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RESUMO

A finalidade desta proposta ¢ a aplicagdo de inteligéncia artificial (IA) e técnicas bio-inspiradas na
composicao e improvisagdo. A composi¢do e a improvisagdo musicais sdo processos criativos que podem
ser descritos em termos de uma busca estética no espago de estruturas candidatas; neste caso, o objetivo
final ¢ criar estruturas musicais esteticamente agradaveis. Esta busca pode ser executada em niveis
estruturais diferentes, desde padrdes ritmicos ou melodicos macroscopicos até as dimensdes timbrais
microscopicas do som musical. Pode-se ou ndo incluir o usuario no sistema, criando diversos niveis de
interatividade. Ou ainda, criticos artificiais de musica poderiam ser usados (ou até co-evoluidos com o
material musical), extraindo caracteristicas da arte-final e as classificando de acordo com determinados
critérios. No caso particular da composi¢do musical, uma vez que o espago da busca e os objetivos sdo
definidos, ¢ necessario uma técnica para atingir o resultado final. Quando nés consideramos improvisagéo
musical, ndo hd nenhum objetivo explicito e certamente nada de especifico é esperado como resultado
final, mas ¢ o trajeto através do espago da busca que é de interesse. Muitas abordagens foram propostas
para o uso de IA e de técnicas bio-inspiradas na musica, variando de automatos celulares, computacao
evolutiva, enxames de particulas, redes neurais artificiais, sistemas imunes artificiais, vida artificial, entre
outras. Este trabalho se destina a explorar a auto-organizacdo como paradigma de composi¢do e
improvisa¢do dentro do contexto da musica computacional através da aplicacdo de algoritmos bio-
inspirados como candidatos apropriados para abordar os varios problemas encontrados durante o processo
subjetivo da experiéncia musical.
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INTRODUCAO

Musica computacional ¢ um campo em constante crescimento em parte porque permite ao compositor grande
flexibilidade na manipulagdo sonora ao procurar pelo resultado desejado. No exemplo particular da composi¢ao
musical, uma vez que o espago de busca e os objetivos sdo definidos, uma técnica para conseguir o produto final ¢
requerida. Dentro da estrutura deste trabalho, quando consideramos improvisa¢do musical, ndo ha objetivo final e
nada como um resultado final. E o trajeto através do espago da busca que é de interesse. Muitas abordagens diferentes
foram propostas para atender as exigéncias dos processos de composicdo e improvisacdo, isto € criar musica
esteticamente interessante, com resultados que variam do inesperado ao indesejado, dependendo de um niimero vasto
dos fatores e da propria metodologia. As técnicas tradicionais de sintese sonora apresentam limitacdes especialmente
devido ao fato de ndo levarem em consideragdo a natureza dindmica e/ou subjetiva da musica, usando processos que
sao demasiadamente simples ou ndo especificamente desenvolvidos para a manipulagdo de sons musicais.

Sons musicais sdo notavelmente complexos e dificeis de gerar, pois eles pertencem a uma classe distinta de sons que
apresentam determinadas caracteristicas. Tais sons tém geralmente espectros dinamicos, isto € cada freqiiéncia parcial
tem uma evolugdo temporal do envelope Unica. Eles sdo ligeiramente inarmonicos e as parciais possuem uma
flutuagdo de alta freqiiéncia e baixa-amplitude de natureza estocéstica. Os parciais possuem assincronia de ataque, isto
¢, parciais mais altas atacam depois dos parciais mais baixos. Nossos ouvidos sdo altamente seletivos e
freqiientemente rejeitam sons que sdo muito matematicamente perfeitos e estaveis.

Composicao musical é um processo criativo que, na perspectiva deste trabalho, pode ser descrito em termos de uma
busca estética no espaco das estruturas possiveis que satisfazem as exigéncias do processo [Moroni 2002]; neste caso,
criar musica que atenda algum critério de interesse. As composi¢cdes tendem a exibir variados graus de estrutura,
sendo que o compositor trabalha as idéias iniciais até transforma-las em produtos finais satisfatorios. Pretendemos
mostrar que a auto-organizacdo possui caracteristicas desejadas durante o processo composicional, guiando o
compositor na estruturacéo dos elementos sonoros.



O fenomeno da auto-organizagdo pode ser sintetizado da seguinte forma: “A esséncia da auto-organizagdo esta no
surgimento de estruturas (formas restritas) e ordem (organizagdo) sem que estas sejam impostas de fora do sistema
[Von Zuben, 2005].” Trata-se de um processo decorrente da interacdo entre elementos de um sistema complexo.
Nestes sistemas sdo emersas propriedades ndo naturais a nenhum de seus componentes ¢ que caracterizam estruturas
ndo estabelecidas a priori. A auto-organizagdo ¢ causada por variagdes internas (normalmente chamadas de flutuacdes
ou ruido) que geram uma configuracao seletiva e ordenada, este processo ¢ chamado de “order from noise” (ordem do
ruido) [von Foerster, H., 1960].

