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A mesterséges intelligencia (Al) a zene kiilonb6z6 terileteivel fligg 0ssze, beleértve a zeneszer-
zést és az eléadasmodot is. A zene és Al sszefliggéseinek kulcsfontossagu része olyan zenei
algoritmusok fejlesztése, amelyek Al-t hasznalnak a zeneszerzéshez. Az Al jellemzéje, hogy az
algoritmus képes tanulni a multbeli adatok alapjan. Az Al az el6éaddm(vészeket hallgatva is ké-
pes tanulni. Az Al az interaktiv zeneszerzést is vezérli, amikor egy szamitégép komponal zenét
egy él6 el6adast hallgatva. Az Al a zenei teljesitményt is fokozhatja. A szamitdgép és a zene-
szerzé/el6adomiivész kozotti egylittmikodés dontd fontossagu ebben az esetben. Szdmos ze-
nei programot fejlesztettek ki a hangfelismerés és a természetes nyelvi feldolgozé technoldgia
hasznalatéra a zenei hangvezérléshez.

ABSTRACT

Artificial intelligence (Al) has been implicated in various areas of music including music compo-
sition and performance. A key part of the relationship between music and Al is the development
of music algorithms which use Al to produce music. A prominent feature of Al is the capability of
the algorithm to learn based on past data. Al is also capable of learning while listening to a hu-
man performer. Al also drives interactive composition technology, where a computer composes
music in response to a live performance. Al might also assist music performance. Cooperation
between the computer and the composer/performer is crucial in this setting. Several music pro-
grammes have been developed to use voice recognition and natural language processing tech-
nology for music voice control.

Kulcsszavak: mesterséges intelligencia, gépi tanulas, zene, zeneszerzés, eléadas
Keywords: artificial intelligence, machine learning, music, music composition, performance
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MESTERSEGES INTELLIGENCIA A ZENEBEN 1015

BEVEZETES: DEFINiCIOK

Az elmult évtizedben jelentds attorés ment végbe a digitalis technologia tertile-
tén. A mesterséges intelligencia (Artificial Intelligence, Al) az az intelligen-
cia, amelyet egy gép, szamitogépes program vagy mesterségesen létrehozott
tudat nyilvanit meg (1. abra) (Mesko—Gordg, 2020; Szekanecz et al., 2023).
Az Al altalaban olyan fejlett szamitogépes rendszerre utal, amely képes olyan
miveleteket végrehajtani, amelyek egyébként emberi intelligenciat igényelnek.
A leggyakoribb példa a vizualis észlelés, a beszédfelismerés, a dontéshozatal
vagy a nyelvek kozotti forditds. A mindennapi életiinkben is hasznalunk olyan
alkalmazasokat (példaul az okostelefon arc- vagy beszédfelismerd funkcioit

Mesterséges intelligencia:
Az ember és mas él6 szervezetek intelligenciajat
vagy viselkedési mintdzatait utanozza.

Gépi tanulas:

Olyan technika, melyben a szamit6gép
adatokbol képes tanulni tgy,

hogy nem kdvet komplex szabalyokat.
Ez a megkozelités dontéen

az adatokbdl torténé tanulason alapszik.

Mély tanulas:

A gépi tanulas azon
technikdja, amelyet az
agyunk neuronhéldzata
inspiral.

1. abra. A mesterséges intelligencia, gépi tanulas és mély tanulds (sajat szerkesztés)
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1016 TANULMANYOK

[Siri], nyelvi forditoprogramokat, navigacios rendszereket), amelyek Al-t hasz-
nalnak. A sakkautomatak is dontéshozatalon alapulnak. A modern Al-kutatas
elsésorban arra iranyul, hogy a létrehozott program képes legyen tanulni, azaz
céliranyosan ¢és reprodukalhatéan megvaltoztatni a viselkedését (Mesko—Go-
rog, 2020; Szekanecz et al., 2023).

