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Resumo

Neste trabalho investigaremos os usos criativos de Inteligéncia Artificial aplicados
& miusica, em especial a composicdo musical. Tais sistemas artificiais sdo capazes
de tomar decisoes musicais por nés. Realizaremos uma revisao bibliogréafica sobre
as técnicas de [As destinadas a musica e seus usos por artistas a fim de compre-
ender melhor a atratividade destes sistemas, que sao popularmente conhecidos por
substituir seres humanos nas mais diversas atividades, numa tentativa de respon-
der as diversas questoes, como, por exemplo: “desejamos que estes sistemas tomem
decisOes musicais por nés”? Também desenharemos e implementaremos um jogo de
composicao musical feito com Inteligéncia Artificial a fim de explorar as habilidades
técnico-musicais da Magenta, IA criada pelo Google Brain Team. Por meio de um
relato de experiéncia, pretendemos entender o quanto estas ferramentas ja estao (ou
nao) adequadas a facilitar, ampliar e potencializar o trabalho composicional. Adi-
cionalmente, buscaremos elaborar o texto como uma introdugao aos conceitos de
IA para misicos que nao tém um background em ciéncias de dados e técnicas de

aprendizado de méquina.

Palavras-chaves: musica, composi¢ao musical, arte, criagdo, inteligéncia artificial,

aprendizado de méquina, jogos, jogos de cartas, Google Magenta



Abstract

In this work we will investigate creative uses of Artificial Intelligence in music, with
emphasis on composition. Such systems are able to make musical decisions for us.
We'll realize a literature review about Al techniques applied to music and it’s uses
by artists in order to seek a better comprehension about the attractiveness of such
systems, which are popularly known to replace humans in a wide range of activities,
in an effort to answer diverse questions such as: “do we desire systems that make
musical decisions for us?”. We'll also design and implement a musical composition
card game made with Al with the goal of exploring the technical musical abilities
of Magenta, an Al created by the Google Brain Team. Finally, by reporting our
experience, we aim to understand how those tools are adequate (or not) to facilitate
and amplify the musical compositional work. Additionally, we’ll attempt to write
this text as an introduction to the concepts of Al intended for musicians which do

not have a background in data science and machine learning techniques.

Keywords: music, musical composition, art, creation, artificial intelligence, ma-

chine learning, games, card games, Google Magenta



3.1
3.2

4.1
4.2
43
4.4
4.5
4.6
4.7
4.8
4.9
4.10
4.11
4.12

5.1

5.2

521
522
523
524
525
5.3

53.1
53.2
533
53.4
535
53.6

Sumario

Sumario . . . . . L e e 7

Introducdo e justificativa: Inteligéncia Artificial e tomada de de-

CISOES . . . . . . e 9
Metodologia . . . . . . . . . . ... 11
algoritmos e Inteligéncias Artificiais. . . . . . . ... ... ... ... 12
Breve introducdo as redes neurais . . . . . . ... .. ... 14
Treinando uma rede neural . . . . . . ... 15

“Habilidades” musicais realizadas com Inteligéncia Artificial . . . . 19

Criagdodireta . . . . . . . . . . . 19
Derivacdo . . . . . . . . . 21
Acompanhamento off-line . . . . . . .. ... ... ... ... ... 21
Improvisagdo . . . . . ... 21
Mesclagem . . . . . . L 22
Analise . . . . .. 22
Harmonizagdo . . . . . . . . . . . 23
Orquestragdo . . . . . . . .. 23
Expressividade humana . . . . . . . .. ... 24
Reconhecimento ético de partituras . . . . . . . . . . ... ... .. ... 24
Acompanhamento de partitura (Score Following) . . . . . . .. ... ... 25
Hiper-instrumentos . . . . . . . . . .. ... 25
Jogo: Carmim . . . . . . . ... 26
Visdo geral dainterface . . . . . . . . .. ... .. 27
Ascartas . . . . ... e 28
Cartas de sequéncia: melodia, bateria, geradoras e ndo-geradoras . . . . . . . . 28
Cartadevariagdo . . . . . . . . L 29
Cartadecontinuacdo . . . . . . . . . . . ... 30
Carta deinterpolagdo . . . . . . . . . 31
Cartadeedicdo . . . . . . . . . . 32
Playtests . . . . . . . . 34
Playtest 1 . . . . . . . . . 34
Playtest 2 . . . . . . . L 34
Playtest 3 . . . . . . 35
Playtest 4 . . . . . . . L 35
Playtest 5 . . . . . . . 36

Playtest 6 . . . . . . . . 36



5.3.7
5.3.8
5.3.9
5.4

541
54.2

6.0.1
6.0.2
6.1
6.2
6.3
6.4

7.1
7.2
7.3
7.4
7.5

75.1

Playtest 7 . . . . . . . e 37

Playtest 8 . . . . . . . . 37
Playtest 9 . . . . . . . . 38
Investigacdo sobre IAs e composicdo através do Jogo Carmim . . . . . . . 38
As funcionalidades de /A implementadas no jogo . . . . . . . . .. ... ... 38
Funcionalidades n3o fornecidas pela biblioteca . . . . . . . .. ... ... .. 39
Magenta.js . . . . . . .. L 41
Breve introdugdo matematica a Interpolagdo Linear . . . . . . . . . . ... .. 41
Variational Auto Encoders . . . . . . . . . ... ... o 44
Amostragem . . ..o 47
Interpolagdo . . . . . . . . L 48
Variagdo . . . . . .. e 49
Redes recursivas e a habilidade de continuagdo . . . . . .. .. ... ... 49
Uso das ferramentas de /A fora da academia . . . . .. ... .. .. 51
YATCH . . . 51
Shadow Planet . . . . . . . . ... 53
Hello World e FlowMachines . . . . . . . . ... .. ... ... ...... 54
O problema do licenciamento . . . . . . . . ... ... L. 55

Consideracdes sobre a adoc3o e impacto da /As por artistas fora do circuito

acad@mico . . . . .. 56
O potencial de apropriacdo de todo software . . . . . . . . .. ... ... .. 58
Conclusio e direcionamentos para o futuro . . . . . . ... ... .. 59
Referéncias . . . . . . . . . . . . . .. . .. 60
Apéndice . . . .. .. 64

Excerto criado com o jogo Carmim . . . . . . . .. .. ... ... ... 64



1 Introducdo e justificativa: Inteligéncia Artificial e tomada de de-
cisdes

Em 11 de novembro de 2019 assisti a uma entrevista com Yuval Noah Harari no programa
Roda Viva da TV Cultura (YUVAL NOAH HARARI, 2019). Uma das perguntas ao en-
trevistado foi sobre qual seria o sentido da vida em um mundo com Inteligéncia Artificial.
Sua resposta foi inquietante: disse que toda a nossa concepcao de vida é baseada em um
drama de tomada de decisoes.

Vejo que esta resposta abrange tudo que diz respeito a nossa individualidade. A
histéria de vida que contamos é a historia de nossas decisoes. Ela é escrita pela interacao
entre as variaveis que estao fora de nosso controle com as que controlamos, ou seja, entre
os percalcos da vida, nosso intelecto e nossa personalidade. Propriedades cognitivas estas
que sao como o nosso “‘motor de tomada de decisoes”. Como serd nossa vida quando
sistemas artificiais forem mais capazes do que nés mesmos para tomar decisoes sobre
nossa vida? Ele disse ainda que as respostas cabem “ao individuo, ao fil6sofo, ao poeta,
ao artista’.

Neste texto extrapolamos a questao: como isto influencia nossa visao sobre arte e
Inteligéncia Artificial? Especificamente, quais implicacgoes isto tem para a area de com-
posicao? Compor é, de certo modo, um processo de tomada de decisoes. Afinal, o que
¢ compor senao tomar uma série de decisoes sobre altura, ritmo, intensidade e timbre?
Claro, estes parametros se desdobram em niveis mais complexos como motivo, melodia,
frase, forma, textura, articulagao, etc. Decidir como usar, nao usar, combinar e estruturar
estes fatores é a quintesséncia do trabalho composicional.

Entao qual é a nossa visao sobre criar uma Inteligéncia Artificial que toma decisoes
composicionais pelo compositor? Mesmo utilizando um processo aleatério ou fora de seu
controle para criar, isto é uma escolha: a escolha do que controlar e o que nao controlar.

Pode-se cair na seguinte questao: se um compositor cria/treina uma [A para tomar
decisoes composicionais por ele, a quem pertence a autoria da obra? Isto é compor ou é
alguma outra coisa nova? Independentemente da resposta, ainda resta a davida: ele de
fato quer que uma Inteligéncia Artificial tome algumas decisoes por ele?

Vem a mente o “Musikalisches Wiirfelspiel” (“Jogo de Dados Musical”) de Mozart.
Esta, como tantas outras pegas, é elaborada pelo compositor como um sistema para a
criacao de diferentes instancias da obra. O mesmo poderia ser dito sobre outras compo-
sigoes feitas com outros sistemas (sejam eles feitos para uma tnica obra ou um sistema
compartilhado) e até mesmo para sistemas que envolvem o acaso, como em obras de John
Cage. A composicao esta na criagao do sistema (até no caso mais extremo do sistema do
nao-controle, onde TUDO na pega é aleatorio).

Tais sistemas apesar de mais simples nao deixam de ser sistemas/algoritmos criados

como ferramentas composicionais. Neste aspecto sao semelhantes. Entretanto tais siste-



mas jamais oferecerao as possibilidades que as [As nos trazem. Uma IA pode analisar a
obra de Bach e aprender a harmonizar como Bach. De fato este foi um Doodle do Google
onde o usuério escrevia uma breve melodia de 2 compassos e a IA a harmonizava.

As possibilidades se tornam mais interessantes ao se imaginar uma Inteligéncia Arti-
ficial integrada em um software de composi¢ao. Seria algo como um assistente de com-
posicao artificial: pode-se treinar uma [A para, dada uma melodia, o software criar uma
variacao sobre ela. Para tal bastaria selecionar a melodia e dar 1 ou 2 cliques. Poderia,
com igual facilidade, solicitar 10 melodias novas que, de alguma maneira, tém elementos
da musica na qual se esta trabalhando de modo que estas melodias facam sentido na obra.
Poderia ainda dar sugestoes como “Para que a harmonia fique interessante experimente
introduzir novas classes de alturas nesta secao da peca”. J4 existem [As que conseguem
criar composigoes inteiras com um clique. Uma IA poderia até dizer se uma musica (ou
excerto) serd ou nao interessante para determinado publico-alvo.

O que observamos entao é que a importancia da tomada de decisoes pelo compositor
pode parecer cada vez mais ofuscada, mesmo que ele seja usuario de uma IA e assuma
um papel coordenador da criagdo ao usar a ferramenta, ao dar os comandos de maneira
arbitraria. Ou seja, por mais que esteja decidindo de maneira macro como usar a IA ou
que esteja usando sua percepgao para julgar qual das 100 composi¢oes que requisitou ao
computador soa melhor, pode-se arguir que seu papel de tomar decisoes musicais se tornou
menos importante. Isto parece tirar do compositor uma espécie de responsabilidade de
artesao que, utilizando uma técnica aprimorada, idealiza e molda do comeco ao fim sua
obra, controlando cada minimo detalhe.

Lembro que os criadores da AIVA, plataforma que consegue criar composi¢oes inteiras
com literalmente 1 clique, divulgaram seu servico digital em 2 grupos de rede social dos
quais participo: um de compositores e outro de desenvolvedores de jogos. No grupo de
desenvolvedores de jogos as respostas foram mistas porém geralmente positivas: pode-se
com muita facilidade obter trilhas sonoras baratas e com poucos cliques. Por outro lado,
a reacao foi bastante negativa no grupo de compositores. Alguns sentiam que estavam
sendo literalmente substituidos (e sentiram-se ofendidos pela oferta do servigo justamente
num grupo de compositores) enquanto outros entendem que o servigo (pelo menos no
estado atual da ferramenta) nao conseguiria substituir um compositor e/ou até que tal
sistema poderia auxiliar um compositor ao invés de substitui-lo, proporcionando ideias
com as quais trabalhar, novas ferramentas, etc. Porém, ainda assim diversos membros do
grupo nao viram muita utilidade em uma ferramenta que tira do compositor justamente
a sua principal funcao: a tomada de decisoes.

Fica entao o questionamento: que faremos com esta tecnologia!? O quao a desejamos?

Quem a deseja e para que fim? Por exemplo: como compositor, desejaria ter como ferra-

L Harari deixa no ar a ideia de que os especialistas criam a tecnologia, mas o que fazer com ela é uma

decisdo politica e/ou individual, subjetiva (dependendo de como esta tecnologia pode afetar a vida
das pessoas).
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menta um assistente de Inteligéncia Artificial integrado no meu software de composicao
preferido, que poderia usar ou nao para me auxiliar conforme fosse conveniente. Outros
criadores que utilizam miusica em suas midias poderiam se beneficiar de IAs que criem
miusica de maneira custo-eficiente? Que pessoas tém interesse em ouvir musicas criadas
por IAs? (e quais 1As?)

O desenvolvedor independente de jogos provavelmente vera utilidade em ter uma tri-
lha sonora completa por um preco barato e com agilidade. Talvez esta ferramenta em
particular nao seja tao interessante para alguns compositores mas muito atrativa para
outros. Para os musicos, em especial os compositores, o que existe (ou poderia existir)
em termos de Inteligéncia Artificial que poderia os auxiliar em tomar decisoes criativas
ao invés de toma-las em seu lugar? Que ferramentas teriam o poder de ampliar seus
horizontes criativos?

Provavelmente estas perguntas continuarao sem respostas (ou respostas satisfatorias)
por muitos anos e, certamente, nao seré este trabalho que traré qualquer resposta defini-
tiva, se é que tal consenso um dia existira.

Entretanto, buscaremos dar um passo em dire¢ao a uma maior compreensao da relagao
entre tais ferramentas e os artistas, além de investigar as habilidades musicais de diferentes
sistemas artificiais a fim de entender como eles afetam e/ou poderdo afetar o trabalho
composicional musical. Os resultados desta investigagao poderao guiar futuras pesquisas e
criagao de novas ferramentas para preencher eventuais lacunas no conjunto de habilidades

das IAs voltadas para musica.

