevzorkovania 

Decimácia a interpolácia môže viesť ku skresleniu signálu. Vynechanie vzoriek zna

m e n á väčší skok medzi susednými vzorkami. Zvýšenie frekvencie signálu (resp. zní

ženie vzorkovacej frekvencie) zase môže viesť k porušeniu vzorkovacej podmienky 

(1.3) a t ý m p á d o m dôjde k aliasingu. Tieto problémy je možné potlačiť filtráciou. 

K aliasingu tiež môže dôjsť l ineárnou interpoláciou. Exis tu jú m e t ó d y interpolá

cie, k toré pot lačujú aliasing. Avšak, bežne je v sampleroch využ i tá l ineárna interpo

lácia skombinovaná s filtráciou pre pot lačenie aliasingu [10]. 
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A(í) 

R 

t 

Obr. 1.7: Priebeh A D S R obálky 

1.6.3 Časová obálka 

Pre zaručenie čistého zač ia tku a konca samplu bez nežiadúcich skokov je vhodné 

v sampleri použiť časovú obálku. Časová obálka sa d á obecne vyjadriť ako modu lačná 

funkcia upravu júca a m p l i t ú d u signálu. Pre výsledný signál s (ť) p la t í vzťah 

kde A(t) je m o d u l a č n á funkcia a g (ť) je modulovaný signál. 

Pre účely zvukovej syntézy sa bežne používa tzv. ADSR obálka, k to rá m á štyri 

fázy: A - attack, D - decay, S - sustain a R - release. Hodnoty A , D a R sú časové, 

S značí úroveň - viď obrázok 1.7. At tack z n a m e n á čas, za k to rý signál dosiahne 

max imá lnu hodnotu, decay čas us tá lenia na hodnotu zakmi taného stavu, sustain 

úroveň zakmi taného stavu a release čas dokmitávacích pochodov [5]. 

Protokol MIDI (Musical Instruments Digi ta l Interface) je univerzálne uznávaným 

h u d o b n ý m komunikačným š t a n d a r d o m už od 80. rokov. Jeho pôvodným účelom je 

možnosť univerzálneho prepojenia elektronických hudobných nástrojov, avšak ok

rem toho poskytuje efektívny spôsob ukladania informácií o hudobnom prejave. Je 

podporovaný vše tkými bežnými operačnými sys témami a je použi tý vo väčšine dneš

ných elektronických hudobných nás t ro joch a sys témoch D A W . Výhodou záznamu 

s(t) = A(t) • g(t) 

1.7 Komunikačné rozhranie MIDI 
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hudobných informácií ako M I D I d á t a je možnosť jednoduchej editácie, kvantizácie, 

t ranspozície , zmeny tempa a pod. 

Protokol M I D I používa sériový asynchrónny dá tový prenos, pr ičom sa jeden rá

mec skladá z j edného startbitu, ôsmich dá tových bitov a j edného stopbitu. Jeden 

fyzický M I D I kaná l z ah ŕňa šestnásť logických kanálov. 

M I D I d á t a pozostávajú z MIDI správ. Tie tvoria stavové a dátové bity. Stavový 

bit obsahuje identifikátor typu správy a identifikátor M I D I kanálu , na k to rý je správa 

poslaná. Dátové bity obsahujú samotné d á t a a ich počet závisí na type správy. 

Protokol M I D I pozná nasledujúce typy správ: 

• Kanálové správy 

— Nota z a p n u t á (Note On) 

— Nota v y p n u t á (Note Off) 

— Polyfónna t laková citlivosť (Polyphonic Key Pressure) 

— Zmena kontroléru (Control Change) 

— Zmena programu (Program Change) 

— Kanálová t laková citlivosť (Channel Pressure) 

— Ohýbanie tónu (Pitch Bend Change) 

• Systémové správy 

— Zvláštne systémové d á t a (System Exclusive Message) 

— Spoločné systémové d á t a (System Common Message) 

— Systémové d á t a reálneho času (System Real Time Message) 

Kanálové správy obsahujú dva dátové byty - napr. v správe Note O n p rvý dá tový 

byte značí číslo noty a d ruhý dynamiku (resp. rýchlostné d á t a - velocity). Systémové 

správy sa vzťahujú na celé zariadenie, a preto v stavovom byte nemajú identifikátor 

kanálu . Standard M I D I 1.0 je plne popísaný v zdroji [12], z k to rého t á t o kapitola 

čerpá. 

1.8 Technológia VST 

Systém V S T (Virtual Studio Technology) vyv inu tý firmou Steinberg poskytuje for

m á t zásuvných (plug-in) modulov určených pre digi tálne spracovanie signálov v re

á lnom čase priamo v centrálnej procesorovej jednotke počí tača . Formát je podpo

rovaný vo väčšine sys témov D A W a je najčastejšou voľbou pre tvorbu softvérových 

zvukových efektov alebo vi r tuá lnych softvérových hudobných nástrojov. 

Sys tém V S T verzie 3 podporuje dynamický počet vs tupných a výs tupných ka

nálov a disponuje dvoma vs tupnými zbernicami pre zvukový signál. Zvukové d á t a 

sú spracovávané ako 32bitové alebo 64bitové čísla s pohyblivou rádovou čiarkou. Sú 

podporované dva typy zásuvných modulov - efektový modul so zvukovým vstupom 
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aj v ý s t u p o m a generá tor zvukového signálu ( V S T Instrument, V S T i ) iba s výs tu

pom. 

V S T plug-in modul m á oddelený proces spracovania zvukových dá t - procesor 

- a proces riadenia parametrov a grafického uživatelského rozhrania - editor. E d i 

tor tiež slúži na abstrakciu š t ruk tú ry plug-in modulu. Parametre nie sú medzi edi

torom a procesorom predávané priamo, ale p ros t redn íc tvom hostiteľskej aplikácie. 

To umožňuje napr. au tomat i zác iu riadenia parametrov v D A W . Z hostiteľskej apliká

cie je možné prenášať aj tzv. udalosti, čo môžu byť napr. M I D I správy. V S T plug-in 

modul teoreticky nemusí obsahovať v las tné uživatelské rozhranie a jeho parametre 

je možné riadiť iba z hostiteľskej aplikácie. [11] 

1.9 JUCE framework 

J U C E je apl ikačný framework pre vývoj mul t ip la t formového softvéru v jazyku C + + . 

