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Las nuevas tecnologias, y la inteligencia artificial en
particular, estin cambiando de forma drastica la naturaleza
de los procesos creativos. Los ordenadores desempeiian
papeles muy significativos en procesos creadores como la
musica, la arquitectura, las bellas artes y la ciencia. De hecho,
el ordenador ya es un lienzo, un pincel, un instrumento
musical, etcétera. Sin embargo, creemos que debemos aspirar
arelaciones mas ambiciosas entre ordenadores y creatividad.
En lugar de considerar el ordenador como herramienta

de ayuda alos creadores humanos, podriamos verlo como
una entidad creativa en si misma. Este punto de vista ha

dado lugar a un nuevo subcampo de la inteligencia artificial
llamado creatividad computacional. Este capitulo abordala
posibilidad de conseguir creatividad computacional mediante
algunos ejemplos de programas informaticos capaces de
replicar aspectos de comportamiento creador artistico.
Terminamos con algunas reflexiones sobre la reciente
tendencia democratizadora de la creatividad, que consiste en
asistir y aumentar la creatividad humana.
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INTRODUCCION

La creatividad computacional es el estudio del desarrollo de software que presenta un
comportamiento que seria considerado creativo en seres humanos. Este software creativo
puede usarse en tareas anonimas, como inventar teorias matematicas, escribir poesia, pintar
cuadros y componer musica. Sin embargo, la creatividad computacional también permite
comprender como funciona la creatividad humana y reproducir programas para su uso

por parte de creadores donde el software acttia como colaborador creativo y no como mera
herramienta. Historicamente ha sido dificil para las sociedades reconciliarse con las maquinas
que pretenden ser inteligentes, y aun mas admitir que puedan ser creativas. Incluso en el
ambito de la informaética sigue habiendo escepticismo respecto al potencial creador del
software. Una afirmacidn tipica de los detractores de la creatividad computacional es que
«simular técnicas artisticas equivale a simular el pensamiento y el razonamiento humanos,
en especial el pensamiento creativo. Es imposible hacer esto usando algoritmos o sistemas

de procesamiento de informacion». No podemos estar menos de acuerdo. Como se desprende
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esperanzadoramente de los ejemplos expuestos en este articulo, la creatividad no es un don
mistico fuera del ambito del estudio cientifico, sino algo que puede ser investigado, simulado
y reconducido en beneficio de la sociedad. Y aunque la sociedad todavia esté poniéndose al
dia, la creatividad computacional como disciplina ha alcanzado la mayoria de edad. Esta
madurez es evidente en la cantidad de actividad relacionada con creatividad computacional
en los ultimos afios, en la complejidad del software creativo que estamos desarrollando, en el
valor cultural de los artefactos que produce nuestro software y, lo que es mds importante, en

el consenso que estamos alcanzando sobre cuestiones relativas a la creatividad computacional.

La creatividad computacional es un tema de estudio muy dindmico, con muchas cuestiones
aun abiertas al debate. Por ejemplo, muchos siguen recurriendo al test de Turing (Turing 1950)
para calcular el valor de los artefactos producidos por su software. Es decir, si un nimero
determinado de personas no es capaz de determinar cudles de los artefactos han sido
generados por un ordenador y cudles por un ser humano, entonces el software funciona.

Otros creen que el test de Turing no es adecuado para el software creativo. La pregunta debe
ser: «Con toda la informacién en la mano, ¢valoraria la gente los artefactos producidos por un
ordenador tanto como los producidos por un humano?». En algunos dmbitos, la respuesta seria
st. Por ejemplo, cuando un chiste sigue siendo divertido, 1o haya generado o no un ordenador.
En otros, como las artes visuales, lo mds probable, sin embargo, es que la respuesta sea no. Esto
pone de manifiesto el hecho de que a la hora de valorar una obra de arte se tiene en cuenta el
proceso de produccion y no solo el resultado. De ahi que se pueda argumentar que los test tipo
Turing estan basicamente destinados a condenar a los ordenadores.

Desarrollar software creativo supone un desafio tanto técnico como social. Para
seguir avanzando necesitamos aceptar el hecho de que los ordenadores no son humanos.
Deberiamos mostrarnos publicamente orgullosos de los artefactos que produce nuestro
software. Deberiamos celebrar lo avanzado de las técnicas de la inteligencia artificial que
hemos empleado para dotar al software de comportamiento creativo. Y deberiamos ayudar
al publico en general a apreciar el valor de estas creaciones informdticas mediante la
descripcion de los métodos que emplea el software para crearlas.

La creatividad parece algo misterioso porque cuando tenemos ideas creativas es muy
dificil explicar cdmo las hemos tenido y a menudo recurrimos a conceptos imprecisos como
«inspiracién» e «intuicién». El hecho de que no seamos conscientes de cémo se manifiesta una
idea creativa no implica necesariamente que no exista una explicacion cientifica. Lo cierto
es que no somos conscientes de como desempefiamos otras actividades como comprension
del lenguaje, reconocimiento de patrones, etcétera, y sin embargo tenemos técnicas cada vez
mejores de inteligencia artificial para replicarlas.

Puesto que nada surge de la nada, debemos comprender que toda obra o idea creativa
siempre viene precedida de una trayectoria histérico-cultural, es el fruto de la herencia
cultural y de vivencias previas. Tal y como afirma Margaret Boden en su libro Inteligencia
artificial y el hombre natural:

Probablemente los pensamientos nuevos que se originan en la mente

no son completamente nuevos, porque tienen su raiz en representaciones
que ya existian. Por expresarlo de otra manera, el germen de nuestra
cultura, todos nuestros conocimientos y experiencias, estan detras de
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cada idea creativa. Cuanto mayores son los conocimientos y la experiencia,
mayores las posibilidades de encontrar una relacién inesperada que conduzca
auna idea creativa. Si entendemos la creatividad como el resultado de
establecer nuevas relaciones entre bloques de conocimiento que ya poseemos,
entonces cuantos mas conocimientos previos tengamos, mayor sera nuestra
capacidad de ser creativos.

