Umela inteligence
v hudbe -

jeden z dulezitych
kroku vyvoje

TEXT: ADAM SPORKA

Maloktery profesionalni skladatel vita s otevienou narudi predstavu
umeélé inteligence, ktera dokaze psat hudbu. Neni se ¢emu divit:

to, ze dovednost Mozartova, Beethovenova a Dvorakova by byla
jednoho dne zcela obsazena v domacim spottebici, ktery si koupime

v néjakém e-shopu v akci spolu se skladacim zahradnim lehatkem

a kavovarem, se nemize libit nikomu, kdo stravil cely zivot studiem
hudby. Clanek obsahuje nékolik odkaztl, které v ptipadé hlubsiho zajmu
mUzete najit v elektronické verzi magazinu na webu www.osa.cz.

BUDE TO ALE SKUTECNE TAK?

Stroje nam ponejvice pomahaji...
Lidé si od pradavna ulehéuji zivot tim, ze
vymysli nejrliznéjsi nastroje, stroje a me-
chanismy, aby snaze nakrmili sebe a lidi
ve svém okoli. Kazdy prevratny vynalez
(parni stroj, gramofon & poéita¢) vyraz-
nym zplsobem narusil stavajici uspo-
fadani svéta tim, ze zpochybnil ddlezi-
tost Sirokého okruhu lidskych povolani
a ¢innosti. Spole¢nost se z toho zpravidla
velice rychle vzpamatuje, novy mechani-
smus pfijme za sv(j, sva povolani a ¢in-
nosti pfizplisobi nové dobé, a jde se dal.
Jak se zvysuje sofistikovanost vyna-
lez(, je atakovano vice a vice ¢innosti,
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vCetné téch, které jsou velmi cenéné
a prestizni. Postup védy a techniky umoz-
nil lidem, aby uvolnény ¢as stravili nécim
jinym. JiZ nemame pisare, kteti by opiso-
vali knihy, a diky tomu mame vice Casu
na ¢tenf existujicl literatury a psani knih
novych. Jiz nepouzivame mechanické
psaci stroje, ale textové editory, a diky
tomu je pro nas snadnéjsi psat delsi
texty. Mame lepsi kontrolu nad psanym
slovem a spottebujeme i méné papiru.
Technicky vyvoj priibézné ovlivio-
val i uméleckou tvorbu. Vznikaly nové
postupy, které inspirovaly nové sméry,
aty prinesly zase zcela nové typy umé-
ni. Mnoho c¢innosti, které byly vyhradni
doménou umélc(, se dokonce pfevzalo

do bézné praxe. Vznikly stroje, které za-
jistily ¢i vyrazné usnadnily jednotvar-
nou, mravendi praci, zkratka tu ¢ast
uméleckého snazeni, ktera tv(rci neni.

Najednou nebylo potfeba predlohu
kazdé stranky textu ryt do kusu kovu,
kdyz stacilo po vytisténi urcitého poctu
kopii jen premistit pismenka. Pozdéji jiz
nebylo nutné text fyzicky sestavovat
z téchto pismenek. Z béZného textové-
ho editoru a laserové tiskarny dostane-
me kvalitnéjsi sazbu nez z Gutenbergo-
va knihtisku.

Na jednu stranu technika do zna¢né
miry redukuje mimoradnost nékterych
uméleckych ¢innosti, ale zaroven kaz-
dy z takovych priilom( znamena, Ze se

mnoha lidem najednou pfiblizi néjaka
znalost, ¢innost ¢i moznost, které byly
do té doby vysadou jednotlivc(.

Krasnou sazbu textu miZe dnes délat
na pocitaci naprosto kazdy, nejenom tis-
kaf s pohyblivou sazbou. Délat animo-
vané filmy mdze kdokoliv, kdo si koupf
trochu lepsi tablet. Predstavit vefejnosti
svij tanec miZe kazdy, kdo ma mobil-
ni telefon a Gcet na YouTube. A ptesto
i dnes existuje mnoho lidi, ktefi pouzivaji
tradic¢ni techniky umélecké tvorby a vy-
stupuji v tradi¢nich divadlech.

