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1 Uvod: Auto-Tune?
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Figure 1: Software pro auto-tune

Auto-Tune je procesor zvukovych efekti (software nebo hardware), ktery
slouzi k upravé a korekci vysky tonu v nahravkach zpévu nebo nastroju. Co
tedy mé autotune spolecného s kybernetikou?

Na prvni pohled se muze zdat, ze Auto-Tune je pouze "studiovy trik" pro
popularni hudbu, ale z technického hlediska jde o krystalickou aplikaci kyber-
netickych principu v digitdlnim prostiedi. Kybernetika je obecné definovana
jako véda o Tizeni a sdé€lovani v zivych organismech a strojich. V pripadé
Auto-Tune se lidsky hlas stava vstupnim signdlem, ktery vstupuje do kom-
plexniho systému s uzavienou zpétnou vazbou.

Zakladni vazba mezi obéma obory spociva v tom, ze Auto-Tune nepracuje
pouze s "estetikou", ale s informaci. Algoritmus v redlném case analyzuje
frekvenci signélu, porovnava ji s predem definovanou referenéni hodnotou
(napf. konkrétni hudebni stupnici) a nasledné provadi korekei. Tento proces
— detekce chyby a jeji nésledné eliminace pomoci regula¢niho mechanismu
je zakladnim kamenem kybernetického mysleni.



2 Auto-Tune z hlediska kybernetiky

Pokud se podivame hloubéji, z hlediska kybernetiky lze Autotune rozdélit na
jednotlivé ¢asti:

e 7Zpétna vazba

e Zpracovani signalu

e Interakce ¢lovék-stroj

Pojdme si kazdou ¢ast rozebrat zvIast.

2.1 Zpétna vazba
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Figure 2: Nejprimitivnéjsi priklad zpétné vazby

Zpétnou vazbou v pripadé Auto-Tune je princip uzaviené zpétné vazby
(Feedback Loop). Princip uzaviené zpétné vazby (¢asto oznacovany jako
Feedback Loop nebo uzaviena smycka) je zdkladnim konceptem kyber-
netiky. Jedné se o proces, pii kterém je vystup ze systému (nebo infor-
mace o jeho stavu) veden zpé&t na vstup, aby systém mohl korigovat
své chovani. Pokud jde o Auto-Tune, pak je to neustaly cyklus ,poslechu a
opravy‘. Systém s uzavienou smyckou se sklada ze ¢tyt klicovych fazi:

e Mé&ieni (Senzor): Systém zjisti aktualni stav vystupu (napf. Autotune
7zméfi, ze zpévak zpiva frekvenci 435 Hz).

e Porovnani (Komparator): Systém porovna naméfenou hodnotu s tou
pozadovanou (referencni). (V hudbé je cilem nota A = 440 Hz).

e Vypocet chyby: Systém zjisti rozdil (chybu) — v tomto piipadé chybi
5 Hz.



e Akce (Korekce): Systém provede zasah, aby chybu vynuloval (algorit-
mus posune vysku ténu nahoru).

Tento proces se opakuje tisickrat za sekundu, ¢imz se ,smycka uzavira“.

Zpétné vazba se nejen déli na faze a ¢asti, ale ma také své typy, které stoji
za zminku:

e Negativni zpétna vazba (Zaporna): Co déla: Snazi se zmensit rozdil
mezi realitou a cilem. Vede ke stabilité a rovnovaze (homeostaze). Prik-
lad: Auto-Tune. Cim vic se zpévak ,sekne”, tim silnéji ho algoritmus
tahne zpét k spravné noté. Jinde: Termostat v lednici nebo tempomat
v auteé.

e Pozitivni zpétna vazba (Kladna): Co déla: Zesiluje odchylku. Mala
zména vede k jeSté vétsi zméné, coz vede k nestabilité nebo lavinovému
efektu. Priklad: Piskani mikrofonu u reproduktoru. Mikrofon zachyti
zvuk z reproduktoru, ten se znovu zesili, znovu vyzaii a vysledkem je
nepiijemny piskot.
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Figure 3: Nazorny rozdil mezi typy zpétné vazby

Pro¢ je to vibec dulezité? Bez uzaviené zpétné vazby by byl Autotune
,Slepy“. Systém bez zpétné vazby (otevieny) by prosté jen aplikoval efekt,
aniz by védeél, jestli uz je vysledek spravné. Diky uzaviené smycce se z efektu
stava inteligentni regulator, ktery se v kazdém okamziku adaptuje na to, co
zpévak zrovna déla(¢im kratsi je doba odezvy“ (latence) této smycky, tim
pfirozenéji (nebo naopak roboticky) muze efekt znit).



2.2 Zpracovani signalu
® B
Server Switch bl
¥
@——-m—»
Video
St —» ——q@—» —»
Decoder »‘ Encoder i “ g

PSI Sl Serv er

DIGITAL HEADEND SYSTEM BLOCK DIAGRAM

Figure 4: Blokové schéma digitalntho systémového rozvodu

Jak jiz bylo feceno, kybernetika se zabyva prenosem a zpracovanim infor-
maci. Autotune vyuziva slozité matematické operace k tomu, aby zménil
vysku tonu (pitch shifting) bez ovlivnéni délky trvani tonu nebo barvy hlasu
(formantt). K tomu se pouzivd DSP(neboli digitalni zpracovani signalu).

Klicovou metodou je zde fazovy vokodér (Phase Vocoder) nebo autoko-
relace. Tyto algoritmy analyzuji periodicitu zvukové viny, coz je ¢isté matem-
aticky a kyberneticky proces analyzy datovych tokd v redlném case.

2.3 Interakce c¢loveék-stroj

ské schopnosti. Autotune lze vnlmat jako akustickou protezu(zvukovou),
kterd mé dva mody:



e V "transparentnim" médu opravuje drobné lidské chyby, ¢imz vytvari
iluzi dokonalého vykonu.

e V kreativnim moédu (tzv. T-Pain efekt) pretvaii lidsky hlas v hybridni,
kyberneticky zvuk. Zde uz dochézi k symbioéze, kdy umélec zamérné
méni svuj styl zpévu, aby "pfinutil" algoritmus reagovat urcitym zpu-
sobem.

3 Zavér

-—
—
—
-_

-

-
\0

Vztah mezi Autotune a kybernetikou neni pouze technickou kuriozitou, ale
hlubokym vyjadfenim principt, na kterych stoji moderni digitalni svét. Jak
bylo v praci ukédzano, tento procesor neni jen pasivnim filtrem, ale aktivnim
regulacénim systémem, ktery v realném cCase zpracovava informace, vyhod-
nocuje chyby a skrze uzavienou zpétnou vazbu nastoluje fad tam, kde by
jinak byla akustickd nepfesnost.

Z kybernetického hlediska nam Autotune ukazuje tii zasadni véci:

e Lidsky hlas jako data: Ukazuje ndm, Ze i tak emocionélni projev,
jako je zpév, lze dekomponovat na matematické parametry (frekvenci
a fazi), které lze méfit a ridit.

e Symbiodza ¢lovéka a stroje: Autotune posunul hranici mezi pfirozenym



a umélym. Dnes uz casto nevnimame stroj jako néco, co ¢loveka
nahrazuje, ale jako "rozsifeni" (augmentaci) jeho vlastnich schopnosti.

e Univerzalnost algoritmi: Puvod technologie v seismologii (hledani
ropy) potvrzuje kybernetickou tezi, Ze principy fizeni a zpracovani
signélu jsou univerzalni a aplikovatelné napti¢ vsemi obory lidské ¢in-
nosti.
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