De acuerdo con esta premisa, una definicidén operativa y ampliamente aceptada de creatividad
seria: «Una idea creativa es una combinacion nueva y valiosa de ideas conocidas». En otras
palabras, pueden generarse leyes fisicas, teoremas, piezas musicales a partir de un conjunto
finito de elementos, y por tanto la creatividad es una forma avanzada de resolucion de
problemas en la que participan la memoria, la analogia, el aprendizaje y el razonamiento sujeto a
restricciones, entre otros factores, y por ello susceptible de ser replicada mediante ordenadores.

Este capitulo aborda la posibilidad de lograr creatividad computacional mediante algunos
ejemplos de programas informaticos capaces de replicar ciertos aspectos del comportamiento
creativo. Por cuestiones de espacio no hemos podido incluir otras aplicaciones interesantes,
entre ellas, novela (Gervas 2009), poesia (Montfort et al. 2014), ciencia (Langley et al. 1987) e
incluso humor (Ritchie 2009). De modo que el ensayo aborda, con diversos grados de detalle,
resultados representativos de algunos logros en los campos de la musica y las artes visuales.
La razon de centrarnos en estos campos artisticos es que son, con mucho, aquellos en los que
la actividad es mayor y los resultados obtenidos son mds impresionantes. El capitulo termina
con algunas reflexiones sobre la reciente tendencia democratizadora de la creatividad que han
traido consigo los procesos de aumento y apoyo a la actividad creadora humana.

Para profundizar en la creatividad computacional en general, recomiendo el nimero de
la AI Magazine dedicado a creatividad computacional (Colton et al. 2009), asi como los libros
de Boden (1991, 1994, 2009), Dartnall (1994), Partridge y Rowe (1994), Bentley y Corne (2001) y
McCormack y D’Inverno (2012).

CREATIVIDAD COMPUTACIONAL EN MUSICA

La inteligencia artificial ha desempefiado un papel crucial en la historia de la musica por
ordenador casi desde sus inicios, en la década de 1950. Sin embargo, hasta época reciente,

la mayoria de los esfuerzos se habian centrado en sistemas compositivos y de improvisacion
y se habia prestado poca atencion a la interpretacion expresiva. En esta seccidn revisaremos
una seleccion de algunos logros significativos de enfoques de inteligencia artificial para la
composicion, la interpretacién y la improvisacion, con especial énfasis en la interpretacion
de musica expresiva.

Componer musica

Las investigaciones de Hiller e Isaacson (1958) con el ordenador ILLIAC constituyen el
trabajo pionero mas conocido de musica por ordenador. Su principal resultado es la Suite
Illiac, un cuarteto de cuerda compuesto siguiendo el enfoque de resolucion de problemas
usando una metodologia de «generacidn y prueba». El programa generaba notas de manera
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El estadounidense pseudoaleatoria mediante cadenas de Markov. Las notas generadas a continuacion se
rL:éla; i’?nHa!s;rz’;s' testaban mediante reglas compositivas heuristicas de armonia cldsica y contrapunto. Solo se
estudio de musica conservaban las notas que superaban el test. Si ninguna de las notas generadas satisfacia las
E’;Sjggi?:ﬁ;; reglas, se empleaba un sencillo sistema de retroceso para borrar la composicién entera hasta
dela Universidad de  ese punto, y se empezaba un nuevo ciclo. Los objetivos de Hiller e Isaacson excluian todo
llinols, 1958 lo relacionado con expresividad y contenido emocional. En una entrevista (Schwanauer y
Levitt 1993), Hiller e Isaacson declararon que, antes de abordar la cuestion de la expresividad
habia que solucionar problemas mads basicos. Creemos que se trata de una observacion muy
correcta para la década de 1950. Después de este trabajo inicial, muchos otros investigadores
han basado sus composiciones por ordenador en las transiciones probabilisticas de Markov,
pero también con éxito limitado desde el punto de vista de la calidad melddica. De hecho,
los métodos excesivamente influidos por procesos markovianos no estan lo suficientemente
desarrollados como para producir musica de alta calidad de forma consistente.

No todos los primeros trabajos con composicion se fundamentan en enfoques
probabilisticos. Un buen ejemplo lo constituye la obra de Moorer (1972) sobre generacion
de melodias tonales. El programa de Moorer generaba melodias simples junto con sus
progresiones armonicas subyacentes mediante patrones internos simples de repeticién de
notas. Este enfoque se basa en simular los procesos compositivos humanos usando técnicas
heuristicas en lugar de cadenas probabilisticas markovianas. Levitt (1983) también evito el
uso de probabilidades en el proceso compositivo. Argumenta que «la aleatoriedad tiende
a oscurecer antes que a revelar las restricciones musicales necesarias para representar
estructuras musicales simples». El trabajo de Levitt se basa en descripciones de estilos
musicales libres de restricciones. Desarrollé un lenguaje descriptivo que permite expresar
transformaciones de entradas o inputs musicalmente significativas, como progresiones de
acordes y lineas melddicas, mediante una serie de relaciones restrictivas que llama «plantillas
de estilo». Aplicé este enfoque para describir una simulacién de walking bass de jazz
tradicional, asi como una simulacion de ragtime en piano a dos manos.
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Los sistemas de Hiller-Isaacson y Moorer se basaban también
en enfoques heuristicos. Sin embargo, posiblemente el ejemplo
mas genuino de uso temprano de técnicas de inteligencia
artificial sea el de Rader (1974), que uso programacion de
inteligencia artificial apoyada en reglas en su generador

de rondoés (un canon circular al estilo de Frére Jacques). La
generacion de la melodia y la armonia se basaba en reglas

que describian como pueden combinarse notas y acordes. El
componente de inteligencia artificial mas interesante de este
sistema son las reglas de aplicabilidad que determinan la
aplicabilidad de las reglas generadoras de melodiay acordes, y
las medias ponderadas que indican las probabilidades de que
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se aplique una regla mediante un peso (o ponderacion). En esta obra
temprana ya se observa un uso de metaconocimiento.