Zahŕňa veľké množs tvo tried uľahčujúcich riešenie bežných softvérových záležitostí 

ako tvorba grafických rozhraní , správa súborov, p r í s tup k sieti a pod. Vďaka obsiahlej 

podpore v oblasti zvuku je popu lá rnou voľbou pre vývoj audio aplikácií a zásuvných 

modulov. J U C E obsahuje mnoho modulov pre syntézu a spracovanie zvuku alebo 

prácu so zvukovými súbormi a M I D I d á t a m i . Podporuje vše tky bežné desktop (Win

dows, Mac OS, G N U / L i n u x ) a mobi lné (Android, iOS) platformy. Tiež podporuje 

zásuvných modulov formátov V S T , V S T 3 , A U , R T A S a A A X . Z jedného zdrojového 

kódu je možné zostaviť aplikáciu pre rôzne platformy alebo zostaviť rôzne formáty 

zásuvných modulov [13]. 

Generovanie projektov podporovaných vývojových p ros t r ed í 6 uľahčuje aplikácia 

Projucer. Projucer sa p o s t a r á o záležitosti spojené so zostavovaním aplikácie a gene

rovaním šablón zdrojových súborov na základe zvolených a t r ibú tov určenia aplikácie 

(napr. či ide o audio aplikáciu, či m á M I D I vstup a pod.) a cieľových platforiem. 

6Vývojové prostredia s aktuálne najlepšou podporou sú Microsoft Visual Studio na Windows a 
X code na Mac OS. 
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2 Praktická časť 

2.1 Návrh nástroja 

Pattern Ladenie Sample 
A (.sel a .kbm) 

V I i 

MIDI Sekvencer MIDI Sampler Audio Sekvencer Sampler 

f MIDI 

Obr. 2.1: Schéma základného pr incípu nás t ro ja 

Výsledný nás t ro j m á podobu V S T i plug-in modulu pozostávajúceho z dvoch 

hlavných čast í - sekvenceru a sampleru. 

Sekvencer m á šesť hlasov, pr ičom každý môže mať ľubovolný počet krokov obme

dzený max imá lnou hodnotou. Sekvencie jednot l ivých hlasov pozostávajú z nôt , resp. 

pomlčiek. Vlastnosti noty sú výška tónu (pitch) a intenzita (velocity). Pre dodanie 

variácií a náhodnos t i je zavedená tretia vlastnosť - p ravdepodobnosť - k to rá určuje 

s akou pravdepodobnosťou bude konkré tna nota zahraná . Noty je do sekvenceru 

okrem myši alebo klávesnice možné zadávať aj p ros t redn íc tvom M I D I zariadenia. 

Sekvencer m á tiež možnosť t ranspozície patternu v reá lnom čase pomocou M I D I 

klaviatúry. Nást ro j t ý m n a d o b ú d a variabili tu a nemusí sa spoliehať na repetíciu. 

Výs tup sekvenceru (MIDI dá t a ) je p redaný sampleru a zároveň ho posiela plug-in 

modul na svoj M I D I výs tup - vzniká teda možnosť použiť sekvencer s inými zdrojmi 

zvuku. 

Sampler m á zhodný počet hlasov. Pre každý hlas je možnosť nahrať osobitný 

sample. Mikroladenie sampleru je dos iahnuté n a h r a n í m dvojice . s e l a .kbm súborov, 

k toré priradia M I D I n o t á m konkré tne frekvencie. N a základe nich sa mení výška 

tónov všetkých samplov. 

Vo východzom stave zodpovedá každý hlas sekvenceru súhlasnému hlasu sam

pleru. Okrem toho je možnosť hlasy ľubovoľne prepojiť. Jedna sekvencia teda môže 
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ovládať viacero samplov a jeden sample môže byť ovládaný viacerými sekvenciami 

- viď obrázok 2.3. 

2.2 Realizácia nástroja 

2.2.1 Relevantné triedy frameworku J U C E 

Nasledujúce triedy frameworku J U C E uľahčujú implementác iu n a v r h n u t é h o ná

stroja. Ich plný popis je obs iahnutý v oficiálnej dokumentác i i J U C E [14]. 

MidiMessage 

Trieda MidiMessage v J U C E reprezentuje M I D I správu. Dôleži tá je n a j m ä s ta t ická 

m e t ó d a MidiMessage noteOn(int channel, i n t noteNumber, f l o a t v e l o c i t y ) 
vytvára júca M I D I správu Note On, k to rá umožní sekvenceru zahrať danú notu, a tiež 

m e t ó d a MidiMessage noteOff(int channel, i n t noteNumber), k to rá danú notu 

vypne. 
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MidiBuffer 

Trieda MidiBuffer drží sekvenciu časovo zoradených M I D I udalost í . Pomocou me

tody addEventO je možné pridávať objekty typu MidiMessage, no trieda ďalej 

pracuje už len so surovými M I D I d á t a m i . 

AudioBuffer 

Trieda AudioBuf f er predstavuje viackanálový bufřer vzoriek zvukového signálu za

písaných pohyblivou rádovou čiarkou. 

Synthesiser 

Trieda Synthesiser reprezentuje abstrakciu hudoného zariadenia tvoriaceho zvuk. 

N a základe pr i ja tých M I D I správ riadi objekty generujúce zvuk. Generovanie sa

m o t n é h o zvuku prebieha až v triede SynthesiserVoice, k to rá je p r i daná objektu 

Synthesiser pomocou metody addVoice () . Zvukové d á t a sú získané zavolaním me

tody renderNextBlockO , ktorej je ako argument p r e d a n á referencia na MidiBuffer 
so v s tupnými d á t a m i a referencia na výs tupný AudioBuf f er. 

SynthesiserSound 

Trieda SynthesiserSound reprezentuje zvuk synte t izá toru , k to rý je p r ípadne ob

medzený na urči té M I D I noty alebo kanály. Obmedzenie je dos iahnuté implemen

továním vi r tuá lnych m e t ó d appliesToNoteO a appliesToChannelO . Rozšírením 

tejto triedy môžu byť p r idané ďalšie informácie o danom zvuku. 

SynthesiserVoice 

Trieda SynthesiserVoice reprezentuje jeden hlas nás t ro ja , k to rý môže ob

jekt Synthesiser použiť pre prehranie konkré tneho zvuku určeného objektom 

SynthesiserSound. A b y bol nás t ro j polyfonický, musí byť objektu Synthesiser pri

radených viacero objektov SynthesiserVoice. M e t ó d y triedy SynthesiserVoice 
sú zväčša v i r tuá lně , a preto je po t r ebné od triedy dediť a tieto m e t ó d y implemen

tovat. 