2 Metodologia

Naturalmente, ao investigar um tema e questoes como estas, confronta-se com um universo
de tamanho imensuravel de possibilidades, questionamentos, realidades, conhecimento e
experiéncias. De modo a estruturar e guiar a pesquisa com clareza e, ao mesmo tempo,
manté-la aberta as variabilidades, subjetividades e complexidades das inquiri¢oes artis-
ticas, nos apoiamos nas ideias de Fortin e Gosselin (2014). Optamos por uma pesquisa,
exploratoria em vez de usar um modelo tradicional baseado em hipdtese, pois julgamos ser
uma melhor opgao para nos guiar em direcao as elucidagoes sobre as questoes de natureza
social e artistica apresentadas na introdugao.

Como metodologia combinaremos uma revisao bibliografica com um relato de expe-
riéncia de criagao de um jogo de composicao musical feito com Inteligéncia Artificial. A
revisao bibliografica nos fornecerd uma visao objetiva das ferramentas de /A existentes na
atualidade e das discussoes em torno delas. O relato sobre o jogo, por outro lado, talvez
nos permitira perceber o que nao esta presente por escrito na bibliografia, ou seja, com
ele esperamos nos aproximar das questoes mais subjetivas sobre as relagoes entre artistas

e estas tecnologias (subjetividade esta da qual é impossivel fugir dada a natureza social e
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artistica dos questionamentos).

Ainda a fim de tentar clarear as questoes sobre as relagoes de tais ferramentas com
o meio artistico, paralelamente a revisao bibliografica, pesquisaremos os usos criativos
das ferramentas de IA por artistas fora do circuito das instituigoes de pesquisa e nos
debrugaremos sobre o que eles tém a dizer sobre suas experiéncias.

Finalmente, como um objetivo complementar, buscaremos que o texto funcione como
uma espécie de introdugao simplificada aos conceitos de Inteligéncia Artificial destinada
a musicos sem conhecimento técnico sobre ciéncia de dados e aprendizado de mdquina.
Assim o faremos devido a escassez de trabalhos sobre o tema no repositério do Instituto
de Artes da UNESP e também como medida para uma possivel capacitacao de futuros

pesquisadores cuja vontade é continuar a exploracao deste tema.

3 algoritmos e Inteligéncias Artificiais

E importante fazer uma distincao entre algoritmos tradicionais e algoritmos de Inteligén-
cia Artificial. Ao escrever um algoritmo tradicional, o programador da ao computador
instrugoes exatas e dominio-especificas do que deve ser feito. Por exemplo: ao fazer um
algoritmo que gera melodias, o programador cria no cédigo todas as regras musicais que
governam o gerador de melodias.

Um algoritmo de Inteligéncia Artificial é muito mais genérico. Veja a defini¢ao abaixo:

algoritmos de aprendizado de méquina constroem um modelo baseado
em dados de amostra, conhecidos como dados de treinamento, a fim
de fazer previsoes ou decisoes sem ser explicitamente programados para
tal.? (MACHINE.. ., 2021)

Os algoritmos de Inteligéncia Artificial sao por definicao genéricos o suficiente para
que se possa utilizéd-los para diversos fins sem a necessidade de dar todas as instrugoes
especificas do dominio na qual estdo sendo aplicados®. Isto nao significa que nao se pode
usar nenhum conhecimento de outras areas ao criar uma [A, mas significa que o algo-
ritmo encontrara solugoes e caminhos para os desafios em questao de maneira auténoma
extrapolando o conhecimento dominio-especifico que foi utilizado em sua criagao.

Neste sentido, criar um algoritmo “tradicional” para fazer musica pode ser visto como
algo mais proximo de uma composicao tradicional (comparado a um algoritmo de apren-
dizado de maquina) uma vez que seria uma sistematizagao de regras de dominio teorico-

musical que o compositor explicitamente escolhe.

2 Original, em inglés: “Machine learning algorithms build a model based on sample data, known as

training data, in order to make predictions or decisions without being explicitly programmed to do
s0.”

Naturalmente dominios diferentes sdo abordados de maneiras mais eficientes com tipos diferentes de
inteligéncias artificiais. Por exemplo: as redes neurais recursivas s@o melhores candidatas para lidar

com dados sequenciais como a misica.
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Ao treinar uma rede neural utiliza-se um algoritmo mais genérico que é capaz de inferir
suas proprias regras recorrendo a analise de uma grande quantidade de dados. Inclusive
estas regras geralmente tomam forma de fung¢oes matematicas extremamente complexas
que um ser humano nao conseguiria entender. Utilizar uma Inteligéncia Artificial, por-
tanto, seria menos um processo de criacao de regras musicais e mais um processo de
criacao e uso de técnicas de aprendizado de maquina, por mais que algum conhecimento

de dominio musical ainda seja requerido pela parte responsavel pelo treinamento da IA.
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3.1 Breve introducio as redes neurais

A fim de proporcionar uma intui¢ao bésica de como redes neurais funcionam, faremos
uma introducao bastante simplificada dos seus conceitos bésicos. Aqui nos atentaremos
a uma visao macro, com enfoque em questoes conceituais fundamentais, para perseguir
o objetivo de permitir ao leitor, através desta intuicao, entender de maneira geral como
algumas operagoes sao feitas via Inteligéncia Artificial. Simplificaremos e omitiremos mui-
tos detalhes técnicos importantes da matemaética que seria necessaria para implementar
redes neurais e realmente estudé-las do ponto de vista da ciéncia de dados (o que fugiria
do escopo do presente trabalho).

No esquema da Figura 1 observamos uma rede neural basica. Cada circulo representa
um neurdnio. Cada segmento de reta representa uma conexao entre 2 neurénios. Os
valores de p representam os pesos das conexoes entre neuroénios. Os neurénios alinhados
verticalmente representam uma camada. Uma rede tipicamente tem uma camada de
entrada, uma camada de saida e uma ou mais camadas ocultas. Denotaremos as camadas
de entrada com a letra ¢, as camadas ocultas com a letra h, as camadas de saida com a letra
o*. A camada de entrada i é responséavel por receber os dados de input da rede. Dentro de
cada camada os neurénios sao numerados de 1 ao niimero de neurdnios daquela camada.
As camadas também sao numeradas a partir de 1. Chamamos ativa¢cdo do neurénio
quando ele recebe um numero, seja um numero vindo de fora da rede (na camada de
entrada) ou quando este nimero vem das ativagoes da camada anterior e seus respectivos

pesos.

Figura 1 — Rede Neural Basica

Esquema simplificado de rede neural com 2 neurdnios na camada de entrada (i), 2 neuro-
nios em uma camada oculta (h) e 2 neurénios na camada de saida (o).

4 Do inglés: i de input, h de hidden e o de output.
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A 3 3 . C
Cada peso p ¢ representado da seguinte maneira: py, .

e ¢: indice da camada que sera calculada pelos pesos. Ex: a segunda camada na figura
1 é a camada oculta, logo os pesos pil e piQ serao usados para calcular as ativacoes

da camada h.
e m: indice do neurdnio de origem (camada ¢ — 1).

e n: indice do neurénio de destino (camada c).

Através das ativagoes da camada de entrada, as ativagoes das camadas subsequentes
sao calculadas, uma a uma, na ordem. Para cada neurénio das camadas intermediarias
e de saida, sua ativagao é calculada da seguinte maneira: para cada neurdnio da camada
anterior conectado ao neurénio sendo ativado, multiplica-se a ativagao do neurdnio da
camada anterior pelo peso da conexao entre ambos. Por fim, somam-se todos os produtos.
Este processo é exemplificado na Figura (2). Esta propagacao unidirecional de valores da

camada de entrada até a camada de saida é chamada Feedforward.

Figura 2 — Rede Neural Basica, com exemplos de ativacao

1*0.1+0.2*1.5 0.4*0.5 +

0.1 0.5

1*0.5+0.2*1 0.4*1 +

Rede neural da Figura 1, onde os pesos foram substituidos por valores de exemplo. Cada
neurdnio na camada oculta e de saida é mostrado junto de sua conta de ativacgao.

E importante dizer que todo o processo de Feedforward pode ser formalmente descrito
como uma fun¢ao matemaética cujas variaveis sao os numeros de entrada da camada de
input e os pesos da rede sao constantes (ajustaveis durante o treinamento) que fazem

parte desta funcgao.

3.2 Treinando uma rede neural

Uma das maneiras de treinar uma rede neural é uma técnica chamada de aprendizado

supervisionado. A técnica consiste em utilizar um mapeamento entre os dados de entrada
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e suas respectivas saidas esperadas. O dataset, portanto, contém os dados de entrada e
suas respectivas ativagoes corretas da camada de saida. Em outras palavras, o aprendizado
supervisionado consiste em treinar a IA usando um conjunto de dados que ja contém as
“respostas” corretas para cada input.

De maneira simplificada o processo de aprendizado supervisionado ocorre da seguinte
maneira: para cada elemento do conjunto de dados de entrada é calculado o valor das
ativagoes da camada de saida de acordo com os pesos atuais da rede neural. Em seguida
esta ativagao é comparada com a ativacao esperada que existe no dataset para calcular
o erro. Este calculo do erro é utilizado para fazer pequenos ajustes nos pesos da rede
neural de modo a minimizé-lo. Esta etapa chave do processo de treinamento de uma A é
chamada de backpropagation®. Este processo é feito para todos os elementos do conjunto
de dados e, de maneira ciclica, todo o processo se repete um nimero arbitrario de vezes.
Se o processo for bem-sucedido, ao longo das iteracoes, o erro da rede em calcular as
ativagoes da camada de saida é minimizado. Em esséncia, é um processo matematico que
faz com que a IA aprenda a errar menos utilizando calculo e estatistica.

Apo6s o treinamento da rede espera-se que as regras que ela descobriu durante seu trei-
namento consigam ser extrapoladas com sucesso para analisar casos externos ao conjunto
de dados de treinamento com a menor taxa de erro possivel.

Tomemos um exemplo classico: treinar uma rede neural para reconhecer digitos ma-
nuscritos. Poder-se-ia usar o banco de dados MNIST de digitos manuscritos (LECUN;
CORTES; BURGES, 1998) que contém dezenas de milhares de imagens em escala de
cinza de digitos manuscritos retirados do Departamento do Censo dos Estados Unidos e
de estudantes do ensino médio. Cada imagem tem a dimensao de 28 pixels de largura por

28 pixels de altura o que da um total de 784 pixels por imagem.

5 Backpropagation ¢ uma etapa que envolve competéncias matematicas além das esperadas de um

misico, que, pelo menos no contexto atual de educagao do Brasil, sao geralmente ensinadas somente
no ensino superior em cursos de ciéncias exatas.
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Figura 3 — Exemplos de imagens contidas no banco MNIT

553%f1£%57

!
0
LT
B
gl
LY
=

ﬁﬁﬁxﬁ‘xﬁwf%ﬂ?‘-
Moottt W=ON
—neesNLywe N

3
7
q
O
4y
A
%)
y
4

O fubg tuN N L

Y
/
G
>
3
&
7
0
1

Oy 09 o O 2 — 68 %
— (B oo W-~D O o MM

Visualizagao de 100 exemplos de imagens retiradas do banco MNIST.

Uma opcao seria treinar uma rede com 784 neurénios na camada de entrada: cada um
receberia o valor de luminosidade de um dos pixels da imagem. Igualmente tal rede teria
10 neurdnios da camada de saida: cada um representando um dos digitos possiveis que a
imagem contém. A escolha do numero de camadas ocultas e suas respectivas quantidades
de neuronios ¢é arbitraria e tal determinagao é competéncia técnica dos responsaveis pelo
treinamento da rede. Na camada de saida o primeiro neurénio pode representar o digito
1, o segundo neurénio o nimero 2 e assim por diante até o décimo que representaria o
digito 0. A ativagao de cada um desses neurdnios representa o nivel de confianga da rede
neural de que a imagem de entrada contém aquele digito. Esta representacao é geralmente
interpretada como uma probabilidade: 1 (ou 100%) seria o nivel méximo de confiabilidade
enquanto 0 (ou 0%) seria o nivel minimo.

Apo6s um treinamento bem-sucedido, por exemplo, imagine que a rede neural recebeu
como input uma imagem contendo o nimero 3. Representando as ativagoes da camada

de saida como um vetor poderiamos ter:

0.12 0.08 097 0.06 0.13 0.21 0.07 0.56 0.32 0.19]

O terceiro neurénio, correspondente ao digito 3, teve a maior ativagao: 0.97 (quase 1,
que representaria confian¢a maxima da rede). Assim sendo, o digito 3 é escolhido como o

resultado (output) correspondente a imagem de entrada (input).
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O banco MNIT contém um conjunto de 60,000 imagens para treinamento de redes e
um conjunto adicional de 10,000 imagens destinadas a testes para obter uma medigao do
erro da rede neural em classificar digitos que nao estavam presentes no conjunto de dados
de treinamento.

O treinamento desta rede consistiria em, iterativamente, passar as 60.000 imagens de
treino para a camada de entrada e comparar o resultado da ativagao da camada saida
com a resposta correta que esta presente no training set. O erro do output com relagao a
resposta correta é calculado e ajustes sao feitos nos pesos de cada conexao de neurénios a
fim de reduzir este erro. Ao fim do processo espera-se que, através dos ajustes no conjunto
de pesos da rede neural, esta tenha encontrado uma fung¢ao matematica que consegue com
pouco erro mapear os dados de entrada com suas ativagoes desejaveis na camada de saida.

Nesta secao nos aventuramos superficialmente em redes neurais e aprendizado super-
visionado. E importante ressaltar que existem muitas outras formas de redes neurais, de
sistemas de IA e outros tipos de aprendizado de méaquina. Porém, no presente texto nao

nos aprofundaremos nestes assuntos.
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4 "Habilidades” musicais realizadas com Inteligéncia Artificial

Esta se¢ao descreve diferentes atividades musicais que atualmente podem ser realizadas
com Inteligéncia Artificial. Sua fungao é proporcionar uma “wvisao aérea” das possibilida-
des que estas ferramentas proporcionam aos criadores, tanto para situar o leitor no uso
da IA no mundo da musica como também para fornecer uma base para o resto do texto.
Nao é nosso objetivo fazer um detalhamento extenso ou absolutamente completo de todas
as ferramentas e habilidades existentes.