Pioneros de la inteligencia artificial como Herbert Simon o

Marvin Minsky también publicaron trabajos de importancia para
la musica generada por ordenador. Simon y Sumner describen un
lenguaje de patrones formales para la musica, asi como un método
de induccion para descubrir patrones mas o menos implicitos en
obras musicales. Un ejemplo de patron que puede descubrirse seria:
«Laseccion que abre esta en do mayor, va seguida de una seccion
en dominante y luego da una vuelta a la clave original». Aunque el
programa no se termino, merece la pena seiialar que fue uno de

los primeros en ocuparse de laimportante cuestion de los modelos
musicales, un tema que ha sido, y sigue siendo, ampliamente
estudiado. Por ejemplo, el uso de modelos basados en gramaticas
generativas ha sido, y es, un enfoque interesante y tutil de modelos
musicales computacionales (Lerdahl y Jackendoff 1983).
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Marvin Minsky, en su conocido articulo «<Musica, mente y conocimiento» (Minsky 1981), aborda
el aspecto fundamental de «cémo la musica se graba en nuestra mente». Aplica sus conceptos
de agente y su papel en una sociedad de agentes como posible enfoque para arrojar luz sobre
esa cuestion. Por ejemplo, apunta que un agente puede no hacer nada mads que reparar en que la
musica tiene un ritmo particular. Otros agentes pueden percibir pequefios patrones musicales,
como repeticiones de un tono, o diferencias, como la misma secuencia de notas tocadas una
quinta més aguda, etcétera. Su enfoque también contempla relaciones més complejas dentro
de una pieza musical mediante agentes de un orden superior capaces de reconocer fragmentos
mas largos de musica. Es importante aclarar que, en su articulo, Minsky no trata de convencer
al lector de la validez de su planteamiento, tan solo apunta a su plausibilidad.

Entre los sistemas de composiciéon hay muchos que abordan el problema de la armonizacién
automatica usando diversas técnicas de inteligencia artificial. Uno de los primeros trabajos
es el de Rothgeb (1969). Cred un programa, SNOBOL, usando una serie de reglas del tipo «si la
linea de bajo (bass) de una triada desciende un semitono, entonces a la siguiente nota del bajo
le corresponde una sexta». El objetivo principal de Rothgeb no era la armonizacién automatica
en si misma, sino poner a prueba la solidez computacional de dos teorias sobre armonizacion
de dos lineas de bajo del siglo XVIII.

Uno de los trabajos mas completos sobre armonizacion es el de Ebcioglu (1993). Desarrollo
un sistema experto, CHORAL, para armonizar corales al estilo de Johann Sebastian Bach.
A CHORAL se le da una melodia y produce la armonizacidn correspondiente usando reglas
heuristicas y restricciones. El sistema se implemento6 utilizando un lenguaje de programacion
légica disefiado por el autor. Un aspecto importante de este trabajo es su uso de conjuntos de
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primitivas l6gicas para representar los distintos puntos de vista de la musica (la perspectiva de
los acordes, de los intervalos de tiempo, la perspectiva melddica, etcétera). Esto se hizo para
resolver el problema de representar grandes cantidades de conocimiento musical complejo.

MUSACT (Bharucha 1993) emplea redes de neuronas artificiales para aprender un modelo
de armonia musical. Fue desarrollado con el fin de capturar intuiciones musicales de
cualidades armonicas. Por ejemplo, una de las cualidades de un acorde dominante es crear en
la audiencia la expectativa del acorde ténico que va a oir a continuacidn. Los compositores
pueden elegir violar estas expectativas en grados diversos. MUSACT es capaz de aprender
estas cualidades y generar expectativas de distinto grado en un contexto armoénico dado.

En HARMONET (Feulner 1993), el problema de la armonizacién se afronta usando unas
combinaciones de redes de neuronas artificiales y técnicas de satisfaccion de restricciones. La
red de neuronas aprende lo que se conoce como funcionalidad arménica de los acordes (los
acordes pueden tener funcién ténica, dominante, subdominante, etcétera) y las restricciones
se usan para las voces interiores de los acordes. El trabajo de HARMONET se ampli6 en el
sistema MELONET (Hornel y Degenhardt 1997; Hérnel y Menzel 1998). MELONET usa una red
de neuronas artificiales para reproducir estructuras de nivel superior en secuencias melddicas.
A partir de una melodia, el sistema inventa una armonizacién y una variacion de estilo
barroco de cualquier voz coral. Segun los autores, HARMONET y MELONET combinados
constituyen un poderoso sistema compositivo que genera variaciones cuya calidad es similar
alas de un organista humano experimentado.

Pachet y Roy (1998) también usaron técnicas de satisfaccidn de restricciones para
armonizar. Estas técnicas explotan el hecho de que los conocimientos tanto melddicos como
de armonia imponen restricciones a los acordes posibles. La eficacia es, sin embargo, un
problema en estos enfoques de satisfaccidn de restricciones.

En la obra de Sabater et al. (1998), el problema de la armonizacién se aborda utilizando una
combinacion de reglas y razonamiento basado en casos. Este enfoque parte de la observacién
de que la armonizacién fundamentada solo en reglas suele fracasar porque, en general, «las
reglas no hacen la musica, es la musica la que hace las reglas». Asi pues, en lugar de apoyarse
Unicamente en un conjunto de reglas imperfectas, ;por qué no aprovechar la fuente de las
reglas, es decir, las composiciones mismas? El razonamiento basado en casos permite el uso
de ejemplos de composiciones ya armonizadas como casos para armonizaciones nuevas. Este
sistema armoniza una melodia dada buscando primero casos similares, ya armonizados;
cuando esto falla, busca reglas generales de armonia aplicables. Si no hay ninguna regla
aplicable, el sistema falla y retrocede a la decisidn anterior. Los experimentos han demostrado
que la combinacion de reglas y casos produce muchos menos fallos a la hora de encontrar
una armonizacion adecuada que si se usa solo una de las dos técnicas. Otra ventaja del
enfoque basado en casos es que cada pieza nueva correctamente armonizada puede
memorizarse y difundirse como nuevo ejemplo para armonizar otras melodias; es decir, se
da un proceso de aprendizaje por experiencia. De hecho, cuantos mas ejemplos tenga el
sistema, con menor frecuencia necesita recurrir a las reglas y, por tanto, falla menos. MUSE
(Schwanauer 1993) también es un sistema de aprendizaje que amplia una serie inicialmente
pequefia de restricciones de conduccion de voces o voice leading aprendiendo una serie
de reglas de doblado y conduccion de voces. Lo hace reordenando la agenda de reglasy
fragmentando las reglas que satisfacen las restricciones de conduccion de voces. MUSE
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consiguio aprender algunas de las reglas estandar de conduccion de voces incluidas en
manuales tradicionales de musica tonal.