SamplerSound 

Trieda SamplerSound je potomkom triedy SynthesiserSound a pr idáva funkciona

l i tu p o t r e b n ú pre implementác iu sampleru. Uchováva zvukový súbor, drží informáciu 

o referenčnej M I D I note a tiež obsahuje A D S R obálku s definovateľnými paramet

rami attack a decay. 
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SamplerVoice 

Trieda SamplerVoice dedí od triedy SynthesiserVoice a m á implementovánu fun

kcionalitu p rehrávania a t ranspozíc iu zvuku definovaného objektom SamplerSound. 
N a prevzorkovanie používa j ednoduchú l ineárnu interpoláciu. 

AudioProcessor 

Trieda AudioProcessor predstavuje procesorovú časť audio aplikácie, resp. zásuv

ného modulu. Je možné j u použiť v rôznych „wrapperoch" predstavujúcich rôzne 

formáty zásuvných modulov, p r ípadne s a m o s t a t n ú ( „ s t anda lone" ) aplikáciu. A u 

dio aplikácia m á implementovánu v las tnú triedu, k to rá je potomkom triedy Audio
Processor. Spracovanie audio a M I D I dá t sa deje v m e t ó d e processBlockO , k to rá 

m á ako argumenty referencie AudioBuf f er& a MidiBuf f er&. V bufferoch sú uložené 

vs tupné dá t a . D á t a , k toré v týchto bufferoch zos tanú po skončení m e t ó d y sa pova

žujú za výs tup . Operácie v tejto triede prebiehajú v samostatnom vlákne s vysokou 

prioritou - audio thread. 

AudioProcessorEditor 

Trieda AudioProcessorEditor je zák ladnou triedou používateľského rozhrania apli

kácie. Edi tor sa vzťahuje ku konkré tnemu procesoru a je vy tvorený v m e t ó d e Audio
Processor: : createEditorO . Jednot l ivé prvky používateľského rozhrania pracujú 

a vzájomne komunikujú vo vlákne message thread. 

2.2.2 Princíp experimentálneho sekvenceru 

Pre zhotovenie krokového sekvenceru realizujúceho polyrytmy, teda sekvenceru umož

ňujúceho rôzny počet krokov v každom hlase v ľubovoľných pomeroch, je po t r ebné 

vyriešiť problém časovej synchronizácie. P o n ú k a sa možnosť použiť s amos t a tný časo

vač s v l a s tným tempom pre každý hlas, čo ale samo o sebe nezaručuje synchronizáciu, 

a aby bola dos iahnu tá dos t a točná presnosť, je po t r ebný veľký výpoče tný výkon -

pravdepodobne by každý časovač vyžadoval s amos t a tné vlákno. 

Vhodnejš ia možnosť je použiť jeden, centrá lny časovač, k to rý bude ovládať všetky 

hlasy, ako to funguje pri bežných sekvenceroch. Interval tohoto časovača je pri m 

hlasoch získaný vzťahom 

60 -d- takt -4 
T— r s , (2.1) 

tempo • n s n ( n i , . . . , nm) 

kde n je počet krokov daného hlasu, d je dĺžka cyklu v taktoch, tempo je uvedené 

v B P M a takt je vyjadrený ako zlomok. Daný počet taktov sa teda rozdelí na počet 
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globálnych krokov, k to rý zodpovedá na jmenš iemu spoločnému násobku poč tov kro

kov jednot l ivých hlasov, pr ičom sa sekvencia konkré tneho hlasu posunie na základe 

modulo operácií . 

Pre implementác iu logiky sekvenceru boli vytvorené triedy PolySequencer a Se-
quencerVoice. Trieda PolySequencer r iadi celý sekvencer a trieda SequencerVoice 
drží sekvenciu nôt a ak tuá lnu pozíciu daného hlasu. M e t ó d a PolySequencer: :-
t i c k ( ) je pravidelne volaná v intervale definovanom vzorcom 2.1 z m e t ó d y process-
BlockO v procesore aplikácie, pr ičom je časovač realizovaný poč í t ad lom inkremen

tovaným každú vzorkovaciu per iódu, k toré sa vynuluje, keď dosiahne hodnotu od

povedajúcu intervalu vo vzorkách. To, či m á daný hlas v istý tik sekvenceru zahrať 

notu a posunúť pozíciu v sekvencii sa rozhoduje nasledujúcim spôsobom: 

bool PolySequencer::shouldPlay(SequencerVoice* v) 
{ 

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

Teda daný hlas sa posunie, ak je pozícia globálneho kroku deliteľná p o č t o m glo

bálnych krokov odpovedajúcich j e d n é m u kroku daného hlasu. To, či sa d a n á nota 

zahrá , je rozhodnu té na základe pravdepodobnosti vygenerovaním n á h o d n é h o čísla 

v m e t ó d e MidiBuff er SequencerVoice: :getNoteOn(int sample), k to rá pri pozi

t í vnom výsledku vrá t i MidiBuff er obsahujúci správy Note On so zahranou notou 

na všetkých kanáloch pr i radených hlasu. Vrá tený buffer je nás ledne zah rnu tý do 

bufferu sekvenceru. 

Výpis 2.1: Výpočet globálnych krokov 

i n t PolySequencer::calculateStepsO 
{ 

i n t r e s u l t = voices [0]->getLength(); 
f o r ( i n t i = 1; i < NUM_V0ICES; i++) 

res u l t = math::lem(result, voices[i]->getLength()); 

i n t max = sampleRate * (240.Of / tempo) * duration 
* ((double)timeSignature.a / (double)timeSignature.b); 

return r e s u l t > max ? max : r e s u l t ; 
} 

P r i zmene p o č t u krokov daného hlasu je po t r ebné zistiť na jmenší spoločný ná

sobok a prepočí tať tak počet globálnych krokov, resp. interval časovača. P r i zloži

tých pomeroch a rýchlych t e m p á c h môže nas tať si tuácia, keď je vypoč í t aný interval 

28 



menší ako jedna vzorkovacia per ióda . A b y bol sekvencer schopný polyrytmus zahrať 

v tempe, je v tejto situácii po t r ebné zvoliť počet globálnych krokov zodpovedajúci 

na jmenšiemu možnému intervalu - sekvencer tak bude pracovať v najvyššom mož

nom rozlíšení. P r i zmene p o č t u krokov je po t r ebné prepočí tať aj pozíciu prehrávania . 