...atoivhudbé

Vynalez notového pisma umoznil za-
chovani hudby tam, kde nebyl prostor
pro ptedani mezi lidmi, aby se jeden
skladbu naucil od druhého. Technika
pro zaznam a reprodukci hudby umoz-
nila poslech lidem, ktefi nebyli pfitomni,
kdyz se hrala. Pocitacové zpracovani di-
gitalniho hudebniho signalu zjednodusi-
lo sttih a praci ve studiu.

Ale prestoZe tohle viechno existuje,
lidé se ¢asto a radi vraci k tomu tradic-
nimu. Dodnes se u taboraku uéi jeden
od druhého, jak hrat které akordy u jaké
pisnicky, i kdyZ by si to kazdy sam mohl
najit v notach. Maji radost, kdyz jim je-
jich oblibenou skladbu zahraje nékdo na
koncerté, kde se mackaji s tisicem dalSich
lidi, ktefi jim do toho navic kaslou a ky-
chaji, prestoZze by si ji mohli poslechnout
ve Spickové kvalité doma. A existuje stale
vice a vice hudebnich studii, ktera svoji
existenci zakladaji na tom, Ze se tam pou-
Ziva technika, ktera je jiz desitky let mimo
vyrobu, prestoze existuje software, ktery
tuto techniku z 99 % nahradil, a jesté je
navic pohodIné;jsi na pouziti.

Z nutnosti aplikovat konkrétni postup
se najednou stane nase volba, zdali tim-
to postupem chceme travit ¢as, ¢i niko-
liv. Je tak moZné vybrat si néjaky aspekt
tvorby, ktery Clovéku umozni nejuzsi
kontakt s médiem, nejhlubsi umélecky
vyraz Ci prinese nejvétsi potéseni, a ten
»nhudny zbytek“ at obstara néjaky lidsky
vymysl.

Zacatek 80. let ptinesl rozhrani MIDI,
diky kterému je mozné jeden nastroj
vybudit opakované tim samym dse-
kem hudby, aniz by bylo potteba tento
Usek pokazdé fyzicky zahrat. Najednou
Ize pohodIné a opakované upravovat

skladbu v nasem notaénim programu
a poslouchat vysledek, dokud nejsme
spokojeni.

Donedavna nevidané kapacity pev-
nych diskd pocitacd, které mame ve
svych studiich, nam umoznuji vyuZzivat
sample libraries, nahravky konkrétnich
tonl Zivych nastrojd, kterymi je moz-
né simulovat hru na tyto nastroje. Jsme
schopni vyzkouset si, jak nase skladba
bude znit, aZ ji jednou bude hrat zivy
orchestr, popf. ziskat orchestralni zvuk,
pfestoZe nemame na orchestr rozpocet.

Dostupnost internetu nejSirsi popula-
ci vyrazné zjednodusila distribuci hud-
by. Kdokoliv miZe svoji hudbu nabizet
pfes sluzby typu Bandcamp ¢i Spotify
a nemusi ¢ekat, az si ho vSimne néjaka
nahravaci spolecnost.

Smyslem tohoto ¢lanku je ukazat, ze
techniky umélé inteligence v hudbé jsou
pfirozenym pokracovanim tohoto vyvo-
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Existuje cela fada pocitacovych her,
které produkuji hudbu v zavislosti na
tom, co se zrovna v dané hte dé&je (adap-
tivni hudba). Mini Metro je hra, kde
hra¢ stavi sit podzemnich drah. Jak se
sit zahustuje, vzrlsta pocet vlakd a pfi-
byva nespokojenych pasazér(i, hudba
postupné ptechazi z jednoduchych tén(
v zajimavé harmonické plochy. Pravidla
jsou pFitom pevné definovana autorem
algoritmu.