Tentamos categorizar habilidades musicais das IAs e cada subsecao é dedicada a um
tipo de habilidade. Buscamos dentro de cada tipo listar trabalhos que se diferenciem
em proposta/metodologia ou outras caracteristicas de particular interesse. Ou seja, em
muitos casos haviam diversas ferramentas/trabalhos que realizavam tarefas musicais de
maneiras similares e selecionamos arbitrariamente apenas alguns trabalhos a fim de dar
uma visao das diferentes peculiaridades e maneiras de abordar os mesmos objetivos.

As habilidades foram divididas em:

a) Criagao direta;

Derivacao;
Acompanhamento off-line;
Improvisacao;

Mesclagem;

Analise;

)
)
)
)
)
g) Harmonizagao;
) Orquestragao;
) Expressividade humana;
) Reconhecimento 6tico de partituras;
) Acompanhamento de partitura (Score Following);
)

Hiper-instrumentos.

4.1 Criagdo direta

Ha Inteligéncias Artificiais capazes de produzir materiais musicais novos sem a necessidade
de nenhum dado de entrada (que serviria como “inspiragao”) por parte do usuério final.
A sonoridade do resultado é determinada pelos algoritmos e training set utilizados além

de eventuais parametrizagoes disponiveis para o utilizador. Portanto, definimos:

e (riacao direta: habilidade de criacao de ideias musicais sem input de material

musical pelo usuario final para servir como base.
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O projeto Magenta da Google oferece bibliotecas homénimas e diversas ferramentas
através do Magenta Studio®. A biblioteca magenta.js foi utilizada extensivamente ao
longo deste trabalho e ¢ descrita em mais detalhes na Segao 6 (p. 41).

O software Generate é capaz de gerar frases e ritmos de 4 compassos. O 1inico para-
metro que o usuério tem para controlar diretamente a qualidade da saida do programa
¢é temperatura: o grau de aleatoriedade envolvido no processo. Uma temperatura maior
implica em maior aleatoriedade.

O software usa o modelo Music VAE que pode ser utilizado programaticamente através
das bibliotecas da Magenta, como a magenta.js (ROBERTS; HAWTHORNE; SIMON,
2018). As bibliotecas oferecem um nivel maior de controle sobre o modelo se comparadas
ao Magenta Studio. O time do projeto disponibiliza modelos pré-treinados”, mas o usuério
também pode treinar o modelo com seu proprio dataset.

A biblioteca ainda disponibiliza o modelo MidiMe, que é uma versao do MusicVAE
com o diferencial de que pode ser facilmente treinado com um dataset limitado de um
tnico exemplo para gerar ideias parecidas com o material original.

Ainda nesta categoria de habilidades também consideramos IAs que conseguem com-
por no estilo de um ou mais compositores. O exemplo candénico de IA capaz de “emular”
o estilo de outros compositores é a EMI de David Cope (também conhecida pelo apelido

Emmy):

Certainly the best-known work on computer composition using Al is
David Cope’s EMI project (Cope, 1987, 1990). This work focuses on
the emulation of styles of various composers. It has successfully compo-
sed music in the styles of Cope, Mozart, Palestrina, Albinoni, Brahms,
Debussy, Bach, Rachmaninoff, Chopin, Stravinsky, and Bartok. (MAN-
TARAS, 2016, p. 7)

Tal habilidade pode parecer diferente das habilidades fornecidas pela Magenta, por
exemplo, mas é apenas um caso especifico onde o training set e o algoritmo sao escolhidos
com o intuito de replicar a gramatica de um ou mais compositores especificos. Ao treinar
os modelos da Magenta nas obras de compositores famosos provavelmente obter-se-iam
resultados similares, porém seus modelos foram treinados em datasets mais genéricos.

Em outras palavras, alcancam-se resultados diferentes por ter objetivos diferentes,
porém, sob certo ponto de vista, as técnicas sao similares.

Por tal motivo subdividimos a habilidade de criagao direta em:

a) emuladora: quando os algoritmos e training sets sao escolhidos visando imitar o

estilo de um ou mais compositores;

6
7

Disponivel como uma suite de aplicativos autéonomos ou como plugins para o software Ableton Live.
Chamados de checkpoints de modelos. Sao configuragoes salvas dos pesos da rede neural apos treina-
mento.
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b) genérica: quando os algoritmos e training sets sao escolhidos com o objetivo de

fornecer ferramentas para serem usadas em diversos contextos e estilos.

A criagao direta pode ser utilizada para criar frases, trechos, excertos, melodias, ideias,
etc. Porém, também podem ser criadas para criar composicoes inteiras. Ha solucoes no
mercado que conseguem criar composigoes inteiras com poucos cliques e em diversos estilos
musicais conhecidos (AIVA:..., 2021).

4.2 Derivacdo

Nesta secao abordamos Inteligéncias Artificiais capazes de criar derivagoes a partir de
materiais musicais passados como dados de entrada. Estes materiais de entrada sao
utilizados para influenciar de maneira direta o resultado da tarefa realizada pelo software
e s@o geralmente criados ou selecionados pelo usuério, ou seja, determinados (pelo usuério)
numa etapa posterior ao desenvolvimento e treinamento da IA.

A magenta.js permite criar variagoes (no sentido de derivagoes que soam similares)
diretas de ideias de input através de seu modelo Music VAE. Novamente é utilizado um
parametro de temperatura para controlar o nivel de aleatoriedade envolvido no processo.
Ha um segundo parametro que é o grau de similaridade, especificado de zero a um, sendo
0 o menos similar e 1 o mais similar.®

Outro tipo de derivagao é criar continuagoes das ideias musicais de entrada. O re-
sultado nao precisa ser tao similar quanto uma variagao, mas precisa, idealmente, fazer
sentido quando executado logo apos a ideia fornecida. O Magenta Studio fornece o soft-
ware Continue que é capaz de estender/continuar uma sequéncia de notas de entrada em
até 32 compassos. O modelo por tras da ferramenta é o MusicRNN que também esta

disponivel na magenta.js.

4.3 Acompanhamento off-line

Ha softwares de 1A que conseguem gerar acompanhamentos para ideias musicais fornecidas
como dados de entrada.

Este tipo de acompanhamento é realizado “Off-line” como no caso da ferramenta
Drumify do Magenta Studio, que aceita como entrada um arquivo MIDI qualquer e de

saida devolve a musica original acrescida de um acompanhamento percussivo.

4.4 Improvisacdo

As IAs também podem gerar acompanhamentos em tempo-real. Diferenciamos esta ha-

bilidade da habilidade “Acompanhamento off-line”, pois, devido a sua natureza live tais

8  Atualmente ainda nao ha tal funcionalidade no Magenta Studio.
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softwares podem apresentar capacidades bastante sofisticadas de interacao, criando dié-
logos em tempo real com misicos no palco ou no estudio, permitindo um ciclo constante
de input e output na ferramenta. Um exemplo de tal software é o Reflexive Looper do
projeto Flow Machines (PACHET; ROY; CARRE, 2021, p. 22).

Pode-se arguir que a Criagao direta pode ser realizada em tempo-real, porém nao
possuiria tais caracteristicas de responsividade.

Similar aos casos de Criacao direta, sistemas improvisadores podem ser genéricos,
como o sistema GenJam, ou emuladores, como o sistema de Judy A. Franklin, capaz de
improvisar no estilo do saxofonista Sonny Rollins (MANTARAS, 2016, p. 114).

Estes sao exemplos de improvisos cuja interagao é feita entre humano e IA mas tam-
bém ha sistemas capazes de modelar as interagoes inter-misicos que ocorrem durante uma
performance, permitindo que diferentes agentes de IA consigam tocar juntos e se comu-
nicarem durante a performance, ou seja, um modelo de improviso [A - IA (PUERTO;
THUE, 2017).

45 Mesclagem

Esta segao lista as Inteligéncias Artificiais capazes de criar algum tipo de combinagao
a partir da mistura de duas ou mais ideias ou dados musicais. Tais habilidades podem
utilizar dados fornecidos diretamente por humanos ou o output de alguma ferramenta de
IA além de combinagoes entre ambos.

A Magenta Studio fornece Interpolate, software que é capaz de gerar misturas, em
diferentes propor¢oes, de 2 melodias ou de 2 ritmos. A biblioteca magenta.js também
fornece tal funcionalidade e a expande para também conseguir fazer misturas de 4 ideias
diferentes.

O NSynth, também do time da Magenta, é um sintetizador capaz de fazer mistura de
timbres entre 2 ou 4 instrumentos, também em diferentes porcentagens (NSYNTH:. ..,
2021). Sons inusitados podem ser utilizados como instrumentos (por exemplo: pode-se

ouvir em seu website o som de um gato misturado com o de uma flauta).

4.6 Analise

Existe uma area de pesquisa chamada Recuperacao de Informagao Musical, ou MIR, do
inglés Musical Information Retrieval, que aborda o problema de extrair diversos tipos de
informagao de dados musicais.

Bharucha (1993) descreve o modelo MUSACT que é capaz de analisar a harmonia
de uma peca. A analise observa as “intuicoes” da musica: o aspecto de expectativa e
resolugdo (ou nao-resolugao) que a harmonia gera. Uma das vantagens do modelo é que

ele funciona com relagoes gradativas e ambiguas:
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One of the advantages of the model is that it enables chord and key ins-
tantiations to be graded and ambiguous. These ambiguities are an im-
portant feature of music, exploited during modulations or other transi-
tions, and used to create graded degrees of expectancy violation. (BHA-
RUCHA, 1993, p. 499)

Apesar das observagoes a cerca de seu uso em misica atonal (BHARUCHA, 1993,
p. 501) o modelo trabalha apenas com triades maiores e menores (a triade diminuta teria
a mesma fung¢ao de uma triade maior de fundamental uma terga maior abaixo). O modelo
consegue capturar os principios mais fundamentais da harmonia tonal, por exemplo: ao
receber como dados de entrada os acordes de F4 maior e Sol maior, corretamente da a
D6 maior a maior pontuacao dentre todas as tonalidades, mesmo o acorde de D6 maior
estando ausente no input. O modelo apresentou resultados similares a humanos em testes
de percepcao. O MUSACT consegue levar o contexto em consideracao: as progressoes D6
Maior - Fa Maior e Fa maior - D6 maior tém ativagoes diferentes quando o modelo acha
que estd em D6 maior versus quando acha que estd em F& maior. Notoriamente, o circulo
de quintas surge naturalmente nas ativagoes do modelo. Uma sequéncia de acordes que
sugere Sol Maior resultaria numa grande ativacao da unidade de Sol maior, seguida de
uma ativacao menos expressiva em D6 Maior e Ré Menor e depois uma ativagao ainda

mais baixa de F& Maior e L4 maior, etc.

4.7 Harmonizacdo

Huang et al. (2017) descreve um modelo, COCONET, capaz de gerar harmonizagoes
bastante convincentes. A ferramenta foi utilizada para criar um Doodle do Google para
o Aniversario do Bach?. Para a realizacao do Doodle, COCONET recebeu treinamento
a partir de 306 composicoes de Bach. As composicoes eram apresentadas com notas
faltantes, aleatoriamente retiradas da composigao original, e a [A fazia uma previsao de
quais eram as notas que foram retiradas. Por fim a rede neural fazia uma comparacao entre
sua previsao e a miusica original e, iterativamente, através deste processo, conseguia se
tornar melhor em fazer tais previsoes (mais um exemplo de aprendizado supervisionado).

Assim sendo, para realizar uma harmonizac¢ao de uma ideia de input, basta trata-la

como um coral de Bach com notas faltantes e preencher as lacunas.

4.8 Orquestracdo

Utilizando ferramentas criadas no projeto Flow Machines foram criadas diversas orques-
tracdes da obra “Ode & Alegria” de Beethoven (PACHET; ROY; CARRE, 2021, pg. 9).

As orquestragoes foram produzidas com base em estilos extraidos de:

9 Doodles sdo versdes customizadas e temporarias do logo da Google em sua homepage. Em alguns

casos é um mini aplicativo.
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a) Transcricoes para MIDI'Y dos corais de Bach;

b

“Violao Brasileiro”/Bossa Nova;

¢) Grupo vocal Take 6;

e) A gravacao de Penny Lane dos The Beatles;

)
)
) G
d) “Transcrigoes MIDI” de lounge music "Best of Café del Mar";
)
f) A gravagao de Chi Mai de Ennio Morricone;

)

g) A gravagao de Prayer in C de Lilly Wood and the Prick.

4.9 Expressividade humana

Ha ferramentas com diversos fins que tém a habilidade de simular as imperfei¢oes humanas
numa performance musical. Estas expressividades se manifestam na forma de variagoes
temporais de ritmo, articulacao, intensidade, andamento, etc.

Algumas tém como objetivo adicionar expressividade humana em um material musical
dado (particularmente ttil para material gerado por computadores). O software Groove,
criado com base no modelo GrooVAE, da Magenta Studio é capaz de adicionar tais ex-
pressividades em um arquivo MIDI de bateria de entrada (arquivo este que tipicamente
foi gerado via computador). (GILLICK et al., 2019)

Teoricamente tal processo até poderia ser realizado manualmente por um humano
ao tratar o arquivo MIDI em um software DAW, por exemplo. Porém, tal trabalho
consumiria uma quantidade incomensuravel de tempo e seria extremamente repetitivo e
entediante uma vez que ele consiste em tomar uma enorme série de micro-decisoes musicais
sobre timing e/ou articulagao, intensidade, etc nota por nota porém, também levando em
consideragao todas as estruturas superiores como compasso, frase, etc.

Algumas ferramentas possuem mecanismos internos para lidar com estas expressivida-
des enquanto realizam outras tarefas como o sistema SaxFEz, capaz de criar performances
expressivas de saxofone, e um projeto derivado TempoFEzpress, capaz de fazer mudancas
de andamento/BPM (tempo) enquanto garante que estas micro relagoes temporais de

expressividade se mantenham adequadas (MANTARAS, 2016, p. 110).