Morales, Manzanares et al. (2001) desarrollaron un sistema llamado SICIB capaz de componer
musica utilizando movimientos corporales. Este sistema usa datos de sensores que lleva un
bailarin y aplica reglas de inferencia para emparejar sus gestos con mtisica a tiempo real.

Sin duda, el trabajo méas conocido sobre composicion por ordenador que usa inteligencia
artificial es el proyecto EMI de David Cope (Cope 1987, 1990), centrado en la simulacién de estilos
de compositores diversos. Ha compuesto con éxito musica al estilo de Cope, Mozart, Palestrina,
Albinoni. Brahms, Debussy, Bach, Rachmaninov, Chopin, Stravinski y Bartok. Busca patrones
recurrentes en varias (dos al menos) obras de un compositor. Los patrones descubiertos se
llaman signaturas. Puesto que las signaturas varian segtin su localizacién, EMI usa una de las
obras de un compositor a modo de guia para fijarlas en sus ubicaciones adecuadas a la hora de
componer una pieza nueva. Para componer los motivos musicales entre signaturas, EMI recurre
aun analizador de reglas compositivas que identifica las restricciones usadas por el compositor
en sus obras. Este analizador tiene en cuenta elementos musicales, como indicaciones para
la conduccién de notas, uso de notas repetidas, etcétera, y las representa como un modelo
estadistico de las obras analizadas. El programa sigue este modelo para componer los motivos
que han de insertarse en los espacios vacios entre signaturas. Para insertarlos de modo correcto,
EMI tiene que solucionar problemas como vincular las partes inicial y final de las signaturas a
los motivos que las rodean evitando anomalias estilisticas, manteniendo movimientos de voz,
manteniendo las voces dentro de un registro vocal, etcétera. La insercidn correcta se consigue
usando una Red de Transicion Aumentada (Woods 1970). Los resultados, aunque no perfectos, si
son coherentes con el estilo del compositor que se busca imitar.

Sintetizar musica expresiva

Una de las principales limitaciones de la musica generada por ordenador ha sido su falta de
expresividad, es decir, su falta de «gesto». El gesto es como los musicos llaman a los matices
de interpretacion que son unicos y sutilmente interpretativos. En otras palabras, creativos.
Uno de los primeros intentos de abordar la expresividad en la musica fue el de Johnson (1992),
quien desarrolld un sistema experto para determinar el tempo y la articulacion necesarios para
interpretar las fugas del Clave bien temperado de Bach. Las reglas se obtenian de dos intérpretes
humanos expertos. El resultado da el valor del tempo base y una serie de indicaciones
interpretativas acerca de la duracion y articulacion de las notas que debe seguir el intérprete
humano. Los resultados coinciden en gran medida con las instrucciones que aparecen en
ediciones comentadas y muy conocidas del Clave bien temperado. La principal limitacion de
este sistema es su falta de generalidad, porque solo funciona bien con fugas compuestas en
cuatro por cuatro. Para otros compases, las reglas tendrian que ser distintas. Otra consecuencia
obvia de esta falta de generalidad es que las reglas solo sirven para fugas de Bach.

El trabajo del grupo KTH de Estocolmo (Friberg, 1995; Friberg et al. 1998, 2000; Bresin 2001)
es uno de los intentos a largo plazo mads conocidos de desarrollar sistemas de interpretacion.
Su ultimo sistema, Director Musices, incorpora reglas para tempo, transformaciones de
dindmica y de articulacién a musica generada por MIDI. Dichas reglas se infieren a partir de
conocimientos musicales tedricos y también de la experiencia, sobre todo usando el enfoque
llamado de anaélisis por sintesis. Las reglas se dividen en tres clases principales: reglas de
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diferenciacion, que resaltan las diferencias entre escalas tonales; reglas de agrupamiento,
que indican qué tonos deben ir juntos; y reglas de conjunto, que sincronizan las distintas
voces de un conjunto o ensemble.

Canazza et al. (1997) desarrollaron un sistema para analizar como las intenciones
expresivas de un musico se reflejan en la interpretacion. El andlisis revela dos
dimensiones expresivas distintas, una relacionada con la energia (dindmica) y la otra
relacionada con la cinética (rubato) de una pieza. Los autores crearon, asimismo, un programa
para generar interpretaciones expresivas de acuerdo a estas dos dimensiones.

El trabajo de Dannenberg y Derenyi (1998) también constituye un buen ejemplo de
transformaciones de articulacién usando reglas construidas manualmente. Desarrollaron
un sintetizador de trompeta que combina un modelo fisico con un modelo interpretativo. La
funcién del segundo es generar informacién de control para el modelo fisico mediante una
serie de reglas extraidas manualmente del andlisis de unas colecciones de grabaciones de
interpretaciones humanas.

Otra manera de enfocar la transformacién del tempo y la dindmica es recurriendo a
técnicas de redes de neuronas artificiales. En los trabajos de Bresin (1998) se implementa
un sistema que combina reglas de decisiones simbdlicas con cadenas de neuronas para
simular el estilo de pianistas de carne y hueso. Los resultados de las redes de neuronas
expresan desviaciones de tiempo y volumen. Estas redes de neuronas artificiales amplian la
red estandar prealimentada con el algoritmo de propagacion hacia atras con conexiones de
retroalimentacion de las neuronas de salida (output) a las de entrada (input).

00600

Podemos ver que, a excepcion del trabajo del grupo KTH, que

contempla tres recursos expresivos, los otros sistemas se limitan

ados, que pueden ser el rubato y la dinamica, o el rubatoyla

articulacion. Esta limitacion tiene que ver con el empleo de reglas.

De hecho, el principal problema de los enfoques basados en

reglas es que es muy dificil encontrar reglas generales suficientes

pararecoger la variedad presente en distintas interpretaciones de

la misma pieza por el mismo musico e incluso para la variedad

dentro de una misma interpretacion (Kendall y Carterette 1990).

