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1 Ůvod: Auto-Tune?

Figure 1: Software pro auto-tune

Auto-Tune je procesor zvukových efektů (software nebo hardware), který
slouží k úpravě a korekci výšky tónu v nahrávkách zpěvu nebo nástrojů. Co
tedy má autotune společného s kybernetikou?

Na první pohled se může zdát, že Auto-Tune je pouze "studiový trik" pro
populární hudbu, ale z technického hlediska jde o krystalickou aplikaci kyber-
netických principů v digitálním prostředí. Kybernetika je obecně definována
jako věda o řízení a sdělování v živých organismech a strojích. V případě
Auto-Tune se lidský hlas stává vstupním signálem, který vstupuje do kom-
plexního systému s uzavřenou zpětnou vazbou.

Základní vazba mezi oběma obory spočívá v tom, že Auto-Tune nepracuje
pouze s "estetikou", ale s informací. Algoritmus v reálném čase analyzuje
frekvenci signálu, porovnává ji s předem definovanou referenční hodnotou
(např. konkrétní hudební stupnicí) a následně provádí korekci. Tento proces
— detekce chyby a její následná eliminace pomocí regulačního mechanismu
je základním kamenem kybernetického myšlení.
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2 Auto-Tune z hlediska kybernetiky
Pokud se podíváme hlouběji, z hlediska kybernetiky lze Autotune rozdělit na
jednotlivé části:

• Zpětná vazba

• Zpracování signálu

• Interakce člověk-stroj

Pojďme si každou část rozebrat zvlášť.

2.1 Zpětná vazba

Figure 2: Nejprimitivnější příklad zpětné vazby

Zpětnou vazbou v případě Auto-Tune je princip uzavřené zpětné vazby
(Feedback Loop). Princip uzavřené zpětné vazby (často označovaný jako
Feedback Loop nebo uzavřená smyčka) je základním konceptem kyber-
netiky. Jedná se o proces, při kterém je výstup ze systému (nebo infor-
mace o jeho stavu) veden zpět na vstup, aby systém mohl korigovat
své chování. Pokud jde o Auto-Tune, pak je to neustálý cyklus „poslechu a
opravy“. Systém s uzavřenou smyčkou se skládá ze čtyř klíčových fází:

• Měření (Senzor): Systém zjistí aktuální stav výstupu (např. Autotune
změří, že zpěvák zpívá frekvenci 435 Hz).

• Porovnání (Komparátor): Systém porovná naměřenou hodnotu s tou
požadovanou (referenční). (V hudbě je cílem nota A = 440 Hz).

• Výpočet chyby: Systém zjistí rozdíl (chybu) – v tomto případě chybí
5 Hz.
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• Akce (Korekce): Systém provede zásah, aby chybu vynuloval (algorit-
mus posune výšku tónu nahoru).

Tento proces se opakuje tisíckrát za sekundu, čímž se „smyčka uzavírá“.

Zpětná vazba se nejen dělí na fáze a části, ale má také své typy, které stojí
za zmínku:

• Negativní zpětná vazba (Záporná): Co dělá: Snaží se zmenšit rozdíl
mezi realitou a cílem. Vede ke stabilitě a rovnováze (homeostáze). Přík-
lad: Auto-Tune. Čím víc se zpěvák „sekne“, tím silněji ho algoritmus
táhne zpět k správné notě. Jinde: Termostat v lednici nebo tempomat
v autě.

• Pozitivní zpětná vazba (Kladná): Co dělá: Zesiluje odchylku. Malá
změna vede k ještě větší změně, což vede k nestabilitě nebo lavinovému
efektu. Příklad: Pískání mikrofonu u reproduktoru. Mikrofon zachytí
zvuk z reproduktoru, ten se znovu zesílí, znovu vyzáří a výsledkem je
nepříjemný pískot.

Figure 3: Názorný rozdíl mezi typy zpětné vazby

Proč je to vůbec důležité? Bez uzavřené zpětné vazby by byl Autotune
„slepý“. Systém bez zpětné vazby (otevřený) by prostě jen aplikoval efekt,
aniž by věděl, jestli už je výsledek správně. Díky uzavřené smyčce se z efektu
stává inteligentní regulátor, který se v každém okamžiku adaptuje na to, co
zpěvák zrovna dělá(čím kratší je „doba odezvy“ (latence) této smyčky, tím
přirozeněji (nebo naopak roboticky) může efekt znít).
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2.2 Zpracování signálu

Figure 4: Blokové schéma digitálního systémového rozvodu

Jak již bylo řečeno, kybernetika se zabývá přenosem a zpracováním infor-
mací. Autotune využívá složité matematické operace k tomu, aby změnil
výšku tónu (pitch shifting) bez ovlivnění délky trvání tónu nebo barvy hlasu
(formantů). K tomu se používá DSP(neboli digitální zpracování signálu).

Klíčovou metodou je zde fázový vokodér (Phase Vocoder) nebo autoko-
relace. Tyto algoritmy analyzují periodicitu zvukové vlny, což je čistě matem-
atický a kybernetický proces analýzy datových toků v reálném čase.

2.3 Interakce člověk-stroj

V moderní kybernetice zkoumáme, jak stroje doplňují nebo rozšiřují lid-
ské schopnosti. Autotune lze vnímat jako akustickou protézu(zvukovou),
která má dva módy:
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• V "transparentním" módu opravuje drobné lidské chyby, čímž vytváří
iluzi dokonalého výkonu.

• V kreativním módu (tzv. T-Pain efekt) přetváří lidský hlas v hybridní,
kybernetický zvuk. Zde už dochází k symbióze, kdy umělec záměrně
mění svůj styl zpěvu, aby "přinutil" algoritmus reagovat určitým způ-
sobem.

3 Závěr

Vztah mezi Autotune a kybernetikou není pouze technickou kuriozitou, ale
hlubokým vyjádřením principů, na kterých stojí moderní digitální svět. Jak
bylo v práci ukázáno, tento procesor není jen pasivním filtrem, ale aktivním
regulačním systémem, který v reálném čase zpracovává informace, vyhod-
nocuje chyby a skrze uzavřenou zpětnou vazbu nastoluje řád tam, kde by
jinak byla akustická nepřesnost.

Z kybernetického hlediska nám Autotune ukazuje tři zásadní věci:

• Lidský hlas jako data: Ukazuje nám, že i tak emocionální projev,
jako je zpěv, lze dekomponovat na matematické parametry (frekvenci
a fázi), které lze měřit a řídit.

• Symbióza člověka a stroje: Autotune posunul hranici mezi přirozeným
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a umělým. Dnes už často nevnímáme stroj jako něco, co člověka
nahrazuje, ale jako "rozšíření" (augmentaci) jeho vlastních schopností.

• Univerzálnost algoritmů: Původ technologie v seismologii (hledání
ropy) potvrzuje kybernetickou tezi, že principy řízení a zpracování
signálu jsou univerzální a aplikovatelné napříč všemi obory lidské čin-
nosti.
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