2.2.3 Implementácia mikrotonálneho sampleru 

Keďže t ranspozíc ia implementovaná v triede SamplerVoice sa viaže na M I D I noty 

zodpovedajúce ladeniu 12-TET, š t a n d a r t n á implementác ia sampleru v J U C E ne

umožňuje mikroladenie. Preto je po t r ebné vytvoriť v las tnú implementác iu transpo

zície samplov. Bo l i vytvorené nasledujúce triedy založené na pôvodných triedach 

SamplerVoice a SamplerSound: 

MicroSamplerSound(const Stringfe name, 
AudioFormatReader* source, 
String path, 
in t midiChannel, 
const Biglntegerfe midiNotes, 
double frequencyForNormalPitch, 
double attack, 
double release); 

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

Narozdiel od pôvodných tried sa poč í t a t ranspozičný faktor na základe frekven

cií a nie M I D I nôt . Je tak možné danej M I D I note prideliť ľubovoľnú frekvenciu. 

Transpozičný faktor je kalkulovaný v m e t ó d e MicroSamplerVoice: :startNote() 
nasledujúcim spôsobom: 

pitchRatio = (tuning->frequencyForMidiNote(midiNoteNumber) 
/ sound->rootFrequency) 
* sound->sourceSampleRate / getSampleRateO; 

P r i prevzorkovaní sa poč í t a aj s rozdielnymi vzorkovacími frekvenciami samplu 

a výs tupu . 

N a parsing .sel a .kbm súborov je využ i tá knižnica Tunings.h [15] z projektu 

Surge. Knižnica tiež umožňuje tvorbu ľubovoľných rovnomerne temperovaných la

dení. Obsahuje m e t ó d u f requencyForMidiNoteO , k to rá pr i radí danej M I D I note 

konkré tnu frekvenciu, vychádzajúc z ladiacej tabuľky a M I D I mapovania. 

Rovnako ako v triede SamplerVoice je použ i t á j ednoduchá implementác ia line

árnej interpolácie (viď prí lohu B ) . Oproti pôvodnej triede je možné nastaviť začiatok 
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a koniec samplu a je tiež možné prehrávanie odzadu. Parametre attack a decay je 

možné meniť - tie zároveň plnia funkciu „fade i n " a „fade out" a dovoľujú tak 

h ladký začia tok a koniec samplu. 

Jedna inš tancia triedy MicroSamplerSound sa viaže ku konkré tnemu M I D I ka

nálu. Do sampleru (inštancie triedy Synthesiser) je p r idaný počet zvukov (inštancií 

MicroSamplerSound) definovaný konš tan tou NUM_VOICES = 6, teda zvuky zodpove

dajúce p r v ý m šiestim M I D I kaná lom. Zložitejšie prepojenia sekvenceru a sampleru 

môžu viesť k velkému množs tvu súčasne hrajúcich nôt a pri dlhom nas tavení pa

rametru decay môže hrať viac nôt aj v jednom hlase - preto je počet objektov 

MicroSamplerVoice p r idaných do sampleru definovaný ako 2n2, kde n je počet hla

sov sekvenceru, resp. poče t zvukov sampleru. Tieto objekty trieda Synthesiser 
využíva podľa potreby. Daný hlas môže byť využi tý vtedy, ak ak tuá lne neh rá žiadny 

zvuk (nie je ak t ívna A D S R obálka) . 

2.2.4 Zahrnutie sampleru a sekvenceru do aplikácie 

Riadenie sekvenceru, generovanie M I D I dá t aj zvuku prebieha v m e t ó d e process-
Block, k to rá je uvedená v prí lohe C. 

V m e t ó d e je najprv spracovaný M I D I vstup - podľa neho je p r ípadne pattern 

sekvenceru t r ansponovaný (ak je t á t o funkcia z a p n u t á ) , pr ičom prioritu m á prvá 

s t lačená klávesa. 

V pr ípade , že je apl ikácia spus tená ako zásuvný modul v hostiteľskej aplikácii, 

k to rá poskytuje synchronizáciu tempa a v zásuvnom module je t á t o synchronizácia 

zapnu tá , využije sa v sekvenceri tempo a takt z hostiteľskej aplikácie - je takto 

možné využiť napr. au tomat i zác iu tempa v D A W . 

Ďalej je vypoč í t aný interval sekvenceru a v pr ípade , že je zapnu té prehráva

nie sekvenceru, je inkrementovaný časovač a pri dos iahnut í intervalu je volaná me

t ó d a sequencer.tick(), s parametrom indexu ak tuá lne spracovávanej vzorky -

ten sa využije ako časová značka ( „ t i m e s t a m p " ) p r ípadne generovanej M I D I správy. 

MidiBuf f er sekvenceru je vymenený s bufferom m e t ó d y processBlockO a teda sa 

z neho stáva výs tupný buffer. 

P r i vypnu t í p rehrávania sú na prvých 6 M I D I kanálov poslané správy Note Off 

pre vše tky noty, aby bolo zabezpečené, že po vypnu t í nezostane ž iadna nota hrať. 

Nakoniec je zavolaná m e t ó d a renderNextBlockO sampleru, ktorej je p redaný 

MidiBuf f er a výs tupný AudioBuf f er - podľa pr i ja tých M I D I správ generuje zvu

kové dá t a . N a výs tupný AudioBuf f er je aplikovaný master gain. 
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2.2.5 Grafické používateľské rozhranie 

Grafické používateľské rozhranie aplikácie m á dve hlavné časti - „P lay" a „Config" 

(viď obrázky 2.4 a 2.5). 

N a ľavej časti sekcie „P lay" je rozhranie sekvenceru. Noty je do neho možné za

dávať pomocou myši - hor izontá lny pohyb pr i držaní ľavého t l ač í tka na konkré tnom 

kroku ovláda číslo noty, ver t ikálny pohyb ovláda parameter velocity. Kolieskom myši 

je možné meniť pravdepodobnosť konkré tneho kroku. Ovládacie prvky v dolnej časti 

slúžia na presnejšie ladenie tých to parametrov. Noty je tiež možné zadávať pomocou 

M I D I klaviatúry, a to dvojklikom na konkré tny krok a nás ledným st lačením klá

vesy. V danom kroku je v strede zobrazené číslo noty, hor izontá lna čiara vyjadruje 

dynamiku a priehľadnosť farby pozadia vyjadruje pravdepodobnosť . 