UMELA INTELIGENCE

Za umélou inteligenci byvaji pova-
Zovény algoritmy (pocitatové progra-
my), které maji schopnost simulovat
nékteré kognitivni funkce lidského
mozku. Nejcastéji se zminuje schop-
nost vyhledavat vzory v datech (pa-
tterns) a naslednd tvorba novych dat,
ve kterych jsou tyto vzory obsazeny.
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Obr. 1: Nejsnazsi algoritmus pro komponovani hudby

je a mohou byt tim pfistim, co usnadni
praci, aby umoznilo zkouset néco nové-
ho, na co pfedtim nezbyl cas.

ALGORITMICKA HUDBA

Jeden z nejjednodussich prikladl al-
goritmické kompozice je ilustrovan na
obr. 1: Hazejme si kostkou a hrajme
noty, které padnou. Dfiv nebo pozdéji
narazime na zajimavou melodii, kterou
bude stat za to rozvést do delsi skladby.

S kostkami si pry hral i W. A. Mozart,
kterému jsou ptisuzovany Musikalische
Wiirfelspiele, generator skladeb, zalo-
Zeny na nahodném vybéru predem na-
psanych taktl hudby (obr. 2 vlevo). Pre-
vodni tabulky (obr. 2 vpravo) pak zajisti,
Ze se vyberou vhodné takty na zacatek,
prostfedek i konec generovanych frazi.

Tyto algoritmy je moZné pouzit tfeba
i na tvorbu hudebniho obsahu. Jejich
vystup se méni v zavislosti na tom, jaké
hudbé byly vystaveny v minulosti. Pra-
vidla pro tvorbu vystupu si do znacné
miry urCuji samy.

Od roku 1993 vyviji profesor Al Bi-
les systém GenJam, umélou inteligen-
ci pro jazzové jam sessions, zaloZzenou
na principu simulace evolucni biologie
(genetické algoritmy), kde jednotlivé
chromozomy reprezentuji fragmenty
melodickych sekvenci. GenJam reaguje
na hru Zivého hrace. P¥i psani tohoto
textu posloucham zaznam jeho vystou-
peni na 2020 Rochester Fringe Festivalu,
ktery se kvali koronaviru odehral cely
on-line. Jeho Al dokaZe improvizovat
jazzova sola, pticemz v realném case
reaguje na hudebni vstup hlavniho
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interpreta. Celé video je k dispozici na
YouTube. https://www.youtube.com/
watch?v=qormo6o4In4

NEURONOVE SITE

V soucasné dobé je nejvice algoritmd
zaloZeno na principu neuronovych siti,
zjednodusenych matematickych modeld
lidského mozku. Jedna se o elementar-
ni pamétové bunky (neurony), které
komunikuji s okolnimi neurony pomo-
ci spoj&i (axon(). Nékteré maji za tkol
pfijimat data zvenku (vstup), a nékteré
naopak obstaravaji vystup. Technikam,
které vyuzivaji velice slozité struktury
takovych neuronovych siti, se nékdy
fika deep learning.

Jednotlivé neurony reprezentuji rliz-
né cCiselné hodnoty, které se v case
méni, stejné jako se méni nervova
spojeni v mozku. Tato ¢isla mohou
reprezentovat prakticky cokoliv, kusy
textu, geologické vlastnosti krajiny,
tomografické obrazy ¢i zvukovy signal.
Sité se pak nauci zpracovavat ¢i gene-
rovat nové basné, identifikovat prav-
dépodobnost nalezu riiznych hornin,
diagnostikovat nemoci ¢i prevadét fec
na psany text.

V oblasti vizualniho uméni mizeme
zminit program DeepDream Alexandera
Mordvintseva (Google), zaloZeny na vy-
hledavani a nasledném zvyraziovani vy-
raznych ¢asti v mnoziné obraz(. Stranka
https://ThisPersonDoesNotExist.com
vyuziva neuronové sité na generovani
fotorealistickych obraz( lidskych tvari.
Cisla, ktera byla na vstupu a vystupu
neurond, reprezentuji barvy jednotli-
vych pixeld.