Ademas, los diversos recursos expresivos interactian entre si.

Es decir, las reglas para la dinimica cambian solo cuando

también se tiene en cuenta el rubato. Obviamente, debido a esta

interdependencia, cuantos mas recursos expresivos se intenten

desarrollar, mas dificil se vuelve encontrar las reglas apropiadas.
Nosotros hemos creado un sistema de razonamiento basado

en casos llamado SaxEx (Arcos et al. 1998), un programa informatico
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capaz de sintetizar solos de saxo tenor de baladas de jazz de

alta calidad expresiva basados en casos de solos interpretados
por humanos. Como se ha dicho antes, los enfoques previos de
dicho problema basados en casos no podian manejar mas de
dos parametros expresivos (como dinamica y rubato), porque es
demasiado complicado encontrar reglas lo bastante generales
como para que capten la variedad presente en interpretaciones
expresivas. Ademas, los distintos parametros expresivos
interactuan entre si, dificultando aiin mas encontrar reglas
apropiadas que tengan en cuenta estas interacciones.

Con el razonamiento basado en casos hemos demostrado que es posible tener en cuenta
los cinco pardmetros expresivos mas importantes: dindmica, rubato, vibrato, articulacion
y ataque de las notas. Para ello, SaxEx usa una memoria de casos que contiene ejemplos de
interpretaciones humanas analizadas mediante técnicas de sintesis por modelado de espectro
(0 SMS) y conocimientos musicales de fondo. La partitura de la pieza a interpretar también
la proporciona el sistema. La esencia del método reside en analizar cada nota de entrada
determinando (mediante el conocimiento musical de fondo) su papel en la frase musical a
la que pertenece, identificar y recuperar (de la base de casos de interpretaciones humanas)
notas con papeles similares y, por ultimo, transformar la nota de salida de modo que sus
propiedades expresivas (dindmica, rubato, vibrato, articulacion y ataque) se correspondan
con los de la nota recuperada mas similar. Cada nota de la base de casos tiene anotaciones
referidas a su papel en la frase musical a la que pertenece, asi como a sus valores expresivos.
Es mads, los casos no solo contienen informacidn sobre cada nota individual, sino que incluyen
también conocimiento contextual en lo que respecta a la frase. Por tanto, los casos en este
sistema tienen una representacién compleja centrada en el objeto.

Aunque limitados a interpretaciones monofdnicas, los resultados son muy convincentes
y demuestran que el razonamiento basado en casos es una poderosa manera de usar
directamente los conocimientos de un intérprete humano que estan implicitos en su manera
de tocar, en lugar de tratar de hacer explicitos dichos conocimientos mediante reglas. Se
pueden escuchar algunos ejemplos en http://www.iiia.csic.es/%7Earcos/noos/Demos/
Example.html (Arcos y Lopez de Mantaras 2001; Lépez de Mdantaras y Arcos 2002; Lopez de
Mantaras y Arcos 2012), donde se describe este sistema detalladamente.

A partir del trabajo realizado para SaxEx, desarrollamos TempoExpress (Grachten
et al. 2004), un sistema de razonamiento basado en casos para aplicar transformaciones
musicalmente aceptables de tempo a grabaciones monofénicas de interpretaciones musicales.
TempoExpress cuenta con una rica descripcion de la expresividad musical de las
interpretaciones que incluye no solo desviaciones de tiempo o notas interpretadas, también
representa tipos de expresividad mas rigurosos, como ornamentacion, consolidacion y
fragmentacion de notas. Dentro del proceso de transformacién del tempo, la expresividad de
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la interpretacion se ajusta de forma que el resultado suene natural para el nuevo tempo.

Se usa una base de casos de melodias previamente interpretadas para inferir la expresividad
mas apropiada. El problema de cambiar el tempo de una interpretacién musical no es tan
trivial como pueda parecer, porque requiere gran cantidad de conocimientos musicales y

de pensamiento creativo. De hecho, cuando un musico interpreta una pieza con distintos
tempos, las interpretaciones no son versiones de distinta duracidn las unas de las otras
(como sila misma interpretacion se tocara con distintas velocidades). Con los cambios

de tempo se producen variaciones de expresion musical (Desain y Honing 1993). Estas
variaciones no solo afectan la cadencia de las notas, también pueden suponetr, por ejemplo,

el afladido o la supresién de ornamentaciones o la consolidacién/fragmentacion de notas.
Aparte del tempo, hay otros factores de dominio especifico que parecen desempefiar un papel
importante en la manera de interpretar una melodia, por ejemplo, la métrica y estructura de
las frases. La transformacion del tempo es una de las tareas de procesamiento posterior que
se hacen de forma manual en los laboratorios de musica. Automatizar este proceso puede ser,
por tanto, de interés comercial.

Otras aplicaciones del razonamiento basado en casos para la musica expresiva son las
de Suzuki et al. (1999) y las de Toboudic y Widmer (2003, 2004). SuzuKki et al. (1999) usan
ejemplos de casos de interpretaciones expresivas para generar interpretaciones multiples
de una pieza dada con variada expresion musical, sin embargo manejan unicamente dos
parametros expresivos. Tobudic y Windmer (2003) aplican aprendizaje basado en ejemplos
también para abordar el problema de generar interpretaciones expresivas. Su enfoque se usa
para complementar un modelo basado en reglas en notas con cierta capacidad predictiva
en fraseo musical. Mds concretamente, el componente de aprendizaje basado en casos
reconoce patrones de interpretacién de un concertista de piano a nivel de frase y aprende
como aplicarlos a nuevas piezas por analogia. Este enfoque ha generado algunos resultados
interesantes pero, tal y como reconocen los autores, no fue convincente debido a la limitacidon
que supone usar una representacion de las frases del tipo atributo-valor. Una representacion
tan simple no puede tener en cuenta informacion estructural relevante de la pieza, tanto en
el ambito de subfrase como de interfrase. En un articulo posterior, Tobudic y Widmer (2003)
lograron salvar en parte estas limitaciones utilizando una representacion de frases relacional.