Az Al magéban foglalja a gépi tanulast (Machine Learning, ML) (1. dabra)
(Schmidhuber, 2015). Az ML olyan tanulasi folyamatot jelent, ahol a program a
mar megszerzett adatokat hasznalja fel a tovabbi feladatok hatékonysaganak no-
velésére. A szamitogépes tanulasi algoritmusok a bejové adatok alapjan modellt
épitenek, ¢és ezek alapjan elorejelzéseket, dontéseket hoznak. Az ML az embe-
ri agy mitkodését utanzo idegi (neuralis) halozatokat is hasznal (Schmidhuber,
2015).

Az ML szerkezeti és miikodési alapja az idegrendszer példajara kifejlesztett
mesterséges neuralis halézat (Artificial Neural Network, ANN) (2. dabra). Az
ANN-en beliil a rétegekbe rendezett mesterséges ,,idegsejtek” nonlinearis akti-
vacios fiiggvényeken keresztiil kommunikalnak egymassal. Az ANN-rendsze-
rek kapacitasanak novekedésével egyre bonyolultabb architekturak jelentek meg,
amelyek mélyebb és kiilonboz6 tipusu neuronrétegeket halmoztak fel, és valto-
zatos elagazasokat tartalmaztak. A neuralis halézatok elmélyiilésével n6tt abszt-
rakcios képességiik, igy ezek a rendszerek egyre bonyolultabb feladatok megol-
dasara valtak alkalmassa. Az ML ezen fejlett valtozatat mély tanuldasnak (Deep
Learning, DL), a DL-ben részt vevd ANN-eket pedig mély neuralis halézatok-
nak (Deep Neural Network, DNN) nevezziik (Szekanecz et al., 2023; Schmidhu-
ber, 2015).

Mesterséges neuralis halozat
Mesterséges neuronok szimulaljék a
biolégiai neuronok alapfunkcidit:
bemenet, feldolgozas, kimenet és
informacioatvitel més neuronoknak.
Mindegyik bemenetet sulyozzuk, hogy 8 1
ezzel relativ fontossagat jelezzik. .

<] ©
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egyszer(d ANN
bemeneti jelek

N bemeneti feldolgozd-  kimeneti
T réteg egység réteg

L1 . - O—
. bemeneti rejtett kimeneti
kimenet réteg réteg réteg

bemeneti

informéacio
hibajelek
visszaterjesztés

2. abra. A mesterséges neuralis hal6zatok (ANN) Iényege és mikddése (sajat szerkesztés)
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AZ Al ALAPJAI ES TORTENETE ROVIDEN

Bar az Al alapvetden a tudomanyos-fantasztikus irodalom terméke, mara olyan
tudomanyagga valt, amely a valos életbdl fakado problémakra probal valaszt
adni. Az Al-n alapul6é rendszereket széles korben alkalmazzak a kdzgazdasag-
tanban, az orvostudomanyban, a tervezésben, a kozlekedésben, az tirkutatasban,
a hadviselésben, a haztartasi gépekben. Emellett, a lakossag korében elterjedt
a szamitogépes programok, mobilapplikaciok és videdjatékok kapcsan (Meskod—
Gorog, 2020; Szekanecz et al., 2023).