4.10 Reconhecimento ético de partituras

O reconhecimento 6tico de partituras ou OMR do inglés Optical Musical Recognition é
o equivalente musical do OCR' para partituras. O software pode, por exemplo, rece-

ber uma imagem de partitura escaneada e converté-la em um formato digital como uma

10 N3o se sabe exatamente o que “MIDI” significa neste contexto uma vez que é um protocolo de troca
de informagoes musicais e ndo um instrumento.
1 Optical Character Recognition: tecnologia que permite extrair texto de imagens.
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sequéncia MIDI, Music XML ou o formato de algum editor de partituras (PACHA; EI-
DENBERGER, 2017).

Discutivelmente tal habilidade pode parecer uma habilidade visual e nao musical,
porém a entendemos como uma capacidade que tem efeitos praticos e impactos diretos

na area da musica e portanto tem sua relevancia.

4.11 Acompanhamento de partitura (Score Following)

Uma [Aque monstra esta habilidade consegue “ouvir” um audio enquanto acompanha uma
partitura e determinar em que ponto da partitura o audio esta. Esta habilidade pode ainda
ser complementada com subsequentes agoes tomadas pela parte do computador para, por
exemplo, disparar eventos musicais em pontos pré-determinados de uma composicao de
maneira adaptativa as nuances da performance de misica humanos.

Dorfer, Arzt e Widmer (2016) descrevem um sistema capaz de relacionar o instante
atual de um &udio com sua partitura e apresenta uma caracteristica interessante: isto
funciona com imagens de partituras, ou seja, sem a necessidade de a musica estar repre-
sentada em um formato especifico para informagoes musicais (como um arquivo MIDI).
Tal sistema ainda é muito limitado perto de competidores como Antescofo (CONT, 2008),

porém promissor e nao necessita de uma partitura aumentada (augmented score).

4.12 Hiper-instrumentos

Sistemas de Inteligéncia Artificial podem ser integrados em tempo real através de di-
versos sensores a instrumentistas e seus instrumentos musicais, utilizando um conjunto
de diversas habilidades musicais diferentes para criar ainda um novo instrumento, um
hiper-instrumento, resultado da interagao de todas estas partes.

Notoriamente Tod Machover criou um hiper-violoncelo e o utilizou em sua obra Begin
Again Again..., que foi tocado pelo renomado violoncelista Yo-Yo Ma em seu premiere no

Tanglewood Festival. (MANTARAS, 2016, p. 112)
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5 Jogo: Carmim

Nesta secao vamos descrever o processo de design e implementacao do jogo de cartas de
composi¢ao musical Carmim: Cartas Musicais Inteligentes feitas com Magenta. Primei-
ramente pode-se perguntar: por que um jogo? O que um jogo pode trazer de diferencial

quando comparado a um software de criacao tradicional? Respondemos:

a) Jogos geralmente impoe desafios a serem superados. Estes desafios muitas vezes
aparecem na forma de limitagoes. Estas limitagoes podem inclusive amplificar a
criatividade (JOYCE, 2009). Um jogo é, essencialmente, um sistema (SALEN;
ZIMMERMAN; 2012). Um jogo de criac¢do é, portanto, praticamente um convite

a usa-lo criativamente; ser criativo ao ser criativo!;

b) Além de suas possibilidades adicionais, um jogo pode englobar todas as possibili-

dades de sistemas tradicionais ao incorporar um modo de criacio livre!?;

c) Jogos sao divertidos! Jogos podem ser um fim por si s6, assim como a misica.

Escolhemos fazer o jogo como um aplicativo web, ou seja, que roda no navegador,
visto que isto facilita seu uso: nao é necessario nenhum tipo de instalacao, basta acessar
sua URL. Além disso, funcionara em multiplas plataformas (Windows, Linux, OSX).

O jogo é de cadigo-livre e seu repositorio pode ser encontrado na pagina do GitHub
do autor: https://github.com/HenriAugusto/TCC. O repositério contém tanto o codigo
como uma versao live do jogo na URL: https://henriaugusto.github.io/TCC/.

Buscando dentre as ferramentas disponiveis uma que se adequasse a nossa finalidade,
encontramos e escolhemos a biblioteca open-source magenta.js. Esta biblioteca permite
utilizar as ferramentes desenvolvidas no projeto Magenta'?® diretamente no navegador.

Como principio de design resolvemos fornecer ao jogador, através de um sistema de

cartas, acesso as operagoes fundamentais da biblioteca magenta.js.

12 Exemplos de modos de criacdo livre sdo abundantes em jogos que apresentam algum aspecto criativo:
Rollercoaster Tycoon 2 é um jogo de simulagao em que vocé assume o papel de um magnata dono de
parques de diversoes e contém um modo de construcao livre de montanhas russas; Subnautica é um
jogo de sobrevivéncia com historia e ambiente imersivos, porém tem um modo de construgao livre de
bases subaquéticas; Minecraft é extremamente popular principalmente devido ao seu Creative Mode
que permite construir ilimitadamente; fora uma infinidade de jogos, dos mais diversos géneros, que
contém um editor de niveis. Alguns jogos s@o inclusive apenas sandboxes, universos onde vocé pode
construir e experimentar & vontade com um sistema, como, por exemplo: Garry’s Mod

13 Um projeto maior criado pelo Google Brain Team para explorar IA e artes.
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5.1 Visdo geral da interface

Nesta se¢ao descreveremos os principais elementos da interface do jogo e suas fungoes.

Na Figura 4 cada elemento recebeu uma numeracao que o relaciona com as descrigoes:

Figura 4 — Interface do jogo

PlayTest-02-05-2021 5 track

Screenshot da interface do jogo com elementos da interface numerados.

1. Input box onde o jogador escreve o nome da pega/sessao/partida;

2. Timeline: cada linha laranja é uma pista (ou track) onde o jogador consegue soltar

as cartas que contém sequéncias musicais para criar a composicao;

3. Cada retangulo no arranjador é uma sequéncia musical que veio de uma carta. Ao

clicar no retangulo a carta retorna a “mao” do jogador;
4. “Mao” do jogador: E onde ficam as cartas disponiveis para o jogador usar;
5. Menu que permite salvar e carregar a pega/sessao/partida.;
6. Uma tnica carta;
7. Baralho: o jogador pode clica-lo para sacar cartas;

8. Uma “régua”’ onde o jogador pode clicar para iniciar o playback daquele ponto da

€cOMposicao;

9. Botoes de Play e Stop para controle basico de playback da musica;
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10. Dois sliders para controlar a temperatura dos dois modelos: MusicVAE e MusicRNN!4,
Em termos gerais, estes sliders controlam o nivel de aleatoriedade implicado nas

operacoes de IA.

5.2 As cartas

Esta secao descreve em detalhes os tipos de cartas que fazem parte do jogo.

5.2.1 Cartas de sequéncia: melodia, bateria, geradoras e ndo-geradoras

Figura 5 — Cartas de sequéncia

Canto superior esquerdo: carta de melodia fixa. Canto superior direito: carta de melodia
geradora. Canto inferior esquerdo: carta de bateria fixa. Canto inferior direito: carta de
bateria geradora.

As cartas de sequéncia sao as unidades mais bésicas do jogo. Cada carta de sequéncia
pode ser arrastada para as pistas da Timeline para criar a composicao. Existem quatro

tipos de cartas de sequéncia:

14 A descricao destes modelos seré feita a seguir.
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Carta de melodia fixa;
2. Carta de melodia geradora;
3. Carta de bateria fixa;

4. Carta de bateria geradora.

Na Figura 5 podemos ver um exemplo de cada um dos quatro tipos. As cartas de
melodia podem apenas conter melodias e as cartas de bateria apenas ritmos. Nao é
possivel converter uma na outra. As cartas geradoras se diferem das fixas por um botao
adicional que permite gerar uma nova melodia ou ritmo para a carta (sobrescrevendo a

ideia anterior).

5.2.2 Carta de variacio

A carta de varia¢ao permite ao jogador criar diferentes variagoes em diferentes niveis de
similaridade a partir de uma ideia original. A carta, ao ser arrastada para outra carta de
sequéncia, cria uma série de variagoes a partir da sequéncia da carta alvo. Este processo
¢ ilustrado na Figura 6 e funciona tanto para criar variagoes de sequéncias de melodia
quanto de bateria.

A carta contém dois sliders: o primeiro serve para controlar o nivel de proximidade da
varia¢ao, ou seja, se as variagoes serao mais proximas ou mais distantes da ideia original.
O segundo slider alterna entre as diversas variagoes geradas para o nivel de similaridade
selecionado.

Como a carta de variagao, apos ativada, contém sequéncias musicais, ela pode ser
tratada como uma carta de sequéncia! Isto é, pode-se arrastar uma carta de variacao
sobre outra carta de variacao para criar variagoes a partir de uma variagao. O mesmo
pode ser dito para as outras operacoes realizadas com cartas de sequéncias como veremos
a seguir, ou seja, para efeito de operacoes de IA esta carta pode ser tratada como se fosse

uma carta de sequéncia.
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Figura 6 — Carta de variacao

[ piay [ geneste

No canto superior esquerdo temos uma carta de variacao e uma carta de sequéncia melo-
dica. No canto superior direito ilustramos a carta de variagao sendo arrastada até a carta
de sequéncia melddica. Nos cantos inferior esquerdo e inferior direito podemos ver a carta
de variacao apos ter sido arrastada até a carta de melodia, com diferentes configuragoes.

5.2.3 Carta de continuacdo

A carta de continuacao é utilizada para gerar novas sequéncias que soam como a continu-
acao da ideia alvo. Ela deve ser arrastada até a carta de sequéncia que contém a sequéncia
alvo e a partir deste ponto podera gerar uma infinidade de continuagoes diferentes.

Ao ser arrastada para uma carta de sequéncia, inicialmente ela gerard uma tnica
continuagao para a sequéncia da carta alvo, porém o jogador pode solicitar quantas con-
tinuagoes quiser ao clicar em um botao da carta. Ilustramos a carta de continuacgao na

Figura 7.
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Figura 7 — Carta de continuagao

Melody

ContinueCard ContinueCard

 piay [ gsneat | [ o [ generte |

No canto superior esquerdo temos uma carta de continuacao e uma carta de sequéncia
melodica. No canto superior direito ilustramos a carta de continuacao sendo arrastada
até a carta de sequéncia melodica. Nos cantos inferior esquerdo e inferior direito podemos
ver a carta de continuacao apoés ter sido arrastada até a carta de sequéncia, com duas
versoes diferentes de continuagoes.

O jogador podera trocar a sequéncia alvo da carta de continuagao a qualquer momento.
Basta arrasta-la para a carta contendo a nova sequéncia alvo.
Assim como a carta de variacao, a carta de continuacao funciona com sequéncias de

melodia e de bateria e também pode ser tratada como uma carta de seqlencial

5.2.4 Carta de interpolacdo

A carta de interpolagao € utilizada para misturar duas sequéncias. Ela é obtida ao arrastar
uma carta de sequéncia sobre outra carta de sequéncia. Como consequéncia uma terceira
carta é criada, uma carta de interpolacao, que contém sequéncias que sao misturas das

sequéncias originais em diferentes proporgoes. Este processo é ilustrado na Figura 8.
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Figura 8 — Carta de interpolacao

Interpolated
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Ao arrastar uma carta de sequéncia para outra é gerada uma carta de interpolacao. Este
tipo de carta contém um slider que controla a interpolacao. Quando o valor do slider estéa
em uma das extremidades, a carta contém uma das sequéncias originais. Para os outros
valores a carta conterd uma mistura entre as duas ideias.

Na versao atual do jogo a interpolagao é feita em 16 etapas, sendo as etapas 1 e 16
as duas sequéncias originais a serem misturadas. As etapas intermediarias representam
misturas das sequéncias originais em diferentes medidas. O usuario escolhe qual quer usar
por meio de um slider na carta. Como a carta de interpolagao também contém sequéncias,
também pode ser tratada como carta de sequéncia para ser alvo de operacoes que afetam

este tipo de carta.

5.2.5 Carta de edicdo

A carta de edicao ¢ utilizada para editar ou, possivelmente, recriar'®

uma sequéncia. Para
tal basta arrasta-la sobre uma carta de sequéncia. A interface do editor (Figura 10) sera

aberta e o jogador poderé editar cada nota da sequéncia além de deleta-las e acrescentar

15 Basta apagar todas as notas presentes e criar algo do zero.

32



outras. Como referéncia, ha teclas de piano na parte esquerda do editor. Estas teclas sao
iluminadas dependendo da linha sobre a qual o mouse se encontra para facilitar a edigao.
Pode-se também clicar sobre as teclas para ouvir sua nota correspondente!®. No editor
notas podem ser acrescentadas, removidas e movidas horizontalmente (temporalmente)

ou verticalmente (transposi¢ao).

Figura 9 — Carta de edicao

[ fo [ goneae |

A carta de edicao pode ser arrastada para cima de uma carta de sequéncia. Esta acao
abrird um editor que permite ao jogador editar ou recriar a sequéncia.

Figura 10 — Piano Roll: interface da carta de edigao

Cancel [Apply |stop [Fiay

ML

Exemplo de uma sequéncia sendo carregada para edi¢ao no editor. A interface do editor
¢ do tipo rolo de pianola, ou piano roll, em inglés.

16 A mesma interface é utilizada para sequéncias de bateria. Neste caso cada som de bateria serd mapeado
para uma tecla do piano.
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5.3 Playtests

A realizacao de Playtestings é parte fundamental do design de jogos bem-sucedido:

[...] a interagdo de um jogo sempre surpreende seus criadores, especi-
almente se o design do jogo for incomum ou experimental. Mesmo um
designer veterano nao pode prever exatamente o que vai e o que nao
vai funcionar antes de experimentar o jogo em primeira mao. Faga o
prototipo do seu jogo antecipadamente. Jogue-o por todo o processo
de design. Recrute o maior ntumero possivel de pessoas para jogar o
seu jogo e observe-as jogando. Permita que vocé seja surpreendido e
desafiado. Seja sempre flexivel. E ndo esquega de se divertir. (SALEN;
ZIMMERMAN, 2012)

Realizamos um processo iterativo de criagao de jogo. Como ponto de partida optamos
por criar um sistema que fornecia a ferramenta que parecia ser a mais béasica de todas:
a geracao de melodias e ritmos. Ou seja, as cartas que posteriormente vieram a ser
chamadas de cartas de sequéncia fixas.