Widmer et al. (2009) describen un programa informatico que aprende a interpretar
musica de piano cldsica de manera expresiva. El enfoque es de uso intensivo de datos y esta
basado en el aprendizaje estadistico. Interpretar musica de manera expresiva requiere sin
duda un alto grado de creatividad, pero los autores adoptan una postura muy pragmatica
ante la cuestion de si se puede afirmar que su programa es o no creativo y afirman que «la
creatividad esta en el ojo del espectador». De hecho, el objetivo principal de los autores
es investigar y entender mejor la interpretacion musical como comportamiento creativo
humano usando métodos de inteligencia artificial.

La posibilidad de que un ordenador interprete de manera expresiva es un componente
fundamental de los llamados hiperinstrumentos. Son instrumentos disefiados para aumentar
el sonido musical con unos matices idiosincraticos que le den expresividad humana y una
sonoridad rica y viva. Para hacer un hiperinstrumento, se coge un instrumento tradicional,
como por ejemplo un chelo, y se conecta a un ordenador mediante sensores electronicos en
el mastil y el arco, se equipa con sensores también la mano que sostiene el arco y se programa
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el ordenador con un sistema parecido a SaxEx, que consigue analizar la manera en que el
humano interpreta la pieza a partir de la partitura, el conocimiento musical y las lecturas

de los sensores. Los resultados de este analisis permiten al hiperinstrumento desempefiar

un papel activo, alterando aspectos como el timbre, el tono, el ritmo y el fraseo, asi como
generar una voz acompafante. En otras palabras, se obtiene un instrumento capaz de hacerse
su propio acompaiiamiento. Tod Machover, del Media Lab del Massachusetts Institute of
Technology, desarrolld un hiperchelo y el gran chelista Yo-Yo Ma lo estren6 tocando una pieza
compuesta por Tod Machover titulada Begin Again Again (Volver a empezar otra vez) en el
festival Tanglewood hace varios afios.

Improvisar musica

La improvisacidn musical es un proceso creativo muy complejo que también ha sido simulado
informaticamente. A menudo se denomina «composicion sobre la marcha» y es, por tanto,
desde el punto de vista creativo, mas compleja que la composicidn y probablemente la mas
complicada de las tres actividades musicales examinadas aqui. Uno de los primeros trabajos
sobre improvisacidén de los ordenadores es el sistema Flavors Band, de Fry (1984). Flavors
Band es un lenguaje procedimental embebido en LISP que sirve para especificar estilos de
Jjazz y de musica popular. Su representacion procedimental permite generar partituras en un
estilo preespecificado haciendo cambios en las acotaciones de la partitura de entrada. Permite
combinar funciones aleatorias y restricciones musicales (acordes, modos, etcétera) para
generar improvisaciones. El resultado mas notable de Flavors Band fue un interesante arreglo
de lalinea de bajo y un solo improvisado de la composicién de John Coltrane Giant Steps.

GenJam (1994) desarrolla una simulacion de musico de jazz aprendiendo a improvisar
mediante un algoritmo genético. Un humano hace el papel de funcién de aptitud evaluando
las improvisaciones del musico simulado. Papadopoulos y Wiggins (1998) también usaron
un algoritmo genético para improvisar melodias de jazz a partir de una progresion de
acordes dada. Al contrario de GenJam, su programa incluye una funcién de aptitud que
evalua de manera automadtica la calidad de las improvisaciones teniendo en cuenta ocho
aspectos distintos de la melodia improvisada, entre ellos, contorno melddico, duracién
de las notas o distancias intervalicas entre notas.

Franklin (2001) emplea redes de neuronas artificiales recurrentes para aprender a
improvisar solos de jazz a partir de transcripciones de improvisaciones de solos de jazz
del saxofonista Sonny Rollins. Se usa un algoritmo de aprendizaje reforzado para afinar el
comportamiento de las redes neuronales. La funcion de recompensa evaluia los solos creados
por el sistema siguiendo criterios de armonia jazzistica y en relacién al estilo de Rollins.

La falta de interactividad con un improvisador humano presente en los enfoques
anteriores ha sido criticada (Thom 2001) con el argumento de que eliminan al musico de la
creacion fisica y espontanea de la melodia. Aunque es cierto que la caracteristica fundamental
de laimprovisacion es la creacion espontdnea y a tiempo real de una melodia, no lo es menos
que la interactividad no era uno de los objetivos de estos enfoques, y aun asi consiguieron
generar improvisaciones muy interesantes. Thom (2001), con su sistema Band-out-of-a-

Box (BoB), aborda el problema de improvisacion interactiva a tiempo real entre BoB y un
intérprete humano. En otras palabras, BoB es un «musico acompafiante» para improvisacion
a tiempo real. El enfoque de Thom sigue la teoria psicoldgica de improvisacion en jazz de
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Johnson-Laird (1991). Esta teoria se opone a la opinidén segun la cual improvisar consiste en
reordenar y transformar licks prememorizados dentro de las restricciones de la armonia. En
lugar de ello, propone un modelo estocdstico basado en un algoritmo voraz en un espacio
restringido de notas posibles de interpretar en un momento de tiempo determinado. La gran
contribucién de Thom es que su sistema aprende estas restricciones, y con ellas el modelo
estocdstico, del intérprete humano mediante un algoritmo de agrupamiento probabilistico
no supervisado. El modelo aprendido se usa para extraer solos y convertirlos en modos

de interpretar especificos para cada usuario. Los pardmetros de ese modelo aprendido se
incorporan a continuacidn al proceso estocastico, que genera los solos en respuesta a solos de
cuatro compases del improvisador humano. BoB ha sido muy bien valorado, una vez puestos
a prueba sus acompafiamientos de solos en dos estilos diferentes, el del saxofonista Charlie
Parker y el del violinista Stéphane Grapelli.

Dannenberg (1993) desarrollé un notable sistema de improvisacion interactiva. La
diferencia respecto al de Thom es que en el sistema de Dannenberg la generacion de musica
viene impulsada principalmente por los objetivos del compositor, en lugar de los del
intérprete. El sistema de improvisacion de Wessel (1998) estd méds cerca del de Thom en el
sentido de que también da importancia al acompafiamiento y realce de las improvisaciones
en directo.