Ja foi sugerido recentemente e independentemente por diversos pesquisadores a utilizagdo de sistemas bio-inspirados
e baseados em IA para a composicdo e improvisagdo musicais como forma de permitir maior flexibilidade na
exploracdo estética do espago composicional resultante. As aplicagdes de bio-inspiracdo e IA em composi¢do musical
envolvem redes neurais artificiais [Caetano et al. 2005¢], autdmatos celulares [Burraston et al. 2004], sistemas imunes
artificiais (SIA) [Caetano et al. 2005 a], enxames de particulas [Blackwell e Young 2004] e computacdo evolutiva
(CE) [Caetano et al. 2005 b]. Este trabalho se destina a propor a auto-organizacdo como paradigma de composicao e
improvisagdo dentro do contexto da musica computacional através da aplicagdo de algoritmos bio-inspirados como
candidatos apropriados para abordar os varios problemas encontrados durante o processo subjetivo da experiéncia
musical.

JUSTIFICATIVA

O processo criativo, através do seu proprio processo de construgdo, produz uma estrutura nova de informacdo que
pode ser interpretada através do emprego de estratégias inspiradas na Teoria da Auto-organizacdo (TAO) como
esbogada por Ashby (1962) e Debrun (1996). Esse tipo de inferéncia permite caracterizar as etapas do processo
criativo entendido como um processo de resolucdo de problemas. Neste sentido, criar é navegar neste fluxo continuo
de razdes e motivagdes [Manzolli .2000].

O processo de criacdo parece envolver um primeiro momento de inspiragcdo, ou de desconforto subjetivo, que pode
conduzir a percep¢ao de situagcdes andmalas ou desarmoniosas. Este primeiro momento configura-se como um
problema para um sistema complexo capaz de conceber contextos possiveis em que a situacdo deixe de ser entendida
como problematica. De maneira indeterminada e imprevisivel, o processo se inicia através de rupturas conceituais ou
perceptivas, sem o controle ou determinagdo de um sujeito cognitivo onipotente. Esse tipo de raciocinio parece
envolver, além do acaso, a dindmica de interagdo entre o sujeito € os elementos que constituem o seu universo
cognitivo.

Este mecanismo também parece estar presente nos processos de auto-organizacdo dos seres vivos, que através de
constantes rupturas com o passado, € sem um centro organizador, geram situagdes, eventos, etc. que permitem o ajuste
da novidade em organizagdes que em breve tornam-se estaveis, até que anomalias produzam novas rupturas, que se
caracterizam na forma de um ruido que necessita de uma integragao criadora.

O compositor por sua vez também constroi analogias para divisar o complexo sonoro de sua obra. Pode-se dizer que a
inteligéncia musical reside na percepg¢do do dominio sonoro, mas a partir dai como as suas idéias se organizam? O
compositor desenvolve um processo de constru¢do de uma estrutura criativa coerente. Parece que a questdo central da
producdo artistica estd vinculada a no¢do de desenvolvimento ou apreensdo de uma forma. O artista busca concretizar
um objeto que reside, inicialmente, nas analogias que faz entre diversas formas, antes e principalmente durante o
processo criativo.

Em particular, na técnica conhecida como Composi¢do Assistida por Computador, a criatividade tem sido vinculada
as decisGes humanas que filtram o resultado sugerido pelo computador. Ja houve propostas anteriores de se utilizar
sistemas inteligentes como interface entre o compositor € o material sonoro a ser organizado.

O ROBOSER [Manzolli 2000] pode ser descrito como um sistema composicional que utiliza a performance musical
como processo organizador. O ROBOSER pode ser descrito como um sistema de composi¢@o cuja estrutura musical é
gerada no momento da performance ¢ ¢ a mesma que estimula o processo de ordenagdo sonora. Ou seja, como uma
Jam Session, onde musicos se juntam para interpretar €, a0 mesmo tempo, criar novas idéias musicais. Neste caso a
expressao "performance" se coloca como o fator de encontro descrito por Debrun (1996) ao caracterizar a auto-
organizacdo primaria, pois ndo ha uma concep¢do musical prévia. A produgdo musical ndo ¢ precedida por uma
partitura, o processo dindmico de composi¢@o ¢ que molda o resultado sonoro. O processo € irredutivel na medida em
que ele nao pode ser reproduzido novamente.



A proposta deste trabalho ¢ a utilizagdo de algoritmos bio-inspirados que possuem caracteristicas intrinsecas dos
sistemas auto-organizados como definidores do processo de geracdo e estruturagcdo dos diferentes elementos sonoros.
A auto-organizacdo se demonstra adequada do ponto de vista deste estudo por ser capaz de permitir o ajuste da
novidade e a emergéncia de estruturas estaveis sem elemento organizador externo, apenas através de rupturas com o
estado anterior. Isto ¢, uma vez definidos os elementos estruturais e os pontos de ruptura, o processo auto-organizado
auxiliaria o compositor a navegar de um ponto a outro do espago composicional, permitindo ocasionalmente a
emergéncia de padrdes e estruturacdo do material sonoro.