Cada sessao de playtesting consistiu em uma ou mais partidas, porém todas as partidas
da mesma sessao foram realizadas na mesma versao do jogo. A seguir, ha as anotacoes que
fiz apés cada uma das 9 sessoes realizadas. Em cada registro incluo meus pensamentos
e analise sobre a sessao atual assim como as ideias que tive para futuras modificacoes
no jogo a fim de direcionar a continuidade de seu desenvolvimento. Em retrospectiva,
analisaremos este processo para refletir sobre a experiéncia em sua totalidade e sobre as

habilidades da magenta.js que foram implementadas.

5.3.1 Playtest 1

Neste estado, apenas com cartas de sequéncia fizas, o jogo é simplesmente muito frus-
trante, pois muitas das ideias geradas pela IA nao me soavam muito interessantes. O
jogador acaba ficando com uma mao cheia de cartas ruins, sem vontade de usé-las. Além
disso, as ideias eram completamente desconexas entre si.

Futuro desenvolvimento: criar cartas de sequéncia que permitam solicitar novas
melodias para a IA para mitigar o problema de apenas ter ideias que nao sao interessantes

para se trabalhar.

5.3.2 Playtest 2

A implementagao de cartas de sequéncia que permitem requisitar novas melodias/ritmos
(cartas de sequéncia geradoras) trouxe uma melhoria perceptiva, porém ainda assim é
dificil juntar ideias de maneira coerente, porque muitas ideias geradas ainda sao bastante
diferentes entre si. Além disso, o processo de gerar melodias até que uma delas faca

sentido com as antigas é extremamente repetitivo e demorado.
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Futuro desenvolvimento: implementar uma carta que proporcione alguma das ou-
tras funcionalidades da biblioteca que poderia ajudar a criar ideias mais coerentes entre

Si.

5.3.3 Playtest 3

De modo a tentar permitir gerar ideias que “conversem” mais, a funcionalidade escolhida
para ser implementada foi a de interpolacao. Implementamos a carta de interpolagio que
permite misturar duas melodias. A melhoria foi mais significativa do que a implementa-
¢ao de cartas de sequéncia geradoras, pois agora ¢ um pouco mais facil de gerar ideias
relacionadas entre si de maneira coerente. Ainda assim ao jogar fica uma impressao que
as possibilidades continuam muito limitadas.

A carta de interpolacgao foi implementada da seguinte maneira: ao se arrastar uma
primeira carta de sequéncia até uma segunda carta de sequéncia é criada uma terceira
carta, a carta de interpolagao. Isto teve uma consequéncia imprevista: a carta de inter-
polacao é uma maneira de duplicar uma carta de sequéncia qualquer. Basta gerar uma
carta de interpolagao com a carta de sequéncia que se deseja duplicar e uma outra carta
qualquer. Em seguida basta manter o slider de interpolagao completamente a esquerda
ou & direita de forma a utilizar a versao original da carta a ser duplicada.

Notei uma certa angustia por nao poder corrigir uma ou duas notas que estavam “fora
do lugar” em melodias que de outro modo seriam perfeitamente interessantes.

Futuro desenvolvimento: criar uma carta de edicao que permite ao jogador editar
as sequéncias de uma carta. Isto pode ajudar o jogador a lidar com estas notas fora da

harmonia.

5.3.4 Playtest 4

Implementamos a carta que ficou conhecida como carta de edi¢cao. Durante este playtest,
para testa-la, fiz com que ela sempre aparecesse na mao do jogador no inicio da partida.
Adicionalmente ela poderia ser usada quantas vezes o jogador desejasse.

Reparei que, estando sempre disponivel, esta carta era usada com muita frequéncia.
Inclusive poderia ser utilizada para completamente sobrescrever a sequéncia de uma carta
de sequéncia, quase como uma carta de trapaca. Isto nao parecia necessariamente ser
ruim, porém imaginamos que a chance de sacar esta carta deve ser reduzida e/ou ela deve
ser utilizavel apenas uma vez.

Futuro desenvolvimento: continuar a implementacao de outras fungoes bésicas da
biblioteca.
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5.3.5 Playtest 5

Esta sessao foi conduzida apés a implementacao da carta de continuag¢ao. Nesta versao
a carta de continuacao gerava apenas uma sequéncia, ou seja, nao era possivel requisitar
outras continuacoes uma vez que a carta é usada.

Além disso, uma limitagdo do modelo de IA acabou se tornando aparente: os check-
points'™ utilizados para gerar /processar as cartas de melodia apenas sdo capazes de gerar
material monofénico. Entretanto, a carta de edigao permite gerar materiais polifénicos
em uma Unica carta. Isso implica que, por exemplo, ao tentar gerar a continuacao de
uma ideia polifénica (criada via carta de edi¢ao), a continuagao seria apenas monofonica.
Esta é uma limitagao da biblioteca. H& um checkpoint que pode gerar ideias polifénicas,
o checkpoint de trios, porém este apresenta um problema para nossos fins: foi feito para
gerar trés ideias de uma vez (uma melodia, uma linha de baixo e percussao), ou seja, uma
configuragao limitada & exatamente 2 linhas melddicas monofénicas e uma percussiva.

Em outra nota: o jogo perde um pouco a nogao de progresso gradual uma vez que o
jogador pode simplesmente sacar todas as cartas do baralho a qualquer momento. Isso
também faz com que seja muito confuso encontrar as cartas desejadas. Além disso, ter
menos informagdes com as quais trabalhar pode potencializar a criatividade. (JOYCE,
2009)

Futuro desenvolvimento: o jogo agora parece dar funcionalidades suficientes para
conseguir criar uma ideia completa, de uma quantidade razoavel de compassos (entre 8 e
16). Comega a se tornar necessario um mecanismo de salvar e carregar a partida. Para o
proximo passo serd importante programar um sistema de geracao de cartas onde se pode
controlar a probabilidade de cada carta aparecer. Também resta testar a implementacao

de um limite de cartas na mao no jogador.

5.3.6 Playtest 6

Um sistema que permite salvar/carregar a partida foi implementado. Durante estas ses-
soes a maior probabilidade era receber cartas de sequéncia fixas. Estas cartas se provaram
mais um desafio do ponto de vista de um jogo, uma vez que muitas delas contém ideias com
as quais ¢é dificil de se trabalhar e, por nao serem utilizadas na composicao, acumulavam-
se na mao do jogador atrapalhando a fluidez do jogo. Algumas soavam demasiadamente
aleatorias, sem direcionalidade, e por vezes com tessituras extremamente amplas e textu-
ras exageradamente pontilhistas. Paralelamente, implementamos um limite de 10 cartas
que podem ser seguradas por vez na mao do jogador.

Futuro desenvolvimento: Diminuir a probabilidade de cartas de sequéncia fixas e
aumentar a probabilidade de cartas de sequéncia geradoras. Similarmente como fizemos ao

permitir ao jogador requisitar varias sequéncias através das cartas geradoras, € interessante

7 Um checkpoint é um conjunto pré-definido de valores para os pesos da rede neural. Estes valores sio
obtidos através do treinamento da IA e armazenados para uso posterior.
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permitir requisitar infinitas continuagoes através da carta de continuacao. Isto poderia
mitigar casos em que o resultado inicial é de pouco valor musical. O limite de 10 cartas
se provou muito severo: aumentar o limite de cartas na mao do jogador. Finalmente,
implementar a funcionalidade de wvariacdao da biblioteca pode deixar o jogo mais fluido.
Na versdo acaba-se usando a carta de interpolacdo para gerar variagbes (por exemplo,
para variar a carta de sequéncia X: interpolava X com uma sequéncia Y qualquer e fazia

uma mistura, por exemplo, 80% de X e 20% de V)

5.3.7 Playtest 7

A carta de variagao foi implementada. Com esta adicao consegui fazer os primeiros
protoétipos que pareciam promissores e com isto os playtests tinham timelines cada vez
mais preenchidas. Porém, ainda nao havia nenhuma maneira de iniciar o playback do
meio da musica. Assim sendo, para fazer experimentos com ideias no final da linha do
tempo era necessario ouvir a composicao desde o inicio o que tornava o processo moroso
e entediante.

Futuro desenvolvimento: implementar uma maneira de iniciar o playback de qual-

quer ponto da maiisica.

5.3.8 Playtest 8

Esta secao de playtesting foi bastante longa e interessante. Poder iniciar o playback de
qualquer ponto da musica se provou uma funcionalidade bésica indispensavel que tornou
as partidas muito mais fluidas. O acréscimo da carta de variagdo teve um efeito similar
na fluidez do jogo. Esta melhoria permitiu que outros pontos probleméticos ficassem
evidentes: a situagao mais comum no jogo é ficar com uma mao cheia de cartas de
sequéncias, com varias sequéncias que nao se encaixam na composicao. Enquanto isso,
reparei que frequentemente trabalhava sempre proximo do limite da mao do jogador (o
que era um empecilho). Me encontrava usando principalmente as cartas de continuagao,
variacao e interpolagao. Isto nao aparenta ser coincidéncia, uma vez que variagoes e
derivagoes sao procedimentos basicos da composicao musical e estas semelhancas entre
ideias sao um dispositivo de memoria que gera coeréncia no discurso musical.

Além disso, o limite de trés pistas na linha do tempo se tornou indesejavel.

Futuro desenvolvimento: aumentar a probabilidade das cartas de continuagao e
variacao e diminuir as probabilidades de cartas de sequéncia fixas e geradoras, isto é,
aumentar a quantidade de cartas que permitem derivar ideias a partir dos materiais
musicais escolhidos pelo jogador e diminuir a quantidade de cartas com ideias novas.

Aumentar o nimero de pistas na timeline para cinco.

37



5.3.9 Playtest 9

Os ajustes nas probabilidades das cartas para enfatizar as cartas de derivagao deixou o jogo
mais divertido e trouxe uma sensagao maior de liberdade para experimentar. Nesta versao
completamos o primeira excerto musical relativamente longo no Carmim que sentimos
ser genuinamente satisfatério para, se nao utilizado literalmente, pelo menos ser utilizado
como base para o desenvolvimento de uma composigao completa (Ver apéndice “Excerto
criado com o jogo Carmim”). Também nesta sessao ficamos finalmente convencidos de que
seria interessante se houvesse uma ferramenta que fosse capaz de arranjar diferentes ideias
musicais de maneira que soassem bem juntas, seja por vias contrapontisticas, acérdicas
ou outras. Mesmo com mais liberdade para fazer derivacao de ideias, continua sendo
muito comum necessitar fazer pequenos ajustes em algumas notas para ter um resultado
satisfatorio ao juntar ideias em simultaneidade temporal.

Futuro desenvolvimento: Implementar um modo de criagao livre pode nos ajudar
com insights sobre o que fazer para prosseguir. Elaboramos a hipdtese de que ter a carta
de edicao sempre a mao seria tutil para estes casos onde pequenos ajustes sao necessarios
para que as ideias soem bem simultaneamente. Permitir ao jogador solicitar as cartas
por tipo e descartar suas cartas indesejadas pode potencializar a liberdade criativa que se

comegou a sentir nesta etapa do projeto.

5.4 Investigacdo sobre /As e composicdo através do Jogo Carmim

Nesta secao relatamos sobre a experiéncia de utilizar as ferramentas de IA da biblioteca
magenta.js no jogo. Nos debrucamos sobre a experiéncia composicional como um todo
e também analisamos cada uma das habilidades fornecidas (e implementadas) da biblio-
teca. Adicionalmente também refletimos sobre habilidades nao fornecidas pela biblioteca

e expectativas que surgiram durante o processo, mas que nao foram atendidas.

5.4.1 As funcionalidades de /A implementadas no jogo

Analisamos separadamente cada funcionalidade fornecida pela biblioteca magenta.js e que
foi implementada no jogo através de suas respectivas cartas a fim de relatar a experiéncia
ao usar as ferramentas disponiveis para fins composicionais.

As ferramentas de continuagao (Carta de Continuagao) se provaram capazes de serem
utilizadas criativamente com algumas ressalvas. A funcionalidade de continuagao tem o
potencial de gerar ideias cativantes, porém muitas vezes gerava ideias demasiadamente
desconexas ou desinteressantes. Para contornar este problema foi necessario permitir ao
jogador solicitar varias continuacoes até encontrar uma adequada.

As variagoes (Carta de Variagao) geradas pela biblioteca mostram resultados consis-

tentes quando o grau de variagao é pequeno ou médio. Aumentar o indice de variacao
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pode gerar resultados um pouco menos consistentes em termos de qualidade, porém, via
de regra, aceitaveis.

As habilidades de interpolacao (Carta de Interpolagdo) entre duas sequéncias se mos-
traram adequadas. Entretanto, em alguns casos reparamos que hd uma mudanca muito
acentuada, como uma espécie de cesura, em volta do indice de interpolacao de 50%. Como
exemplo, imaginemos a interpolacao de uma ideia A com uma ideia B: durante a primeira
metade da interpolacao, as ideias sao bastante parecidas com a ideia A e, na transicao
para a segunda metade, as ideias bruscamente se parecem com a ideia B. Uma melhoria
possivel para o jogo seria gerar mais etapas de interpolagao para buscar um gradiente mais
completo, com menos lacunas, entre as ideias. No futuro também podemos criar uma ma-
neira de interpolar entre 4 ideias - funcionalidade fornecida diretamente pela biblioteca.
Também se pode permitir misturar um ntmero arbitrario de ideias, o que necessitara de
uma implementacao criativa em que se faz mais de uma etapa de interpolacao®.

A geragao de ideias musicais sem necessidade de nenhum input (Cartas Geradoras) é
provavelmente o ponto fraco do conjunto de ferramentas que a biblioteca fornece. Utilizar
esta funcionalidade implica muitas vezes em ter que requisitar diversas sequéncias até
que uma delas seja tutil/desejavel e, além disso, ndo parece haver variedade suficiente (de
métrica, perfil, harmonia, etc) dentre as ideias que geralmente acabavam sendo escolhidas
para uso. As melodias geradas muitas vezes tém tessituras muito amplas e textura muito
pontilhistas. E uma funcionalidade utilizével na forma atual, porém ainda de certa forma,
limitada.