CREATIVIDAD COMPUTACIONAL EN LAS ARTES VISUALES

AARON es un sistema robdtico, desarrollado a lo largo de muchos afios por el artista y
programador Harold Cohen (1995), capaz de coger un pincel con su brazo robético y pintar
en un lienzo sin ayuda. Pinta personas en un jardin botanico no solo copiando un dibujo
existente, sino generando tantos dibujos tinicos sobre este tema como sean necesarios.
AARON nunca ha visto a una persona paseando por un jardin botdnico, pero se le han
proporcionado conocimientos sobre posturas corporales y plantas mediante reglas. Los
conocimientos de AARON y la manera en que los usa no son como el conocimiento que
nosotros, los humanos, tenemos y usamos, porque el conocimiento humano se basa en
experimentar el mundo, y las personas experimentan el mundo con sus cuerpos, sus cerebros,
sus sistemas reproductivos, cosas que no tienen los ordenadores.

Sin embargo, al igual que ocurre con los humanos, los conocimientos de AARON han sido
adquiridos de forma acumulativa. Una vez que entiende el concepto de racimo de hojas, por
ejemplo, puede hacer uso de ese conocimiento siempre que lo necesite. Para AARON, las
plantas existen en términos de tamafio, grosor de las ramas en relacion a la altura, el ritmo
al que las ramas adelgazan a medida que crecen, el grado de ramificacion, el &ngulo al que
brotan las ramas, etcétera. Los mismos principios sirven para la formacién de hojasy
de racimos. Manipulando estos factores, AARON es capaz de generar un amplio espectro de
tipos de plantas y nunca dibujara la misma planta dos veces, ni siquiera cuando dibuje una
serie de plantas de la misma especie. Ademads, AARON debe saber en qué consiste el cuerpo
humano, cudles son sus diferentes partes y su tamafio en relacion con las otras. También
tiene que saber como se articulan las partes del cuerpo y cudles son las clases y rango de
movilidad de cada articulacién. Por ultimo, y puesto que un cuerpo que se mueve de forma
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The Dancing
Salesman
Problem (2011)
Obra creada por
el software The
Painting Fool
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coherente y no es una mera coleccion de partes que se mueven independientemente, AARON
necesita saber algo sobre como se coordinan los movimientos corporales; por ejemplo, lo que
tiene que hacer el cuerpo para mantener el equilibrio.

Conceptualmente esto no es tan dificil como podria parecer, al menos para posturas
erguidas con un pie o dos pies en el suelo. Es solo cuestién de mantener el centro de
gravedad sobre la base y, cuando sea necesario, usar los brazos para recuperar una postura
de equilibrio. También posee conocimientos sobre obliteracion, de forma que un cuerpo
humano parcialmente tapado puede tener, por ejemplo, solo un brazo y/o una pierna visibles,
pero AARON sabe que las personas suelen tener dos brazos y dos piernas y, por eso, cuando
no las tapa algo siempre dibujara dos extremidades de cada. Esto significa que AARON no
puede «violar» reglas y nunca «imaginara» la posibilidad de dibujar humanos con una sola
pierna, por ejemplo, u otras formas de abstraccidén. En consecuencia, la creatividad de
AARON es muy limitada y estd muy lejos de la humana. No obstante, sus pinturas han sido
expuestas en la Tate Modern de Londres y el Museo de Arte Moderno de San Francisco. En
determinados sentidos, por tanto, AARON supera una suerte de test de Turing de creatividad,
puesto que sus obras tienen calidad para ser expuestas junto con las de algunos de los mejores
artistas humanos.

The Painting Fool, de Simon Colton (Colton et al. 2015), es mucho mds auténomo que
AARON. Aunque el software no aplica pintura fisicamente en un lienzo, simula digitalmente
numerosos estilos, desde el collage a las pinceladas. En palabras de Colton:

The Painting Fool precisa solo instrucciones minimas y puede producir sus
propios conceptos buscando material en linea. El software realiza sus propias
busquedas y se desplaza por sitios web de medios sociales. La idea es que
este enfoque le permita producir un arte que comunique algo al espectador
porque esencialmente esta dibujando sobre experiencias humanas, sobre
cémo actuamos, nos sentimos y discutimos en la web.

Por ejemplo, en 2009, The Painting Fool produjo su propia interpretacion de la guerra en
Afganistan a partir de una historia en los periodicos. El resultado es una yuxtaposicion de
ciudadanos afganos, explosiones y tumbas de victimas de la guerra.

Otros ejemplos de creatividad computacional aplicada a la pintura y a otras artes visuales
son los trabajos de Karl Sims y Jon McCormack. «Reaction Diffusion Media Wall» (Muro
de medios reaccidén-difusion) (Sims 2016) se basa en la simulaciéon interactiva de agentes
quimicos que reaccionan y se difunden para crear patrones dindmicos emergentes de
acuerdo a las ecuaciones de reaccién-difusion que gobiernan la morfogénesis bioldgica.
Este trabajo estd expuesto en el Museo de las Ciencias de Boston. Trabajos anteriores de
Karl Sims incluyen la aplicacién de técnicas informadticas avanzadas para desarrollar
imagenes de forma interactiva con su sistema Genetics Images (Sims 1994).

Jon McCormack también explora como podrian aplicarse con éxito los procesos biolégicos
en su proyecto «Design After Nature» (Disefiar a partir de la naturaleza) (McCormack 2014).
En otro proyecto, Creative Ecosystems, examina conceptos y metaforas de ecosistemas
bioldgicos (McCormack y D’Inverno 2012) como medio de realzar la creatividad humana
en las artes digitales.
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Hay muchos mds ejemplos relacionados con las artes visuales. Los mencionados aqui no
son solo un conjunto representativo sino, en mi opinién, también las contribuciones mas
importantes en su campo.