Ami az Al rovid torténetét illeti, az elsé mechanikus digitalis szamologépet
Blaise Pascal talalta fel a 17. szdzadban. Mar a 19. szazadban kifejlesztették az
els@ programozhatd szamologépeket. A neuralis haldzatok elméletének alapja-
it 1943-ban Warren McCulloch és Walter Pitts teremtette meg. A ,,mesterséges
intelligencia” kifejezést elészor John McCarthy hasznalta egy tudomanyos kon-
ferencian az 1950-es években. Az els6 primitiv ,,besz¢ld” robotot (Eliza) Joseph
Weizenbaum alkotta meg szintén az 1950-es években. Az 1960-as és 1970-es
években az Al-kutatas felgyorsult. Tobbek kozott megallapitast nyert a szabaly-
alapu rendszerek jelentOsége az orvosi diagnosztikaban és terapiaban. Hans
Moravec kifejlesztette az elsé szamitogéppel vezérelt jarmiivet, amely onalléan
navigalt egy akadalyokkal felszerelt palyan. 1970-ben Paul John Werbos irta le
eldszor a neuralis halozatok ¢és az un. visszaterjesztési (backpropagation) algorit-
musok kombinalt hasznalatat, amelyek az Al miikddésének alapjat képezik. Az
1990-es években mar szamos Al-alapu alkalmazast fejlesztettek ki. Nagy nyilva-
nossagot kapott, amikor 1997-ben a Deep Blue sakkszamitogép legyézte Garri
Kaszparovot. A Google 2017-ben bemutatott DeepMind programja mar négy ora
alaptanulas utan képes volt legydzni barmely sakkozot. Az onvezetd jarmiivek
fejlesztését a 2000-es években kezdte meg a Tesla, az Audi és a Google. A Huawei
Mate 10 volt a vilag els6 mesterséges intelligenciaval felszerelt mobiltelefonja.
Végiil, 2017-ben egy humanoid robot, Sophia kapott elészor allampolgarsagot a
vilagon (Mesk6—Gorog, 2020; Szekanecz et al., 2023).

Az elméletileg végtelen felhasznalési lehetdség mellett roviden ki kell térniink
az Al lehetséges korlataira és veszélyeire is. A tuddsokat aggasztja a ,,szuperin-
telligencia” fejlodése, amely még a legfényesebb emberi elmét is feliilmulhatja,
és potencialisan onfejlédové és ellendrizhetetlenné valhat. Egyesek szerint az Al
az evolucio kovetkezd szakasza lehet. A ndvekvd automatizalas miatt a munka-
nélkiliség jelentosen ndvekedhet. Az Al, beleértve példaul az arc- és hangfelis-
merést, szintén kedvezdtlen felhasznalasokhoz vezethet (példaul fegyverkezés,
kémkedés, lehallgatas, terrorizmus, személyes propaganda). Amellett, hogy olyan
gyogyszereket terveznek, amelyek reményt adnak az emberiségnek, orak alatt
tobb ezer toxikus molekulat is meg lehet tervezni vegyi fegyverként (Szekanecz
et al., 2023).
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AZ Al ELEMEI ES MUKODESE

Gépi tanulds

A gépi tanulds harom f6 formaja a feliigyelt, feliigyelet nélkiili és megerdsitett
tanulas. A feliigyelt tanulds soran folyamatos segitség, ellendrzés torténik. Az
oktato (fejlesztd) pontosan ismeri a tanitas végso céljat, meghatarozza a varhato
valaszt, és az algoritmus megtanulja ennek a feladatnak a megoldasat. Ez a leg-
gyakrabban hasznalt ML-tipus. A feliigyelet nélkiili tanulas sordn az oktaté nem
befolyasolja a tanulasi folyamatot, hanem a feladat megoldasa soran figyeli az
algoritmus altal levont kovetkeztetéseket. Az ilyen tipustt ML-ben bizonyos sza-
balyok felallitasa utan hagyjuk, hogy az algoritmus magatél tanuljon. Az eredmé-
nyek alapjan nem modositjuk az algoritmust, hanem megfigyeljiik, hogy milyen
kovetkeztetésekre jutott. Végiil a megerdsitd tanulas soran az oktato kitliz egy
célt, de nem hatarozza meg [épésrdl 1épésre, hogy az algoritmus hogyan tanul-
ja meg azt. Ehelyett a fejleszté csak a feladat elvégzése utan ad visszajelzést,
ezzel arra 0sztonzi a rendszert, hogy a kapott eredmények alapjan megtalalja a
kozben egyre tobb feladatot lat el (Mesko—Gorog, 2020; Szekanecz et al., 2023;
Schmidhuber, 2015).