Ao relacionar estas observagoes com as habilidades que definimos na Secao 4, podemos
dizer que a biblioteca teve mais sucesso com as habilidades de Derivacao do que com as
habilidades de Criacao direta.

As cartas nao seguem nenhum estilo especifico. Esta funcionalidade ainda nao foi
implementada no jogo, mas existe na biblioteca. Os que assim desejam podem utilizar
o modelo MidiME que foi feito para ser facilmente personalizavel. Uma ideia para o
futuro do jogo Carmim é implementar esta habilidade. Pode-se, por exemplo, permitir
ao jogador entrar com uma ou mais ideias no inicio da partida que servirao como guia de

estilo para as operagoes da magenta.js.

5.4.2 Funcionalidades n3o fornecidas pela biblioteca

Uma expectativa que tinhamos e que foi frustrada é sobre um ponto problematico e
comum a todas as funcionalidades atuais da biblioteca: as ideias geradas todas tém a
mesma métrica. Nao se pode, por exemplo, gerar ideias em compasso ternério composto

(ou com qualquer métrica com subdivisao ternaria).

18 Um exemplo pode ser encontrado em NSYNTH:... (2021), em que por meia da concatenagio de
quadrados (que representam uma interpolagao entre 4 timbres) uma rede (grid) de interpolagoes entre
timbres foi criada a partir da concatenagao destes quadrados. O resultado permite interpolar entre
64 timbres diferentes.
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Durante as partidas notou-se que combinar as ideias verticalmente era sempre um
desafio, uma vez que nao havia nada que garantia que a simultaneidade das ideias geradas
soaria de maneira harmoniosa (quando assim se desejava). Ou era necessario gerar novas
ideias ao acaso até encontrar uma que soasse bem em simultaneidade com as outras ou
entao usar a carta de edigao para fazer os ajustes finos a fim de satisfazer algum tipo de
acorde, relacao contrapontistica, etc. Seria preciso algum tipo de habilidade de arranjo
que pudesse juntar diversas ideias escolhidas para que soassem bem simultaneamente de
acordo com os resultados esperados pelo compositor. Isto seria feito com a parametrizacao
do método a ser aplicado nas sequéncias (blocos harmoénicos, contraponto, conjunto de
classes de altura, etc.). Igualmente poder-se-ia parametrizar decisdes a serem tomadas

acerca do ritmo e duracao das sequéncias musicais envolvidas®®.

19 A biblioteca fornece alguns checkpoints que permitem condicionamento por acordes, mas na nossa
experiéncia os resultados nao foram satisfatérios. Muitas vezes a solicitagdo de condicionar uma
melodia a certo acorde parecia nao ter efeito.
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https://github.com/magenta/magenta-js/blob/master/music/checkpoints/README.md

6 Magenta.js

Esta secao descreve em um nivel maior de detalhes as habilidades da biblioteca magenta.js
que foi utilizada para o design do jogo Carmim. Assim como na Se¢ao Breve introdugao
as redes neurais, iremos apresentar de maneira superficial alguns conceitos subjacentes
aos modelos utilizados com finalidade didéatica conforme descrito na Secao Metodologia e
também com o objetivo de dar ao leitor uma intuicao sobre as tecnologias que sao tema
de todo o texto. Antes de prosseguirmos, veremos os seguintes conceitos importantes:

interpolacao linear e Variational Auto Encoders.

6.0.1 Breve introducdo matematica a Interpolacdo Linear

Introduziremos brevemente a técnica de interpolacao linear para que posteriormente pos-
samos descrever como ela é usada pela magenta.js para misturar melodias. Novamente
muitos detalhes técnicos de como os modelos funcionam estao fora do escopo do presente
trabalho e apresentamos apenas o que julgamos necessario para que um leitor leigo tenha
uma intui¢do sobre o assunto, porém sem deixar alguns conceitos fundamentais de lado.

Utilizaremos como exemplo um plano cartesiano. Na Figura 11 apenas os pontos A e
B sao dados. O método de interpolacao linear permite encontrar todos os pontos entre A
e B. Na imagem destacamos, como exemplo, cinco pontos, P; até Ps, dentre os infinitos

pontos possiveis no segmento de reta AB.
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Figura 11 — Exemplo de interpolacao linear

Dados apenas os pontos A e B os pontos de P; até P5 foram obtidos por interpolacao
linear.

Os pontos pertences ao segmento de reta AB podem ser obtidos a partir da seguinte

equacao:
P=A-i-AB|0<i<]1 (1)

Onde

e P ¢é o ponto a ser encontrado na reta AB

e A é o ponto inicial da interpolacao

e B ¢é o ponto final da interpolacao

° 1@ é um vetor capaz de “levar” A até B, tal qual A + zﬁ =B

e ¢ ¢é o fator de interpolagao.

Aos leitores que nao sao familiarizados com vetores oferecemos uma breve explicagao:

imagine que o vetor é uma seta, com comprimento, direcao e sentido. Esta seta nao
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tem nenhuma localizacao no espago. Entretanto, ela pode ser aplicadas a um ponto para
“tranporta-lo”. E como se colocassem a base da seta no ponto de origem e ele fosse
transportado para as coordenadas da ponta da seta. Um vetor pode ser escrito como
X_—S_} que pode ser interpretado como “Um vetor que leva o ponto X exatamente ao ponto
Y”. Multiplicar um vetor por um niimero nao altera sua direcao, apenas sua magnitude
e sentido (quando o fator da multiplicagao é negativo). Quando um vetor é multiplicado
por 2 seu comprimento dobra sem que sua direcao e sentido se modifiquem. Multiplicar
um vetor por —1 é efetivamente inverter o sentido do vetor enquanto se mantém a direcao
e comprimento. Multiplicar um vetor por 0.5 significa reduzir seu comprimento pela

metade, e assim por diante. Este processo pode ser observado na Figura 12.

Figura 12 — Exemplo: encontrando o ponto médio de um segmento com interpolacao
linear

Quando i = 0.5 entao P estara no ponto médio de AB

Observe que quando ¢ = 0 temos P = A e para i = 1 temos P = B. Igualmente
quando i = 0.5 entdo P estara no ponto médio de AB (Figura 12), quando i = 0.33 entdo
P "percorrera" % do caminho entre A e B, quando ¢ = 0.9 entao P “percorrerd” 90% do

caminho entre A e B, etc. (Figura 13).

43



Figura 13 — Exemplo de diferentes fatores de interpolacgao.

Interpolando 0%, 20%, 33%, 50%, 66%, 90% e 100% do caminho entre A e B

6.0.2 Variational Auto Encoders

Para entender como funciona um Variational Auto Encoder (VAE) primeiramente nos
debrugamos sobre o conceito de Auto Encoder (AE). Nos baseamos em Rocca e Rocca

(2019) ao elaborar esta se¢ao do texto.
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Figura 14 — Modelo basico de um Auto Encoder

Na imagem temos uma rede com 3 neurénios na camada de entrada (i,), 2 neurénios em
uma unica camada oculta (h,) e 3 neurdnios na camada de saida (o).

No exemplo (Figura 14) temos um esquema béasico de um AE. Na camada de entrada
() temos trés ntimeros. Na camada oculta (h) temos 2 e na camada de saida (o) temos 3,
igualando a camada de entrada. O objetivo de um AE ¢é a redu¢io de dimensionalidade:
a ativagao da camada oculta (h) em fungao da camada de entrada (i) contém um nimero
menor de dados, porém pode ser armazenada e utilizada posteriormente para reconstruir
os dados originais de entrada na camada de saida (0). Esta é uma forma de compres-
sao e descompressao de dados. Dizemos que estas representacoes comprimidas de dados
pertencem ao espaco latente do modelo.

A etapa de transformar os dados de entrada em uma representacao no espago latente é
chamada de codificagdo. A operagao inversa de recuperar a informacao original do espaco
latente, com ou sem algum grau de erro, é chamada de decodificacdo. Estes conceitos sao
ilustrados na Figura 15.

Quando a rede é capaz de fazer a decodificacao exatamente igual aos dados codificados,
dizemos que houve compressao sem perda de dados, e, caso contrario, compressao com
perda de dados. O treinamento de um AE consiste justamente em minimizar o erro do

par codificador-decodificador.

45



Figura 15 — Exemplo de reducao de dimensionalidade em um Auto Encoder

(0,0)

Codificacao Decodificacao

Podemos interpretar as camadas de entrada e saida como pontos em 3 dimensoes, e pontos
no espaco latente como em 2 dimensoes. O mesmo raciocinio é valido para camadas com
mais de 3 neurdnios, porém sendo seres tridimensionais, apenas podemos visualizar de
maneira intuitiva pontos em 3 ou menos dimensoes. Entretanto, apesar de nao conseguir-
mos visualizé-los, espagos com mais de 3 dimensoes existem matemaéaticamente e suas leis
geométricas sao equivalentes ao 2D e 3D, porém com mais dimensoes. (EUCLIDEAN. ..,
2021)

Um Variational Auto Encoder (VAE) é um tipo especifico de AE que é geralmente
utilizado para processos generativos (como o processo da magenta de gerar melodias). Por
design, durante seu treinamento o espaco latente de um VAF é regularizado e uniformizado

a fim de apresentar duas propriedades:

1. Continuidade: pontos préoximos no espaco devem ser decodificados em resultados
semelhantes. Isto implica, por exemplo, que dois pontos em proximidade no espago

latente serao decodificados em duas melodias similares. Ilustrada na Figura 16.

2. Completude: pontos amostrados no espago devem produzir resultados significati-
vos. Isto implica que nao ha “buracos” no espago latente cuja decodificagao traria
resultados que nao representam adequadamente o tipo de dado modelado pela rede.

[lustrada na Figura 17.

Tentaremos fazer com que as utilidades destas propriedades fiquem mais evidentes nas
secoes a seguir, onde detalharemos como a magenta realiza algumas tarefas, relacionando

as propriedades com as ditas tarefas.
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Figura 16 — Continuidade no espaco latente
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irregular latent space x V regular latent space

Fonte: Rocca e Rocca (2019)

Figura 17 — Completude e nao-completude no espaco latente

what can happen without regularisation x V what we want to obtain with regularisation

Fonte: Rocca e Rocca (2019)

A seguir, daremos uma visao de como o modelo Music VAE da Magenta realiza algumas

de suas operagoes.

6.1 Amostragem

Para gerar melodias ou ritmos (Criacao direta) basta escolher aleatoriamente um ponto
qualquer pertencente ao espacgo latente. A propriedade de completude garante que
qualquer ponto escolhido sera decodificado em um resultado significativo, representativo

do conjunto de dados utilizado para treinar a rede neural.
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6.2 Interpolacdo

A mesclagem entre 2 ou 4 sequéncias de notas musicais é feita com a técnica de interpola-
¢ao linear (2 ideias) ou bilinear (4 ideias). Veremos apenas o caso da interpolagao linear,
pois é a tnica implementada no nosso jogo e porque o raciocinio da interpolagao bilinear
¢ similar, porém com duas dimensées (INTERPOLACAO. .., 2021).

A propriedade de continuidade faz com que pontos proximos no espaco latente repre-
sentem ideias semelhantes. Cria-se assim regioes no espago latente onde se pode mover em
passos pequenos a fim de obter ideias similares. A propriedade de completude faz com
que estas regioes todas se toquem, fazendo com que o espacgo latente seja um verdadeiro
gradiente no qual se pode passear e todos os pontos amostrados representarao melodias
que evoquem o training set.

Para visualizar como o processo ocorre na rede tomemos um exemplo: interpolar entre

duas melodias. Tal processo se daria:

1. Ambas as melodias s@o codificadas em pontos no espago latente (A e B, por ex.);

2. De acordo com o indice de interpolacao, encontra-se o ponto interpolado P perten-

cente & reta AB:;

3. O ponto P é decodificado e se obtém a melodia interpolada.

Tal processo pode ser executado iterativamente com indices de interpolacao 0, 0.1,
0.2, ... , 0.9, 1 para gerar 9 melodias que sao misturas das originais. Este processo é
efetivamente caminhar em etapas pelo espago latente entre os pontos que representam a
primeira e a segunda melodias.

A combinacao das propriedades de continuidade e completude fazem com que,
durante este caminho, cada pequeno passo resulte em uma pequena mudanca no resultado,
e que cada passo caird em uma ideia representativa do training set. Isto pode ser observado

na Figura 18.
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Figura 18 — Completude e continuidade no espaco latente

Fonte: Rocca e Rocca (2019)

6.3 Variacdo

A propriedade de completude diz que pontos proximos no espaco sao decodificados
em resultados semelhantes. Isto significa que se pode variar uma sequéncia de notas da

seguinte maneira:

1. A sequéncia de notas é codificada e se obtém sua representacao no espago latente;

2. Desloca-se uma distancia desejada no espaco latente em uma direcao aleatoria.
Quanto maior a distancia, menos semelhante sera o resultado da etapa seguinte

e vice-versa;

3. Realiza-se a decodificacao do novo ponto do espaco latente obtido na etapa anterior.

6.4 Redes recursivas e a habilidade de continuacdo

A Magenta fornece sua habilidade de continuacao de sequéncias de notas através de um
outro tipo de rede neural: a rede neural recursiva, ou RNN, do inglés Recursive Neural
Network. Este tipo de rede é mais adequada para lidar com a tarefa de prever os proximos

elementos de dados sequenciais. Nos baseamos em Olah (2021) para escrever esta segao.
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Figura 19 - Exemplo de RNN
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Na Figura 19 podemos observar um esquema simplificado de uma RNN. Voltemos
nossos olhos ao lado esquerdo da imagem, antes do sinal de igual. Os quadrados A
representam as camadas da rede neural. Os circulos com a letra X representam os dados
sequenciais de input e os circulos com a letra h, os dados sequenciais de output. De A
saem duas setas: a primeira leva para um circulo com a letra h e representa o output
normal da rede, ativacao da camada de saida; a segunda seta sai de A e volta para A e
representa um fluxo de saida de dados do estado oculto da rede. Este estado é um conjunto
de nimeros armazenados internamente na rede. A rede RNN é ativada iterativamente,
em sequéncia, processo que é, com efeito, como se a rede tivesse sido copiada e ativada
em sequéncia, como ilustrado na parte direita da imagem. A cada etapa, o estado oculto
da rede influencia na execucao atual e é modificado em funcao dela.