KOMPOZICE HUDBY

Neuronovym sitim, které jsou uréeny
pro kompozici hudby, se predklada napf.
poradi a délka not, zakbédované coby cis-
la (sloZit&jsi obdoba obr. 1). Neuronova
sit tyto vstupni sekvence néjakou dobu
»pozoruje“ a méni své vnitini uspofada-
ni. Po néjaké dobé je schopna genero-
vat podobné sekvence cisel, které pak
predstavuji melodii ¢i celé partitury, jez
predtim neexistovaly, ale které vice ¢i
méné vérné odrazi hudbu, kterou jsme
prezentovali na vstupu.
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Obr. 2: Vlevo - jedna ze stranek s napsanymi takty hudby.

Gaétan Hadjeres (Sony CSL Paris)
vyvinul systém DeepBach, ktery dokaze
harmonizovat zadanou melodickou lin-
ku ve stylu ¢tyrhlasych choral( ). S. Ba-
cha. Systém se trénoval na skute¢nych
datech. Existuje vefejny popis projektu
a odkaz na nahravku zivého provedeni
jednoho z nich. Vysledek je velice pre-
svédcivy.
http://www.flow-machines.com/
history/projects/deepbach-polyphonic-
-music-generation-bach-chorales/

Donedavna byla k dispozici sluzba
Jukedeck, ktera generovala zejména
podkresovou hudbu k videim. UZivatel
si vybral styl, zadal pozadovanou délku
a jako MP3 si stahl skladbu, o které mél
jistotu, Ze ji nikdo neslozil, tj. Ze jejim po-
uzitim nikomu neohrozi autorska prava.
Spoleénost Jukedeck (zaloZend v roce
2011) byla pfed dvéma roky koupena
socialni siti TikTok.

V roce 2016 vydali Benoit Carré
a Frangois Pachet ze stejného pracovis-
té pisnicku Daddy’s Car, kterou slozili za
pouZiti frameworku Flow Machines, sou-
boru nastrojli pro generovani melodi,
harmonizaci a instrumentaci. Tyto na-
stroje nabizi navrhy vedenf hlas(, volby

nastroj i textury doprovodu, které pak
ma skladatel moznost tviréim zpdso-
bem zpracovat.
https://www.youtube.com/
watch?v=LSHZ_b05W70

O dva roky pozdéji vydala skupina
SKYGGE album Hello World, Composed
with Artificial Intelligence.
https://open.spotify.com/album/
0cGWC9bhEJA4I7jAaV7cqR

Podivejte se na video, které ilustruje
priibéh pracovniho postupu. Ten se zase
tolik neliSi od bézné prace s digital au-
dio workstation. Nakonec je to skladatel,
ktery rozhodne, co s nabizenym mate-
rialem udéla, a je to producent, ktery
rozhodne, jak bude skladba znit.
https://www.youtube.com/
watch?v=jPpQjljvDQs

V roce 2016 vznikla spole¢nost Aiva
Technologies, ktera vyviji systém AIVA
(Artificial Intelligence Virtual Artist). AIVA
dokaze komponovat hudbu nejriiznéj-
Sich zanr(. Je k dispozici k vyzkouseni
na strankach https://aiva.ai. Symfonic-
kou skladbu Letz Make It Happen, Op. 23,
vygenerovanou timto systémem, prove-
dl symfonicky orchestr a sbor v ramci
oslav Lucemburského narodniho dne

Obr. 2: Vpravo - ptrevodni tabulky

v roce 2017. https://wwwyoutube.com/
watch?v=H6Z2n7BhMPY

Od stejného roku existuje Magenta,
open-source vyzkumny projekt Google
Al, ktery se zaméfuje na aplikace technik
umélé inteligence v uméni. Vyvojafi
z Googlu i mimo néj na strankach
https://magenta.tensorflow.org publi-
kuji ¢lanky o vysledcich svého snazeni.
Minuly rok publikovali Tone Transfer,
techniku, ktera umoziiuje hudebnikdm
nahradit zvuk jednoho nastroje zvu-
kem nastroje jiného. Napf. zpivanou
melodii Ize nasledné pfehrat virtualnimi
houslemi, nahrany houslovy part
ptehrat na flétnu apod. https://www.
youtube.com/watch?v=bXBliLjlmio Uz
se t&sim, kam se diky této technologii za
pét let posunou sample libraries.