V hornej časti sa nachádza jú ovládacie prvky sekvenceru - zľava t lač í tko „Play / 

Stop" (prehrávanie) , t lačí tko „Rese t" (vrátenie pozície prehrávania na začia tok) , tla

čítko „Record" (zapnutie t ranspozície patternu pomocou M I D I k lav ia túry) , ovládač 

tempa, prepínač „Sync" (synchronizácia tempa s hostiteľskou aplikáciou) a ovládač 

dĺžky patternu v taktoch. 

V pravej čast i sa nachádza jú ovládacie prvky sampleru. Priradenie zvuku kon

k ré tnemu hlasu sa dá docieliť dvojklikom na políčko hlasu a nás ledným v y b r a t í m 

zvukového súboru v dialógu. Funguje tiež funkcia „Drag and drop" a zvuk je možné 

priradiť p r e t i a h n u t í m súboru na políčko. P r i každom zvuku je možné meniť pa

rametre attack a decay, p a n o r á m u a hlasitosť zvuku, v dolnej časti sú ovládacie 

prvky, k toré sa vzťahujú k práve v y b r a n é m u samplu - prehrávanie odzadu, nastave

nie zač ia tku a konca samplu a nastavenie referenčnej noty resp. frekvencie. Posuvný 

ovládač sa vo východzom stave pohybuje po no tách ladenia 1 2 T E T (pretože sample 

jednot l ivých tónov takto často bývajú označované) , ale p o d r ž a n í m klávesy C t r l je 

možné frekvenciu nastavovať jemnejšie - p r ípadne je možné notu alebo frekvenciu 

zadať ako text. 

V sekcii „Config" sa nachádza matica prepojenia sampleru a sekvenceru - riadky 

preds tavujú hlasy sekvenceru a s t ĺpce zvuky sampleru, resp. kaná ly M I D I v ý s t u p u 

- a nastavenie ladenia. T u je možné načí tať . s e l a .kbm súbory alebo generovať 

rovnomerne temperované ladenia - prvé číslo predstavuje interval, k to rý bude roz

delený (napr. 2 z n a m e n á 2/1 = oktáva) , d ruhé číslo z n a m e n á počet rovnomerných 

rozdelení. 

Realizácia graf ického používateľského rozhrania 

Základným s tavebným prvkom grafického používateľského rozhrania v J U C E je 

trieda Component. Framework J U C E tiež poskytuje implementácie množs tva ovlá

dacích prvkov, k toré sú potomkami tejto triedy. Jeden komponent môže obsaho-
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Obr. 2.4: Sekcia „P lay" aplikácie 

Obr. 2.5: Sekcia „Config" aplikácie 
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vať ďalšie pod radené komponenty a je tak možné stavať komplexné š t ruk túrované 

používateľské rozhrania. Vzájomná interakcia komponentov a p ráca s používateľ

ským vstupom je zabezpečená modelom Broadcaster - Listener. Trieda Component 
je potomkom triedy MouseListener - každý komponent teda môže implementovat 

tzv. callback m e t ó d y spracúvajúce vstup myši. Komponent môže obsahovať vnorenú 

triedu Listener, volať jej m e t ó d y a plniť tak úlohu „broadcas te ru" - informovať o 

zmene stavu „l is tenerov" (os ta tné komponenty, k toré sú potomkami tejto vnorenej 

triedy). 

Vzhľad komponentu je definovaný v m e t ó d e paintO, v ktorej je dos tupný gra

fický kontext v podobe referencie na inš tanciu triedy Graphics, k to rá umožňuje 

vykresľovanie grafiky. M e t ó d a nie je volaná priamo, prekreslenie komponentu je do

s iahnuté zavolaním m e t ó d y repaintO; 
Rozloženie podradených komponentov je definované v m e t ó d e resizedO, k to rá 

je volaná pri zmene veľkosti komponentu. Je tak možné tvoriť dynamické rozlože

nia grafického používateľského rozhrania, k toré odpovedajú na zmenu veľkosti okna. 

S touto m e t ó d o u je automaticky volaná m e t ó d a repaintO, pre tože pri zmene veľ

kosti je po t r ebné komponenty prekresliť. 

V rámci tvorby grafického používateľského rozhrania aplikácie bolo vytvorených 

mnoho vlas tných komponentov, buď využívajúcich komponenty frameworku J U C E 

alebo vytvorených od základu - framework napr ík lad neposkytuje ž iadne kompo

nenty vhodné k vytvoreniu rozhrania sekvenceru, t akže museli byť vytvorené nové 

komponenty s vlastnou m e t ó d o u paintO. 

2.2.6 Vnútorná štruktúra aplikácie 

P r i náv rhu š t ruk tú ry aplikácie bol volený objektovo orientovaný p r í s tup . T á t o pod

kapitola m á priblížiť funkciu jednot l ivých čast í aplikácie. Podrobnejš í zoznam naj

dôležitejších š t ruk tú r , tried, ich m e t ó d a a t r ibú tov je uvedený v prí lohe D . 

Trieda PolySequencer 

Predstavuje abstrakciu polyry tmyckého sekvenceru. Obsahuje m e t ó d y pre riadenie 

prehrávania sekvenceru, nastavenie tempa, získanie intervalu časovača, t ranspozície 

patternu a pod. Pred z a p o č a t í m prehrávania je po t r ebné upresniť použ i tú vzor-

kovaciu frekvenciu. Prehrávanie je docielené volaním m e t ó d y t i c k ( ) v intervale 

v r á t e n ý m m e t ó d o u getlntervalInSamples() . Výs tupné M I D I d á t a sú uchované 

vo verejnom a t r i bú t e midiMessages. Hlasy sekvenceru sú p r í s tupné pros t redníc

tvom poľa ukazovateľov na objekty SequencerVoice voices. 
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Trieda SequencerVoice 

Slúži ako dá tová š t r u k t ú r a uchovávajúca sekvenciu nôt j edného hlasu sekvenceru 

a umožňuje riadenie daného hlasu. Obsahuje m e t ó d y pre zmenu p o č t u krokov hlasu, 

riadenie pozície prehrávania , priraďovanie M I D I kanálov d a n é m u hlasu a pod. K 

jedno t l ivým n o t á m sekvencie sa pristupuje p ros t redn íc tvom m e t ó d y getNotePtrO. 
Pomocou m e t ó d getNoteOnO a getNoteOff O môžu byť získané M I D I d á t a rele

vantné pre ak tuá lnu pozíciu prehrávania . 

Št ruk túra Note 

Dátová š t r u k t ú r a uchovávajúca informácie o danom kroku, resp. note. M á a t r ibú ty 

number, v e l o c i t y a probability. P r á z d n y krok (pomlčka) je definovaný ako štruk

t ú r a Note s a t r i b ú t o m number = -1. 