A Magenta usa um tipo especifico de rede neural chamada LSTM (do inglés “Long
Short Term Memory Networks”). As peculiaridades técnicas das LSTMs s@o bastante
complexas entao nos limitaremos a citar sua especialidade: aprender relacoes de longo
prazo entre os dados, quer dizer, relagoes entre dados muito distantes nas sequéncias. Por
exemplo: a relagao entre notas que apareceram no inicio de uma melodia e as notas que
aparecerao varios compassos depois.

Quando a Magenta precisa gerar a continua¢ao de uma melodia ou ritmo, os dados de
entrada sao passados sequencialmente para a rede. A cada etapa, o estado oculto da rede
se modifica. Ao chegar no ultimo elemento dos dados de input, a rede neural utilizaréa
este elemento como dado de entrada da proxima iteracao e, com seu estado oculto afetado
pela sequéncia de entrada, continuard o mesmo processo. Entretanto, desta vez cada
nota recém gerada da continuacao sera utilizada como entrada da rede para descobrir
a proxima. O processo é interrompido arbitrariamente de acordo com o tamanho da

continuacao requisitada.
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7 Uso das ferramentas de /A fora da academia

Nesta secao discutiremos os usos criativos das ferramentas de [As por artistas que, de
algum modo, estao fora do meio académico. Buscamos com isto entender a relagao destas
tecnologias relativamente recentes com o corpo geral de artistas e com isso nos aproximar
de um melhor entendimento sobre as diversas questoes que permeiam a interagao entre
IA e musica.

Isto néo significa que nao houvesse nenhum pesquisador e/ou técnico da area envolvido
com os artistas (apesar de que, em alguns casos, ndao havia), mas sim que estes artistas
nao teriam algum tipo de “motivacao académica’ em utilizdaar IAs: seja por questoes
institucionais académicas (encorajamento em constantemente produzir conhecimento) ou

até por ver no proéprio problema uma arte:

[...] existe motivacao, forca motriz humana que deseja que isso [desen-
volvimento de uma IA capaz de compor genuinamente| acontega. Forgas
estas que nao estao orientadas por uma visao mercadologica, objeti-
vando retorno financeiro, mas sim advindas dos mesmos agentes que
tém se dedicado & composi¢ao algoritmica estrita, e que veem na pro-
pria formaliza¢do algoritmica um campo de expressdo, uma arte. [...]

(BUCK, 2018, p. 90-91)

Buscamos trabalhos que envolvem artistas que possam olhar para as ferramentas de
IA e, sem tais motivagoes, se concentrar em questoes praticas de criagao: o que estas

ferramentas tém para me oferecer como artista? O que eu posso/quero fazer com isto?

7.1 YATCH

Em uma reportagem do site Ars Technica, Mattise (2019) nos conta sobre como a banda,
YACHT escreveu seu album Chain Tripping utilizando as ferramentas de IA da Ma-
genta, especialmente seu modelo MusicVAE. Nenhum dos integrantes da banda, apesar

de familiarizados com tecnologia, é programador (ou da area de ciéncia de dados):

“We may be a very techy band, but none of us are coders,” Evans tells
Ars. “We tend to approach stuff from the outside looking in and try
to figure out how to manipulate and bend tools to our strange specific
purposes. [...]”

A banda utilizou exclusivamente as ferramentas da biblioteca para gerar as sequéncias
de notas das musicas. As letras também foram feitas com [A através de uma colaboracao
com Ross Goodwin?®, escritor que se descreve como um “poeta de dados” (data poet). Os
integrantes contam ter se limitado propositadamente a usar apenas ideias geradas pelas
IAs, sem, por exemplo, improvisar sobre os dados de saida dos algoritmos.

Na entrevista a banda segue falando sobre suas intengoes:

20 Os modelos/ferramentas utilizadas ndo constam na reportagem.
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“Al seemed like an almost impossible thing, it was so much more advan-
ced than anything we had dealt with... And we wanted to use this to
not just technically achieve the goal of making music—so we can say,
‘Hey an Al wrote this pop song’—rather we wanted to use this tech to
make YACHT music, to make music we identify with and we feel comes
from us.”

Muito pertinente aos nossos questionamentos é o desejo dos integrantes de continuar

realizando um processo de criagao bastante humano e artesanal:

“It still couldn’t make a song just by pushing a button; it was not at all
an easy or fun flow to work through,” Bechtolt says. [...] “We’d have to
be involved. There’d have to be a human involved at every step of the
process to ultimately make music... The larger structure, lyrics, the
relationship between lyrics and structure—all of these other things are
beyond the technology’s capacity, which is good.”

E uma visao da IA como ferramenta a servigo do compositor. Ferramenta capaz
de ampliar os horizontes criativos, trazendo possibilidades que, sem ela, talvez fossem
inalcangaveis. Sobre um interlidio instrumental da misica SCATTERHFEAD, o integrante
Jona Bechtolt disse:

“But I don’t know if we could’ve written it ourselves. It took a risk
maybe we aren’t willing to take when we’re writing a pop song, and it
ended up in a place that’s really interesting and beautiful.”

Para atingir o objetivo de criar musica com a qual eles se identificavam, a banda
treinou o modelo /A com materiais de um catélogo de ideias musicais que eles ja tinham
construido?!. Curiosamente a integrante Claire L. Evans comenta sobre as capacidades

generativas da ferramentas:

“These tools, because they’re failing at doing exactly what they’re sup-
posed to do, they tend to fall just outside the boundary of what’s an
acceptable, normal, or traditional melody, "Evans says. “It’s just on the
other side of the fence, close enough that we can see it and say, ‘That’s
a sentence, that’s a melody.” It’s not completely formless, it’s just out-
side of what humans would do. And that space between meaning and
meaninglessness and what’s expected and what’s out of bounds is such
an interesting space.”

Vé-se que se reconhece uma limitagdo nas ferramentas (pelo menos no quesito de
imitar o comportamento humano) mas, ao mesmo tempo, tal caracteristica é vista como
interessante per se e uma qualidade potencialmente desejavel, como corroborado pelo

comentario seguinte de Evans:

“This tech is evolving so quickly, by the time this record is maybe a year
old, a lot of the stuff we appreciated for its wonkiness and strangeness
will be so polished. They’ll produce melodies and lyrics that are un-
recognizable as machine generated, they’ll be ‘perfect’. ” Evans says.

2L Tnterpretacdo de “Back catalogue”, como disseram os integrantes.
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“Something will be really lost, because when it’s not perfect there’s this
specialness unique to our moment in time. We’re going to be nostalgic.
People will come back to this slightly undefinable wonky aesthetic that
AT has—not just in music, in images, text—and it’ll become the new
analogue. In the way musicians fetish lo-fi, writers use typewriters, or
we buy vinyl instead of just streaming, all these nostalgic feelings will
be associated with his moment in time for AIL”

A popularizacao de ferramentas amigaveis de A direcionadas para um publico musico

no geral é um processo relativamente recente e ainda em progresso:

YACHT had long possessed an interest in Al and its potential applica-
tion in music. But the band tells Ars it wasn’t until recently, around
2016, that the concept of doing a full album using this approach seemed
feasible. While research entities had long been experimenting with Al
or machine learning and allowing computers to autonomously generate
music, the results felt more science project than albums suitable for DFA
Records [...]. Ultimately, a slow trickle of simplified apps leveraging Al
[...] finally gave the band the idea that now could be the time.

7.2 Shadow Planet

Vincent (2021) escreveu em sua reportagem ao website The Verge sobre a colaboragao
entre o escritor Robin Sloan e o musico Jesse Solomon Clark que co-criaram com a fer-
ramenta Jukeboz?* o album Shadow Planet. Apesar de Robin nao ser da 4rea de ciéncias
de dados e se descrever como escritor, diz ter habilidades de programacgao.

Sloan também pensa em Jukeboxr apenas como uma ferramenta, porém vai além e a

descreve comparando-a diretamente a um instrumento musical:

Making this album, I learned that this kind of AI model is absolutely an
“instrument” you need to learn to play. And I've come to believe that
analogy is a lot more useful and generative than like, “AI co-composer” or
“automatic Al artist” or whatever other analogy you might have heard or
can imagine. It’s basically a tubal A very... strange... and powerful. ..
tuba. ..

Na entrevista Robin comenta que apesar da dificuldade intrinseca do processo cria-
tivo, um fator motivacional muito forte foi a forca evocativa e o interesse dos materiais
resultantes. Algumas caracteristicas limitantes foram abragadas e incorporadas na obra
como a caracteristica Mono do material gerado além de uma qualidade etérea do timbre,
que soa como se alguém estivesse sintonizando uma radio distante.

Uma nota paralela sobre outro trabalho de Sloan: o autor ao escrever o audiolivro de
sua obra Sourdough utiliza uma implementacao da IA SampleRNN para criar, a partir
de variagoes e distorgoes de obras corais croatas (klapas), trechos musicais de sonoridade
excéntrica, evocando uma lingua inexistente criada para o livro que era cantada na cultura

ficticia dos Mazg. O autor comenta como esta limitacao em reproduzir corretamente as

22 (Criada pela Open AL
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linguagens existentes foi decisiva para a criagao de um audio na lingua ficticia dos Mazg
(SLOAN, 2021). O autor precisava de algo que soasse familiar, como algo realmente
crivel, porém que nao pudesse realmente ser identificado como préoximo de uma linguagem

existente - exatamente naquele espaco estranho entre o artificial e o humano descrito pelos
membros da banda YACHT.

7.3 Hello World e FlowMachines

O artista SKYGGE? descreve seu album Hello World como o primeiro album escrito por
um artista utilizando 74%* (HELLO..., 2021). O album foi consequéncia da incorpora-
cao de artistas ao projeto de pesquisa The Flow Machines project®®. Além do uso das
ferramentas do FlowMachines, o album foi criado com a colaboragao de diversos outros
artistas.

A ferramenta utilizada para a criacao de Hello World foi o FlowComposer, a pri-
meira ferramenta composicional assistida por IA que gera lead sheets (PACHET; ROY;
CARRE, 2021). Diversos outros artistas ja criaram albuns inteiros ou composicdes uti-
lizando FlowComposer (PACHET; ROY; CARRE, 2021, pg. 822). Esta /A demonstra
grande versatilidade uma vez que pode ser treinada em qualquer material de interesse
dos compositores, permitindo que cada um consiga personalizar as ferramentas de acordo
com suas preferéncias e interesses. O FlowComposer também ja foi utilizado para diver-
sas outras atividades além da composi¢ao do album HelloWorld, incluindo concertos cujas
composicdes foram realizadas ao vivo. (PACHET; ROY; CARRE, 2021, p. 14-15).

O album ganhou varios remixes tradicionais (no sentido de nao utilizarem IA). Fato
que pode ser interpretado como um sinal da qualidade do trabalho com IA (PACHET;
ROY; CARRE, 2021, p. 22).

As ferramentas desenvolvidas para o projeto também tém a capacidade de realizar
harmonizacoes de melodias de input no estilo desejado. Uma harmonizacao da cangao
Comegar De Novo de Ivan Lins foi feita ao estilo do grupo vocal Take 6 e apresentado ao
préprio compositor que reagiu de maneira muito entusiastica (PACHET; ROY; CARRE,
2021, p. 5).

O projeto FlowMachines teve varios desdobramentos nao finalizados, dos quais desta-
camos: a criacao de um software de composigao para criancas; geracao de misica especifi-
camente para trilhas sonoras; um software (Reflexive Looper) que atua como acompanha-

dor, capaz de improvisar/reagir em tempo real ao performar com um musico humano?®;

23
24

Nome artistico do compositor Benoit Carré para englobar seu trabalho com Flow-Machines.

“Hello World” é o exemplo canénico de texto utilizado em tutoriais de programagao como a primeira
etapa no aprendizado de qualquer linguagem.

Conduzido pela Sony Computer Science Laboratories e universidade de Sorbonne (2012-2017) com
subsidio do Conselho Europeu de Pesquisa (ERC).

26 Nesta area um competidor muito forte é o software Omax do IRCAM e suas ramificacoes.
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Maz Order: A Tale of Creativity, uma Web Comic escrita por uma [A, cuja personagem
principal é uma artista que representa a propria IA que a escreveu.

O projeto Flow Machines atualmente segue conduzido pela Sony CSL e continua
contando com a participagao de artistas com carreiras (e famas) bem estabelecidas, como

Jean-Michel Jarre.

7.4 O problema do licenciamento

H4 ainda o uso de ferramentas por pessoas da area de criacao ou areas relacionadas
com o fim de atender demandas comerciais/profissionais. Por exemplo: a [A AIVA é
capaz de criar composi¢oes numa variedade impressionante de estilos (Figura 20) com
poucos cliques. Além disso, o usuario pode fornecer como input suas proprias influéncias
musicais tanto em formato de dudio quanto MIDI. Um dos atrativos comerciais da AIVA
é a facilidade que traz a criadores em obter misicas licenciadas para diferentes usos. No
seu website podemos ver uma propaganda que foca diretamente neste ponto. Atualmente
héa 2 planos pagos: o plano Standard, no qual o usuério nao detém os direitos autorais
das obras criadas pela [Ae pode usar suas musicas (sem necessidade de dar créditos)
exclusivamente nos websites YouTube, Twitch, TikTok e Instagram; o plano Pro no qual
o usuario tem direitos autorais sobre as composicoes geradas. Empresas no plano Pro
precisam atender a um critério de limite de renda anual. Caso ultrapassem o dito limite,

deverao fazer um contrato diretamente com a corporagao responsavel pela AIVA.