APOYAR Y AUMENTAR LA CREATIVIDAD HUMANA
O LA DEMOCRATIZACION DE LA CREATIVIDAD

¢(Podemos usar la inteligencia artificial para apoyar la creatividad y los descubrimientos
humanos? Una nueva tendencia conocida como creacidn asistida tiene consecuencias
importantes en la creatividad. Por una parte, plataformas colaborativas como la desarrollada
en el marco del proyecto europeo PRAISE para aprender musica (Yee-king y D’Inverno

2014) facilitan la adquisicién de nuevas destrezas creativas. PRAISE es una plataforma de
aprendizaje basada en redes sociales que incluye humanos y agentes de software inteligente
que proporcionan feedback a un estudiante de musica sobre composicion, arreglos e
interpretacién. Los estudiantes suben sus soluciones a una unidad diddctica proporcionada
por un tutor (sobre composiciones, arreglos o interpretaciones). A continuacion, los

agentes de software, asi como compafieros estudiantes y tutores, analizan esas soluciones y
proporcionan feedback. Por ejemplo, en el caso de una composicién musical, el agente puede
decir: «Tu modulacion suena muy bien, pero podrias tratar de subir una tercera mayor en los
compases del 5 al 8».

En el caso de interpretaciones, otros agentes de software inteligente comparan las de los
estudiantes con una previamente grabada por el tutor cuando subio la unidad did4ctica ala
plataforma. Una cdmara captura los movimientos del estudiante y los agentes de software
también proporcionan feedback sobre posibles posturas incorrectas. Esta clase de herramientas
que aceleran el tiempo de adquisicion de destrezas conducen a un fenémeno llamado
«democratizacion de la creatividad».

Ya en 1962, Douglas Engelbart (Engelbart 1962) escribio sobre una
«maquina de escribir que permitiria usar un nuevo procedimiento
de escritura de textos [...] Permite integrar las ideas con mayor
facilidad y por tanto reconducir la creatividad de manera mas
continua». Engelbart estaba prediciendo no solo la creatividad
individual aumentada, también queria aumentar la inteligencia
colectiva y la creatividad de grupos mejorando la colaboracion
y la capacidad de resolucion de problemas en grupo.
Unaideabasica es que la creatividad es un proceso social
que puede aumentarse mediante tecnologia. Al proyectar estas
ideas hacia el futuro, podriamos imaginar un mundo donde la
creatividad es altamente accesible y (casi) cualquier persona puede
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escribir como los grandes escritores, pintar como los grandes
maestros, componer musica de alta calidad e incluso descubrir
nuevas formas de expresion creativa. Para alguien que no tenga
una destreza creativa especial, adquirirla mediante sistemas de
creacion asistida supone un empoderamiento importante.

Aunque este escenario futurista es aun ficcion pura, ya existen
varios ejemplos de creacion asistida. Uno de los mas interesantes
es el sistema de percusion asistida desarrollado por el Georgia
Institute of Technology (Bretan y Weinberg 2016). Consiste en un
brazo robotico que permite a los bateristas tocar con tres manos.
El «brazo inteligente», de 61 centimetros de largo, puede fijarse al
hombro de un musico. Responde a gestos humanos y ala musica
que oye. Cuando el baterista toca el charles, por ejemplo, el brazo
robodtico toca los platillos. Cuando el percusionista se pasa al
tambor, el brazo mecanico cambia al tomtom.

Otro resultado de gran interés en creatividad asistida es la transferencia de estilo musical y
armonia, de género a género, desarrollado en el SONY Computer Lab en Paris (Martin et al.
2015; Papadopoulos et al. 2016), que ayuda a compositores a armonizar una pieza musical en
un género determinado de acuerdo al estilo de otro completamente distinto. Por ejemplo, a
armonizar un estandar de jazz al estilo de Mozart.

CONCLUSIONES: ¢CREATIVIDAD APARENTE O REAL?

Margaret Boden sefial6é que incluso si un ordenador inteligente artificialmente llegara

a ser tan creativo como Bach o Einstein, para muchos seria solo creativo en apariencia y no
en realidad. Coincido plenamente con ella en las dos razones que da para este rechazo, a
saber: la falta de intencionalidad y nuestra renuencia a dar cabida en nuestra sociedad

a agentes artificialmente inteligentes. La falta de intencionalidad es consecuencia

directa del argumento de la habitacion china (Searle 1980), segun el cual los programas
informaticos solo pueden realizar manipulacion sintdctica de simbolos, pero son incapaces
de dotarlos de contenido semdntico. Por lo general, se admite que la intencionalidad puede
explicarse en términos de relaciones causales. Sin embargo, también es cierto que los
programas informaticos existentes carecen de las conexiones causales relevantes necesarias
para mostrar intencionalidad, pero tal vez inteligencias artificiales futuras, posiblemente
antropomorficas, «encarnadas», es decir, agentes equipados no solo con software avanzado,
sino también con distintas clases de sensores complejos que les permitiran interactuar con
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el entorno, puedan contener conexiones causales suficientes para dotar de significado a
simbolos y tener intencionalidad.

Respecto al rechazo social, las razones de que seamos tan reacios a aceptar que agentes no
bioldgicos (o incluso bioldgicos, como en el caso de Nonja, un pintor vienés de veinte afios
cuyos cuadros abstractos fueron expuestos y admirados en galerias de arte, pero cuya obra
se devalud después de saberse que era un orangutdn del zoo de Viena) puedan ser creativos
es que no tienen cabida natural en nuestra sociedad de seres humanos y la decision de
aceptarlos tendria consecuencias sociales de gran calado. Por tanto, es mucho mas facil decir
que parecen ser inteligentes, creativos, etcétera, en lugar de decir que lo son. En una palabra,
es un problema moral, no cientifico. Una tercera razén para rechazar la creatividad de los
programas informaticos es que no son conscientes de sus logros. Es cierto que las maquinas
no tienen conciencia, y posiblemente nunca tendran pensamiento consciente, pero la falta
de consciencia no es una razén fundamental para negar el potencial para la creatividad, ni
siquiera la inteligencia. Después de todo, los ordenadores no serian los primeros creadores
inconscientes, la evolucidén es el primer ejemplo, tal como sefiala brillantemente Stephen J.
Gould (1996):«Si la creacién exige un creador visionario, entonces ;cémo logra la evolucion
ciega construir cosas nuevas tan espléndidas como nosotros mismos?».
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NOTA DEL AUTOR

Esta investigacidn ha sido subvencionada en parte por la beca 2014-SGR-118 de la
Generalitat de Catalunya.
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