Trieda SequencerStep 

Grafická reprezentácia kroku sekvenceru - potomok triedy Component. Umožňuje 

zadávanie nôt pomocou myši alebo M I D I klaviatúry. 

Trieda MicroSamplerSound 

Uchováva samotný sample a jeho a t r i bú ty ako sú parametre obálky, začia tok a ko

niec, M I D I kanál , hlasitosť, p a n o r á m a , prehrávanie odzadu a pod. 

Trieda MicroSamplerVoice 

T á t o trieda sa s t a rá o prehrávanie samplu a zmeny jeho výšky tónu. P r i vy tváran í 

objektu je konš t ruk to ru p redaný ukazovateľ na objekt Tuning 1, podľa k torého je 

vypoč í t aný t ranspozičný faktor. 

Trieda SampleSource 

Grafická reprezentácia samplu - potomok triedy Component. Obsahuje ovládacie 

prvky vzťahujúce sa k objektu MicroSamplerSound. Pomocou triedy AudioThumb-
n a i l vykresľuje priebeh signálu samplu. Trieda zabezpečuje načí tanie zvukových 

súborov a m á implementovánu funkciu „Drag and drop". 

1 Vzhľadom na spôsob konštrukcie objektu Tuning je využitý „smart pointer" std:: shared_ptr 
- pri nahrávaní ladenia je zakaždým vytvorený nový objekt. Ukazovateľ std: :shared_ptr sa stará 
o deštrukciu nepoužívaných objektov. 
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2.3 Využitie nástroja 

Výsledkom práce je funkčný prototyp nás t ro ja ponúkajúceho rozsiahle hudobné mož

nosti. Pomocou vytvoreného sekvenceru je možné veľmi jednoducho vytvárať zaují

mavé rytmické š t ruk túry , k toré by inak boli len ťažko dosiahnuteľné. Nást ro j môže 

vytvárať krá tke slučky charakter is t ické pre repe t i t ívnu elektronickú hudbu, k t o r ý m 

ale môže dodávať veľmi veľkú ry tmickú komplexnosť. P r i nas tavení dlhšieho trvania 

slučky a väčšieho p o č t u krokov je možné tvoriť aj š t ruktúry , k toré nepôsobia tak 

repet i t ívne . Nastavenie pravdepodobnosti jednot l ivých nôt vy tvá ra možnosť tvorby 

aleatorickej hudby. Tvorbu patternov sekvenceru je možné realizovať aj plynulo za 

prehrávania , t akže je pomocou nás t ro ja možné tvoriť hudbu naživo. Možnosť trans

pozície patternu p ros t redn íc tvom M I D I vstupu rozširuje možnost i živej hry a robí 

zo sekvenceru vlastne veľmi komplexný arpeggiátor . 

Možnosť vkladania ľubovoľných samplov pr ináša rozsiahle zvukové možnos t i -

okrem konvenčných zvukov melodických hudobných nás t ro jov je možné vkladať 

napr. nah rávky ľudského hlasu, zvuky perkusívnych nástrojov, rôzne ruchy alebo 

aj celé hudobné skladby. Vložené zvuky je v aplikácii možné do istej miery upraviť 

(nas tavením zač ia tku a konca alebo p rehrávan ím odzadu) a rozložiť ich do sterea. 

Rytmizác ia vložených zvukov sekvencerom a ich preladovanie v rámci definovaných 

mikrointervalových terénov môže tvoriť zaujímavé zvukové š t ruk tú ry využiteľné ako 

v exper imentálnej hudbe, tak aj konvenčnejšej, a l ternat ívnej hudbe (napr. v žánroch 

ako I D M 2 ) . 

Zmenou prepojenia sekvenceru a sampleru je možné z už definovaných patternov 

dostať nové, nečakané zvuky. Možnosť využiť M I D I výs tup sekvenceru na ovládanie 

iných plug-in modulov ďalej rozširuje zvukové možnost i . 

V rámci práce bol vytvorený nás t ro j v podobe V S T plug-in modulu aj standa-

lone aplikácie pre platformu Windows. Vďaka univerzálnost i frameworku J U C E by 

nebolo náročné vytvoriť aj verziu nás t ro ja určenú pre mobi lné platformy, na čo je 

vhodné aj vytvorené grafické používateľské rozhranie pr ispôsobené rôznym veľkos

t iam obrazovky. V rámci práce bol však nás t ro j tes tovaný len na platforme W i n 

dows, kde funguje najlepšie s ovládačom zvukovej karty A S I O - rytmické š t ruk tú ry 

je schopný prehrávať veľmi presne a jeho zvukový výs tup je plynulý. 

intelligent Dance Music 
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Záver 
Cieľom tejto práce bolo vytvoriť funkčný prototyp exper imentá lneho softvérového 

hudobného nás t ro ja kombinujúceho krokový sekvencer a sampler. Výnimočnosť ná

stroja spočíva v schopnosti jednoducho tvoriť aj veľmi komplikované polyrytmy, 

možnost i p rehrávania používateľom vložených zvukov a využi t í rôznych mikrointer-

valových ladení. 

A b y bolo možné nás t ro j realizovať, bolo po t r ebné najprv preskúmať oblasti ako 

je pr incíp hudobných sekvencerov, polyrytmy, hudobné ladenia, mikroladenie elek

tronických hudobných nás t ro jov a sampling. Všetky tieto t émy preto boli popísané 

v rámci teoretickej čast i práce. V tejto čast i sú tiež preds tavené technológie využi té 

v praktickej časti , ako protokol M I D I , rozhranie V S T a framework J U C E . 

V rámci praktickej časti práce bol bližšie špecifikovaný návrh nás t ro ja a nás t ro j 

bol aj úspešne realizovaný. N a realizáciu bol použi tý programovací jazyk C + + a ap

likačný framework J U C E vhodný k tvorbe audio aplikácií. K vytvoreniu výslednej 

aplikácie bolo n u t n é dôkladne študovať dokumentác iu tohoto frameworku a zistiť 

jeho špecifiká. Cieľom bolo čo najefektívnejšie využiť časti frameworku pre vytvo

renie n a v r h n u t é h o nás t ro ja , aj tak však veľká časť programu vyžadovala v las tnú 

implementáciu . P r i p rogramovaní bol volený objektovo orientovaný p r í s tup , a teda 

tvorba aplikácie zahŕňa la objektový náv rh a implementác iu jednot l ivých progra

mových častí . V praktickej časti práce je pop í saná š t r u k t ú r a vytvorenej aplikácie 

a pr incíp jej súčast í . 