Figura 20 — Interface de selecao de estilos da AIVA

4t PRESET STYLES @® UPLOAD AN INFLUENCE (MIDI OR AUDIO)

SIMPLIFIEDVIEW (@ ) ADVANCED VIEW
CINEMATIC PRODUCED EASY LISTENING POP / ROCK
& Epic Orchestral B 0id School Rap € F & Pop
© Ambient Orchestral 5 Tap {§} Meditation B HeavyRock

& Orchesiral & Cyberpunk o Jaz & Alternative

&3 World music £ House (New!) & Songwriter

[ BigRoom W Relaxed Piano
E Synthwave @ Piano

@ Ambient Electronic

A imagem mostra a impressionante variedade de estilos em que AIVA é capaz de compor.
(AIVA:. .., 2021)

Tal ferramenta pode ser usada tanto por artistas nao-musicos de diversas areas que

buscam trilhas sonoras para seus projetos (games, cinema, teatro, etc.) como por “cri-
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adores de conteudo”?”

e até mesmo misicos compositores que precisam lidar com uma
demanda comercial muito alta de produgao de obras (considerando que assine o plano
adequado).

A existéncia de tais planos e licencas implicam na existéncia de uma base legal para
que uma /A (ou seus criadores) possa possuir direitos autorais sobre suas obras. Ha, entre-
tanto, questoes em aberto com relagao a como humanos reagirao a isto: como reagiria um
cliente ao descobrir que o compositor que contratou para criar uma trilha sonora entre-
gou uma obra feita por uma [A? Tais ferramentas ainda nao sao abundantes e difundidas
o suficiente para tal questionamento realmente vir & tona. Além disso, a reagao de tal
cliente pode ser diferente em distintos estagios de evolugao da tecnologia, dependendo do
quao proximo do potencial humano esta chegou. Adicionalmente, conjecturamos que se
este compositor usou a ferramenta apenas para gerar o material inicial que posteriormente

serviu como base para seu trabalho, a reagao provavelmente seria mais positiva.

7.5 Consideragdes sobre a ado¢do e impacto da /As por artistas fora do circuito

académico

Encontramos obras feitas por artistas que tiveram a iniciativa de buscar as ferramentas
de IA, como o caso da banda YACHT. Vimos o caso do Projeto FlowMachines no qual
pesquisadores e artistas trabalharam de maneira intima durante todo o processo.

Notamos um fato peculiar: a banda YATCH usou os Collab Notebooks da Google
para compor o album Chain Tripping (MATTISE, 2019), ferramenta esta normalmente
destinada a programadores®®. Isto nos levou a perceber que além do Carmim poder
ser uma ferramenta de investigacao e pesquisa, ele também tem potencial para ser uma
ferramenta composicional autonoma. Apesar de necessitar de melhorias, por possuir uma
interface simplificada e (possivelmente) mais intuitiva, ele também tem potencial para
permitir a artistas utilizar as ferramentas de IA com mais facilidade do que por outros
meios disponiveis. Ainda relacionando a experiéncia da banda com nossa experiéncia ao
utilizar o Carmim, algumas funcionalidades adicionais ainda parecem desejaveis no nosso
jogo. Os integrantes de YACHT descrevem um impecilho que encontraram durante seu
trabalho:

“So we had to notate all our songs in MIDI, which is a laborious process,”
Bechtolt continues. “We have 82 songs in our back catalog, which is still
not really enough to train a full model, but it was enough to work with
the tools we had.” (MATTISE, 2019)

2T Como sdo chamados os usuarios de redes sociais que criam midia que atrai usuarios para a rede,
geralmente com grande quantidade de seguidores e que obtém retorno financeiro por sua presencga nas
plataformas sociais.

28 Apesar dos cadernos deixados pelo time da magenta.js deixar alguns elementos de interface grafica
como botoes, etc. destinados ao publico geral.
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Implementar no jogo as ferramentas do modelo Onset and Frames da magenta.js,
modelo capaz de transcrever audios de piano em dados MIDI poderia agilizar este tipo de
processo. Entretanto, pode-se argumentar que utilizar um controlador MIDI (como um
piano digital, por exemplo) para fazer o input dos dados diretamente no formato final é
mais eficiente.

Implementar o modelo SPICFE, capaz de estimar as alturas das notas de um audio,
pode ser 1til na auséncia de um controlador MIDI, além de que pode ser 1til para pessoas
que nao tém familiaridade com instrumentos de teclado ou teoria e percepg¢ao musical,
pois permite ao usuario cantar as melodias e em seguida lhe apresentaria uma estimativa
das alturas das notas.

Além das ferramentas feitas para realizar tarefas diretamente ligadas & criacao, tam-
bém ha ferramentas que foram feitas para realizar tarefas mais manuais/repetitivas que
por vezes fazem parte de um processo criativo, porém nao estao ligadas diretamente &
criacao como é o caso do Reconhecimento 6tico de partituras®®. IAs também conseguem
realizar outras atividades relacionadas (como Acompanhamento de partitura (Score Fol-
lowing)) que tém aplicagbes tanto praticas (no sentido de automatizar uma tarefa) quanto
criativas.

Observamos exemplos de artistas que encontraram nas ferramentas de IA novas pos-
sibilidades, nao apenas pela capacidade de realizar as tarefas de criacao a qual estas
méquinas se propoe, mas também pelas suas imperfeigoes e limitagoes. Artistas encon-
traram neste espaco ambiguo entre o humano e o artificial um potencial criativo tnico,
que talvez seria até inalcangavel com ferramentas que soassem demasiadamente humanas
(como no caso dos cantos dos Mazg de Robin Sloan).

Durante nossas investigagoes notamos que as [As que funcionam como ferramentas
auxiliares aos artistas aparentemente receberam uma aten¢ao maior do que as ferramentas
destinadas a compor autonomamente, sem a participacao de um humano. Na defini¢ao
apresentada por Buck (2018, p. 1-4), as ferramentas de Composicao Assistida por Com-
putador (CAC) receberam uma atengdo maior do que as ferramentas de Composi¢do
Gerada por Computador (CGC). Tal percepcao® aparece numa critica (ou Observation)
do Scientific American (PACHET; ROY; CARRE, 2021, p. 28).

Suposta predilecao por estas ferramentas que requerem interven¢ao humana pode estar
relacionada ao efeito IKEA3!, que faz com que tenhamos percepcoes desproporcionalmente
positivas sobre coisas que criamos, mesmo que parcialmente (PACHET; ROY; CARRE,
2021, p. 29). Corroborando esta visao encontramos o seguinte relato do compositor Alex
Buck:

29 F sensato supor que ferramentas que automatizem tais processos repetitivos e entediantes sdo quase
unanimemente bem aceitas e recebidas.

30" Certamente ainda subjetiva - aqui caberia uma analise numérica detalhada, o que merece uma inves-
tigagao proépria.

31 Loja famosa por vender mobilias prontas para serem montadas pelo préprio consumidor.
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Por outro lado, quando utilizei o Autocousmatic, programa que é capaz
de gerar uma composicao inteira, pronta em minutos, nao senti a mesma
relacdo com o resultado. Alimentar o programa com um banco de sons
e deixé-lo realizar todo o trabalho, sobretudo em se tratando de um
programa em que s6 tive o trabalho de baixa-lo da internet e que nao
me oferecia nenhuma possibilidade de escolha para além do nimero de
canais e da duragao da pega, nao foi suficiente para me satisfazer nem
esteticamente, nem para me sentir autor da mesma. Poderia utilizar
um trecho interessante do resultado gerado pelo algoritmo, mas jamais
a pega inteira. Esse sentimento de, efetivamente, ndo estar compondo
quando o poder de escolha e determinagao de processos esté circunscrito
apenas ao aperto de um botao é um indicativo de que o ser humano nao
investira em substitutos para oficios ligados as ciéncias, artes e filosofia.
(BUCK, 2018, p. 90)32

E importante notar que Autocousmatic nao usa aprendizado de mdquina, porém isto
nao prejudica o argumento. Conjecturamos que se fosse uma /A possivelmente a percepcao
das pessoas sobre usar o software para criar composicoes inteiras seria ainda mais negativa
dada a (m4) fama que estes softwares tém de substituir humanos nas mais diversas areas.
De certo ponto de vista, ao ignorar detalhes de implementagao, uma IA continua sendo
um software com capacidades definidas e o usuario pode ser indiferente & maneira com
a qual o software atinge seu objetivo. Possivelmente, quando as capacidades das IAs se

igualarem ou se aproximarem as capacidades humanas, este cenario pode mudar.

7.5.1 O potencial de apropriagdo de todo software

Ainda sobre ferramentas ditas “auténomas” que geram composi¢oes inteiras ha de se
considerar o potencial de parametrizagdo e customiza¢do que existe em (literalmente)
todo software3?:

Por exemplo, Autocousmatic (BUCK, 2018, p. 72-75) utiliza um banco de cinco com-
posigoes - feitas por humanos - como base para a parametrizacao de seu processo de
criacao. O processo de escolha destas 5 obras tal qual o processo de criagao do algoritmo
que “as usa como inspiragao”’ é, sob certa Otica, similar ao processo de escolha e preparo
de um training set na hora de treinar uma inteligéncia artificial. O fato destas cinco
composi¢oes serem fixas no Autocousmatic é apenas uma limitagao de sua implementacao
e, uma vez circunscrita, os usuarios poderiam customizar obras de input. Também deve-
se observar que fica sob escolha e responsabilidade dos desenvolvedores criar (ou nao)
para o usuario final uma interface que permite a ele controlar os parametros/variaveis dos
sistemas envolvidos.

Constata-se ainda que todo software pode ser publicado como software de codigo aberto

e/ou livre, o que permite que outras pessoas (com a devida competéncia técnica) consigam

320 software ainda permite um grau (mesmo que limitado) de envolvimento humano niao contemplado
na citacgao (porém contemplado no texto original): apesar de nao ter controle sobre como serao usadas,
o usuario fornece como entrada algumas amostras de som para o software.

33 Potencial este que pode ou nao ser aproveitado dependendo de questdes comerciais, éticas, filosoficas,
praticas, de capacidade técnica, etc.
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criar bifurcagoes (forks)** do codigo e customizar o proprio algoritmo do software, ou seja,
adaptar a ferramenta para seus interesses de dentro pra fora. Neste sentido, todo software
tem um potencial - nem sempre aproveitado - de ser customizavel para os processos
criativos individuais dos artistas.

Assim sendo, apesar de suposta predilecao dos artistas em torno das ferramentas de
CAC ao invés de CGC, todas as ferramentas ditas “auténomas” tém potencial de serem
incorporadas no processo de criacao de um artista humano.

As IAs atualmente disponiveis ainda nao conseguem substituir humanos e, mesmo
quando utilizadas como ferramentas integradas a um processo de criacao de um artista
vivo, nao conseguem realizar as tarefas com a qualidade e consisténcia que um humano

experiente conseguiria.

8 Conclusio e direcionamentos para o futuro

Muitas perguntas mais filosoficas apresentadas na introduc¢ao continuam em aberto (con-
forme previsto), entretanto obtivemos algumas pistas que nos aproximam de uma com-
preensao sobre tais questoes, seja por consultar as experiéncias dos artistas envolvidos
com [A, como também por ter uma visao melhor sobre o estado atual das capacidades
das tecnologias mais recentes do campo.

O crescimento relativamente recente do ntimero de ferramentas destinadas a nao espe-
cialistas da area tém colaborado com o crescimento no ntimero de obras que se utilizam de
ferramentas criadas com IA. Ha ferramentas que realizam diversas tarefas musicais e que
sao desenhadas especialmente para o publico artista, com interfaces intuitivas e por vezes
com integragao aos softwares de musica (DAWs). As ferramentas de IA atrairam enga-
jamento de artistas nas areas de criacao e derivagao de ideias musicais, harmonizacoes,
criagao de instrumentos, etc. Este engajamento conta inclusive com miusicos premiados
e/ou de fama como Yo-Yo Ma (“Begin Again Again...” de Tod Machover) e Stromae
(Musicas Hello Shadow e Valise do album Hello World).

Observamos que no cenério atual os artistas mostram uma tendéncia a gravitar em
torno das IAs que funcionam como ferramentas - ou nas palavras de Robin Sloan, instru-
mentos musicais - que servem aos criadores durante seus processos criativos, os ajudando
a criar musicas com as quais se identificam. Entretanto, ainda hé ferramentas de [As
que possuem a capacidade de substituir humanos no processo (como a AIVA) - o que néo
significa que nao possam ser usadas de maneira criativa por artistas. Sobre tais softwares
notamos que aparentemente ja hé casos onde as criagoes de uma [A sao contempladas

por leis de autoria®.

34 Uma copia do projeto, na qual pode-se desenvolver independentemente do projeto original.
35 Deduzimos apds constatar o sistema de licencas da AIVA, sem consultar nenhum documento legal.
Entretanto, tal assunto merece pesquisas separadas na area de legislacao.
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Durante nossos experimentos com Carmim encontramos pontos onde a Magenta tem
performance consistente (geralmente nas tarefas de derivagao), porém julgamos que as
habilidades de criagao direta ainda sao mais dificeis de serem utilizadas (pelo menos sem
uma personaliza¢ao dos modelos com ideias de referéncia). Apesar disto, o grande poder
generativo das redes serve para mitigar este problema: pode-se com a facilidade de poucos
cliques obter dezenas de ideias diferentes dentre as quais basta escolher as que interessam.
Nas tltimas sessoes de playtesting, o jogo comegou a se tornar cativante e as possibilidades
pareciam bastante atraentes. Todavia, concluimos que modificagoes futuras ainda serao
necessarias para que o jogo atinja seu verdadeiro potencial, como a implementacao de
um modo de criagao livre além da implementacao de outras funcionalidades da biblioteca
magenta.js.

Inteligéncias Artificiais cutting-edge como a Magenta e FlowMachines se mostraram
capazes de desempenhar um papel crucial na criacao de albuns por artistas de sucesso
(por exemplo, como vimos, todas as melodias do album Chain Tripping foram geradas
pela Magenta!). Entretanto, ainda é necessaria uma “supervisao humana” e tais ferramen-
tas sao utilizadas como se fossem um instrumento musical pelos artistas. Nao faremos
juizo estético sobre as musicas criadas por humanos utilizando tais ferramentas, porém
convidamos o leitor a ouvi-las e tirar suas proprias conclusoes.

Por fim, esperamos ter proporcionado uma introducao técnica simplificada para que o
leitor nao especialista consiga ter uma visao simplificada de como redes neurais funcionam

e como a Magenta realiza as operacoes musicais implementadas no jogo Carmim.
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Excerto criado com o jogo Carmim
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