ZAVER

Kde je hranice mezi tvQréi ¢innosti
a pouhou aplikaci technologie?

Kdysi davno se lidé preli o to, zda je
fotografie uméni, ¢i nikoliv. Zda pouhy
stisk spousté ma stejnou hodnotu jako
realisticka olejomalba. A pfitom skutec-
nost, ze fotografie zrychlila samotné

porizeni obrazu, usetfila praci tém umél-
clim, ktefi spatfovali tvaréi ¢innost ni-
koliv v tazich Stétcem, ale v odhalovani
zajimavych Uhld pohledu. Mnoho nad-
Senych fotografl bylo o néco pozdéji
proti nastupu digitalni fotografie s tim,
ze vyfotit néco do paméti fotoaparatu
neni zdaleka takové uméni jako potizeni
snimku klasickou chemickou cestou.

Koncem 80. let si skladatelé najednou
mohli poslechnout, jak znf jejich vicehla-
sé skladby, které nedokaze zahrat ¢lo-
vék na piano sam, aniz by museli sha-
nét ansambl muzikantd. V soucasnosti
je bézné renderovat skladby pomoci
vysoce kvalitnich sample libraries, aby
zadavatel skladby, ktery sam casto neni
muzikant, védél, co pak ve svém filmu ¢i
pocitacové hife mliZe ¢ekat, az se hud-
ba nahraje s orchestrem. Podobné jako
v pfipadé digitalni fotografie se zrychlila
zpétna vazba a bylo vice ¢asu na ladéni
detailG.

D4 se ocekavat, Zze v nedaleké bu-
doucnosti ¢ast mechanické prace pfi
tvorbé hudby zastanou techniky umélé
inteligence. Skladatel naznaci, jakou by
si pral melodii, nacrtne vedeni hlas(,
vymezi celkovou strukturu a necha
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umélou inteligenci, aby nabidla mozna
feSeni, ktera pak jen zkoriguje.

Skladatelé se tak budou moci vice vé-
novat strukture a Ucelu skladby, vybéru
a kvalité zvuku (zejména v elektronické
hudbé) i celkové koncepci svého dila.
Budou si moci vyzkouset, jak by jejich
skladba znéla, kdyby byla od zacatku
dramaturgicky koncipovana jinak, ¢i jak
by mohly znit odvozené skladby pro dal-
Si ¢asti filmu nebo pocitacové hry, pro
které komponuji.

Stejné jako bylo rozhodnuti nas, lidi,
kam se dale pustime v oblasti vizualni-
ho umeéni po prichodu fotografie, bude
rozhodnuti nas, lidi, ¢emu se budeme
vénovat za par let v hudbé, az nebude
potieba napsat do partitury kazdickou
notu.

Az za 100 let bude nékdo psat po-
dobny ¢lanek, to, co nam ted pfijde
prevratné a co néktefi z nas povazuji
za ohrozeni celého uméleckého oboru,
zmini jen jako dalsi ddlezity krok v his-
torii hudby. X

se zabyva vyvojem technologii
pro produkci a ptehravani
interaktivni hudby v pocitacovych
hrach. Je spoluautorem hudby
v pocitacové hie Kingdom
Come: Deliverance (Warhorse
Studios). Vyuéuje problematiku
zvuku a hudby v poéitac¢ovych
hrach na Matematicko-fyzikalni
fakulté Univerzity Karlovy.
(https://adam.sporka.eu)

Doc.Ing. Adam Sporka, ph.,
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