Výsledkom práce je funkčná aplikácia, k to rá m á všetky funkcie obs iahnuté v 

návrhu . Elektronická pr í loha práce obsahuje zdrojový kód a zostavený program vo 

forme V S T 3 plug-in modulu a standalone aplikácie pre Windows. Cieľ práce bol teda 

dosiahnutý. Aplikáciu je však možné ďalej rozširovať, pridať ďalšie funkcie (napr. 

podporu iných formátov ladiacich tabuliek alebo ich edi táciu priamo v aplikácii), 

rozšíriť integráciu v D A W alebo vytvoriť verzie aplikácie aj pre iné platformy. 
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Zoznam symbolov, veličín a skratiek 
1 2 - T E T dvanásťtónové rovnomerne t emperované ladenie -

12-tone Equal Temperament 

B P M údery za m i n ú t u - Beats Per Minute 

C D Compact Disc 

D / A digi tálno-analógový (prevodník) 

D A T Digi ta l Audio Tape 

D A W Digital Audio Workstation 

f max. m a x i m á l n a frekvencia [Hz] 

fvz vzorkovacia frekvencia [Hz] 

M I D I Musical Instruments Digi ta l Interface 

M T S M I D I Tuning Standard 

P C M Pulse Code Modulat ion 

P P Q N Pulses Per Quarter Note 

SysEx zvláš tna systémová M I D I správa - M I D I System Exclusive Message 

T U B S Time Uni t Box System 

V S T Vir tua l Studio Technology 

V S T i V S T Instrument 
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A Šablona . kbm súboru 
! Šablona .kbm MIDI mapovania 
i 
! Veľkosť mapy. Vzorec sa opakuje každých n kláves: 
12 
! Prvá MIDI nota na preladenie: 
0 
! Posledná MIDI nota na preladenie: 
127 
! Prostredná MIDI nota, na ktorú je namapovaná prvá položka: 
60 
! MIDI nota pre referenčnú frekvenciu: 
69 
! Referenčná frekvencia (desatinné čislo v Hz): 
440.0 
! Stupeň považovaný za formálnu oktávu: 
12 
! Mapovanie. 
! Čisla reprezentujú stupne stupnice. 
! Prvá položka je vyššie uvedená prostredná nota, 
! pod ňou sú nasledujúce klávesy. 
! Nenamapované klávesy označíme pomocou "x". 
0 
1 
2 
3 

4 
5 

6 
7 
8 

9 
10 
11 

Prevza té z [8]. 
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B Metoda renderNextBlockO 

Výpis B.l: Metoda renderNextBlockO triedy MicroSamplerVoice 
v o i d MicroSamplerVoice::renderNextBlock(AudioBuffer<float>& 

^ outputBuffer, i n t startSample, i n t numSamples) 
{ 

i f (auto* playingSound = static_cast<MicroSamplerSound*> ( 
getCurrentlyPlayingSoundO .get())) 

{ 

autofe data = *playingSound->data; 
const f l o a t * const inL = data.getReadPointer(O); 
const f l o a t * const inR = data.getNumChannelsO > 1 ? data. 

getReadPointer(l) : n u l l p t r ; 

f l o a t * outL = outputBuffer.getWritePointer ( 0 , startSample); 
f l o a t * outR = outputBuffer.getNumChannelsO > 1 ? outputBuffer. 

> getWritePointer(1, startSample) : n u l l p t r ; 

while (—numSamples >= 0) 

{ 

auto pos = (int)sourceSamplePosition; 
auto alpha = (float)(sourceSamplePosition - pos); 
auto invAlpha = l.Of - alpha; 

f l o a t 1 = (inL[pos] * invAlpha + inL[pos + 1] * alpha); 
f l o a t r = (inR != n u l l p t r ) ? (inR[pos] * invAlpha + inR[pos + 

1] * alpha) 
: l ; 

auto envelopeValue = adsr.getNextSampleO; 

1 *= l g a i n * envelopeValue; 
r *= rgain * envelopeValue; 

i f (outR != n u l l p t r ) 
{ 
*outL++ += 1; 
*outR++ += r; 
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} 

else 
{ 
*outL++ += (1 + r) * 0.5f; 

} 

sourceSamplePosition += pitchRatio; 

i f (sourceSamplePosition > playingSound->endSample) 
{ 

stopNote(0.0f, f a l s e ) ; 
} 

else i f (sourceSamplePosition >= playingSound->endSample - adsr 
.getParametersO .release * playingSound->sourceSampleRate 

^ ) 
{ 

stopNote(0.0f, t r u e ) ; 
} 

} 

} 

} 

Časť kódu je p revza tá z triedy SamplerVoice, k to rá je súčasťou open source 

frameworku J U C E [14]. 
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C Metoda processBlockO 

Výpis C.I: Metoda processBlockO 
void PolyBoxAudioProcessor::processBlock (juce::AudioBuffer<float>& 

y buffer, juce::MidiBuffer& midiMessages) 
{ 

juce::ScopedNoDenormals noDenormals; 
auto totalNumlnputCharmels = getTotalNumlnputChannelsO; 
auto totalNumOutputChannels = getTotalNumOutputChannels(); 

f o r (auto i = totalNumlnputChannels; i < totalNumOutputChannels; 
•—i++) 
buffer, clear ( i , 0, buff er.getNumSamplesO); 

f o r (auto m : midiMessages) 
{ 

auto message = m.getMessageO ; 
i f (message. isNoteOnO) 
{ 

playedNote = message.getNoteNumber(); 
DBG("Note:u" + String(playedNote)); 
break; 

} 

i f (message.isNoteOff() && message.getNoteNumber() == 
y playedNote) 

{ 

playedNote = -1; 
DBG("Note:u" + String(playedNote)); 

} 

} 

midiMessages.clear(); 

i f (transposeOn && playedNote != -1) 
{ 

sequencer.transpose(60, playedNote); 
} 

else 
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{ 

sequencer.transposeOff(); 
} 

i f (syncOn) 
{ 

i f (auto ph = getPlayHeadO) 
{ 

AudioPlayHead::CurrentPositionInfo info; 
i f (ph->getCurrentPosition(info)) 
{ 

sequencer.setTempo(info.bpm); 
sequencer.setTimeSignature(info.timeSigNumerator, info 

. timeSigDenominator) ; 
} 

} 

} 

//Sequencer Control 

auto i n t e r v a l = sequencer.getlntervallnSamplesO; 
i f ( c l o c k l n t e r v a l != inte r v a l ) 
{ 