Dentre os algoritmos bio-inspirados com essas caracteristicas, destacam-se os paradigmas dos sistemas imunoldgicos
artificiais e das redes neurais artificiais, em particular o mapa auto-organizavel de Kohonen, explicados brevemente a
seguir.

Sistemas Imunoldgicos Artificiais

Depois do sucesso dos Algoritmos Genéticos (AGs), um outro paradigma de computagdo bio-inspirada vem sendo
explorado: os Sistemas Imunolégicos Artificiais (SIA). Os SIA s3o sistemas adaptativos inspirados no Sistema
Imunolégico Natural e estdo sendo amplamente utilizados em problemas de otimizagdo, busca, reconhecimento de
padroes, seguranga de redes, entre outros. Em SIA um problema com solugido desconhecida ¢ tratado como antigeno
enquanto que potenciais solugdes sdo modeladas como anticorpos. Ha inlimeras implementagdes de sucesso de SIA,
vide [de Castro 2000]. O algoritmo imunolédgico aiNet [de Castro 2000] segue o formalismo proposto em de Castro &
Timmis [de Castro 2000] e apresenta algumas propriedades interessantes, como:

¢ tamanho da populacdo dinamicamente ajustavel;

¢ explotagdo e exploragdo do espago de busca;

e localizagao de multiplos 6timos;

* capacidade de manter solugdes de 6timos locais [de Castro 2002].

Essa ferramenta foi aplicada em um método de sintese sonora por Caetano et al (2005 a) fazendo uso das
caracteristicas descritas acima. Neste trabalho foi apresentado um método de sintese sonora usando uma rede imune
artificial proposta originalmente para agrupamento de dados, denotada aiNet. Os sons produzidos pelo método foram
chamados sons imunoldgicos; basicamente, foram gerados sons-anticorpo para reconhecer um conjunto fixo e
predefinido de sons-antigeno, produzindo assim variantes timbrais com as caracteristicas desejadas. O algoritmo aiNet
forneceu manutencdo da diversidade e um nimero adaptavel de sons-anticorpo resultantes (células de memoria), de
modo que o resultado estético pretendido foi conseguido corretamente evitando a defini¢do formal dos atributos
timbrais.

Redes Neurais Artificiais

A rede neural de Kohonen é uma grade de neurdnios que constitui um sistema auto-organizavel. A rede neural de
Kohonen também ¢ conhecida como mapa auto-organizavel ou simplesmente por SOM (self-organizing map). Ela foi
inicialmente proposta em [Kohonen, 1982, 1990, 1997]. Ela ¢é baseada em observagdes do comportamento cerebral
que reune fungdes correlatas em regides proximas no cérebro.

O principal objetivo do mapa auto-organizavel ¢ transformar um padrdo de sinal incidente n-dimensional em um mapa
discreto m-dimensional (normalmente uni ou bidimensional) e realizar esta transformacao adaptativamente de uma
maneira topologicamente ordenada. Desta forma, ¢ criado um mapa topografico dos padrdes de entrada, sendo
possivel abstrair caracteristicas intrinsecas contidas nestes padroes de acordo com as suas localizagdes espaciais.
[Haykin, 2001].

Um método de Sintese Sonora utilizando o Mapa Auto-Organizavel (MAQO) unidimensional de Kohonen foi
desenvolvido a partir das idé€ias iniciais desenvolvidas neste projeto. A mesma codificacdo foi utilizada, resultando no
mesmo espaco de busca; apenas a técnica utilizada para se atingir o resultado final ¢ outra. A justificativa ¢ simples:
diferentes paradigmas bio-inspirados exploram deferentes caracteristicas dos problemas por langarem mao de
diferentes recursos encontrados em sistemas naturais, tais como: aprendizado, memoria, adaptagcdo, manutencdo de
diversidade, autonomia, auto-organizagao, complexidade, etc. Este estudo em particular fez uso das caracteristica de
aprendizado ndo supervisionado, adapta¢do e auto-organizagdo dos MAO para a geracdo de material sonoro com
determinadas caracteristicas determinadas a priori.



Os resultados preliminares indicaram um alto grau de flexibilidade e robustez do método, capaz de gerar variantes das
formas de onda de entrada, bem como hibridos com caracteristicas claramente advindas de mais de um estimulo de
entrada. O mesmo paradigma foi utilizado para classificagao dos resultados. A técnica de utilizar MAO bidimensional
para classificag@o timbristica ¢ bem documentada na literatura [Cosi 1994 de Poli 1997] e foi adequadamente cruzada
com uma avaliacdo subjetiva e outra derivada da métrica espectral descrita em Caetano et al. (2005 a).

Baseado no conceito de Espectro-Morfologia de Smalley (1990) e de Paisagens Sonoras de Wishart [Wishhart 1990],
pretende-se dar seqiiéncia ao desenvolvimento do método. O sistema pode se tornar uma ferramenta de composigdo
eletroactstica seguindo-se essa linha.
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