DBG("INTERVALU" + S t r i n g ( i n t e r v a l ) ) ; 
c l o c k l n t e r v a l = i n t e r v a l ; 

} 

i f (sequencer.isPlayingO) 
{ 

stopped = f a l s e ; 
f o r ( i n t i = 0; i < buffer.getNumSamples(); i++) 
{ 

i f (sampleCounter++ == 0) 
sequencer.tick(i + 1 ) ; 

i f (sampleCounter >= clocklnterval) 
sampleCounter = 0; 

} 

} 
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midiMessages.swapWith(sequencer.midiMessages); 
sequencer.midiMessages.clear(); 

// turn all notes off on stop 

i f (! stopped && ! sequencer. i s P l a y i n g O ) 
{ 

f o r ( i n t i = 1; i <= NUM_VOICES; i++) 
fo r ( i n t j = 0; j < 128; 

midiMessages.addEvent(MidiMessage::note0ff(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 štruktúr 
V tejto prílohe je uvedená s t ručná dokumen tác i a najdôležitejších tried a š t r u k t ú r 

aplikácie. 

D . l Dokumentácia triedy Poly Sequencer 

Verejné me tódy 

• void tick (int sample) 
• void play () 
• void stop () 
• void reset () 
• int get Steps () 
• int getPosition () 
• int getTempo () 
• int getDuration () 
• float getTimeSignature () 
• bool isPlaying () 
• int getlntervallnSamples () 
• 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 a t r ibú ty 

• SequencerVoice * voices [6] 
• MidiBuffer midiMessages 

Dokumentác ia pre t ú t o triedu bola generovaná z nasledujúcich súborov: 

• PolySequencer.h 
• PolySequencer.cpp 

D.2 Dokumentácia triedy SequencerVoice 

Verejné me tódy 

• SequencerVoice (int index, int length) 
• int getPosition () 
• void setPosition (int position) 
• int getLength () 
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Note * getNotePtr (int index) 
Note * 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 a t r ibú ty 

• s td : : ŕunc t ion< void()> onLengthChange 

Dokumentác ia pre t ú t o triedu bola generovaná z nasledujúcich súborov: 

• Sequencer Voice, h 
• Sequencer Voice, cpp 

D.3 Dokumentácia štruktúry Note 

Verejné me tódy 

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

Verejné a t r ibú ty 

• int number 
• float velocity 
• double probability 

Dokumentác ia pre t ú t o š t r u k t ú r u (struct) bola generovaná z nasledujúceho sú

boru: 

• Sequencer Voice, h 

D.4 Dokumentácia triedy Sequencer Step 

Diagram dedičnost i pre triedu SequencerStep 

Component MidilnputCallback MidiKeyboardStateListener 

t t 
SequencerStep 
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Triedy 

• class Listener 

Verejné typy 

• enum StepColour { 

clnactive = 0xff235ABE , cActive = 0xffl23b7b , cBorder = 0xc8ffffff , 

cSelected = 0xffBE8723 , 

cRecording = 0xe0f40600 } 

Verejné me tódy 

• SequencerStep (Note *note) 
• void paint (juce:: Graphics &) override 
• void resized () override 
• void mouseDown (const MouseEvent &event) override 
• void mouseDoubleClick (const MouseEvent &event) override 
• void mouseDrag (const MouseEvent &event) override 
• void mouseWheelMove (const MouseEvent &event, const Mouse WheelDe-

tails &wheel) override 
• void handleNoteOn (MidiKeyboardState *source, int midiChannel, int mi-

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

diNoteNumber, float velocity) override 
• void handlelncomingMidiMessage (juce::MidiInput *source, const juce::MidiMessage 

femessage) override 
• void erase () 
• void setNoteNumber (int number) 
• void set Velo city (float velocity) 
• void setProbability (double probability) 
• int getNoteNumber () 
• float get Velocity () 
• 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) 

Dokumentác ia pre t ú t o triedu bola generovaná z nasledujúcich súborov: 

• Sequencer Step. h 
• Sequencer Step. cpp 
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D.5 Dokumentácia triedy MicroSamplerSound 
Diagram dedičnost i pre triedu MicroSamplerSound 

SynthesiserSound 

MicroSamplerSound 

Verejné me tódy 

• MicroSamplerSound (const String &name, AudioFormatReader *source, 

String path, int midiChannel , const Biglnteger &midiNotes, double frequen-

cyForNormalPitch, double attack, double release) 
• const String & getName () const noexcept 
• 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 () 
• double get Start () 
• double getEnd () 
• double getPlayingLengthlnSeconds () 
• double getRoot () 

Verejné a t r ibú ty 

• double pan = O.Of 
• double gain = l.Of 
• bool reversed = false 
• int channel 
• String sourcePath 

Priatelia (friends) 

• class MicroSamplerVoice 

Dokumentác ia pre t ú t o triedu bola generovaná z nasledujúcich súborov: 
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• MicroSampler.h 
• MicroSampler.cpp 

D.6 Dokumentácia triedy MicroSamplerVoice 

Diagram dedičnost i pre triedu MicroSamplerVoice 

SynthesiserVoice 

MicroSamplerVoice 

Verejné me tódy 

• 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 

Dokumentác ia pre t ú t o triedu bola generovaná z nasledujúcich súborov: 

• MicroSampler.h 
• MicroSampler.cpp 

D.7 Dokumentácia triedy SampleSource 

Diagram dedičnost i pre triedu SampleSource 

Component FileDragAndDrop Target ChangeListener 

t t 
SampleSource 

Triedy 

• class Listener 
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Verejné me tódy 

• SampleSource (Synthesiser &s, int ch) 
• void paint (Graphics &g) override 
• void resized () override 
• bool isInterestedlnFileDrag (const StringArray &files) override 
• void fileDragEnter (const StringArray &files, int x, int y) override 
• void fileDragExit (const StringArray &files) override 
• void filesDropped (const Str ingArray &files, int x, int y) override 
• void mouseDown (const MouseEvent &event) override 
• void mouseDoubleClick (const MouseEvent &event) override 
• void changeListenerCallback (juce::ChangeBroadcaster *source) override 
• void addListener (Listener *1) 
• void removeListener (Listener *1) 

Verejné a t r ibú ty 

• const int channel 
• MicroSamplerSound * sound { nullptr } 
• bool selected = false 

Dokumentác ia pre t ú t o triedu bola generovaná z nasledujúceho súboru: 

• SampleSource.h 
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