A mély tanulas (DL) az ML egy specialis, tovabbfejlesztett forméja (1. dbra).
A DL hasznalataval nagyon Osszetett adathalmazok elemezhetdk a képektdl és
videoktol az emberi érvelésig. A DL az emberi agy altal ihletett ANN-t és DNN-t
hasznal (l1asd alabb). Nagyon egyszeriien, minél tobb rétegbdl all egy haldzat, an-
nal osszetettebb feladatokat tud megtanulni, ugyanakkor tobb adatot és hosszabb
tanulasi idot igényel. A DL-modellek jo eredménnyel képesek képeket, hangokat
¢s egyéb tobbdimenzids adatformakat feldolgozni (Mesk6é—Gordg, 2020; Sze-
kanecz et al., 2023; Schmidhuber, 2015).

Mesterséges és mély neurdlis halozatok

A mesterséges neuronok az emberi idegrendszer alapvetd funkcidit masoljak.
Ezek a funkciok magukban foglaljak a bemenetet, a feldolgozast, a kimenetet és
az informacié mas neuronokhoz val6 tovabbitasat. Minden bemenet sulyozott,
hogy jelezze, mennyire fontos a tobbi bemenethez képest (2. dbra). Az erede-
ti ANN (Perceptron) kétrétegnyi, egymashoz kapcsolodd neuront hasznalt, és
egyszerli képfelismerd feladatok elvégzésére volt tanithatd. A vizudlis kéreg
jobb megértése tobb, de kisebb/egyszeriibb rétegbdl allo ANN kifejlesztéséhez
vezetett (Neurocognitron). Végiil, még tobb réteg hasznalata ,,mélyebbé” teszi a
halozatot (DNN), €s lehetové teszi szamara, hogy az absztrakcio tobb szintjén ke-
resztiil érzékelje a vilagot. A DNN-ek kivaloan teljesitenek bizonyos észlelési fel-

Magyar Tudomdny 184(2023)8



MESTERSEGES INTELLIGENCIA A ZENEBEN 1019

adatokban, de nehezebb betanitani 6ket. Ezért az informatikusok kifejlesztették
a visszaszaporitast (backpropagation), a DNN-ek betanitasara alkalmas technikat
(2. abra). DNN és a backpropagation kombindldsa mar nagyon jo eredményeket
ért el példaul a kép- és hangfelismerés teriiletén. A bankokon kiviil olyan nagy-
vallalatok is elkezdtek ilyen kép- és hangfelismerd funkciokat hasznalni, mint a
Google, Facebook, Microsoft, Apple, IBM és masok (Mesko—Gorog, 2020; Sze-
kanecz et al., 2023).

AZ Al A ZENEBEN: ALAPOK ES ROVID TORTENET

Az Al és a zene kapcsolata tobbek kozott magaban foglalja az Al alkalmazasat a
zeneszerzés, zenei eldadas, digitdlis hangfeldolgozas, valamint a zenemarketing
¢és -fogyasztas soran. Példdul a zeneszerzés kapcsan az Al-algoritmusok képesek
emberi el6adot hallgatni, és kiséretet eldadni. Az Al interaktiv kompozicios tech-
nologiat is vezérelhet, ahol a szamitogép egy €16 eldadasra vala-
szul komponal zenét (Miranda, 2021).

Ami a rovid torténetet illeti, 1957-ben Lejaren Hiller és Leo-
nard Isaacson dobbentette meg a zene vilagat azzal, hogy be-
mutattak az elsé Al-rendszerrel felépitett kompozicidt, az Illiac
szvitet (URLI, QR1).

Illiac volt az egyik elsé szamitogép neve, amelyet valaha épitettek, 1952-ben
az Illinoisi Egyetemen telepitették. Hiller és Isaacson zenészek €s informatiku-
sok voltak. A programok akkoriban lyukkartyakat hasznaltak, kicsi volt a memo-
ria, €s lassu a végrehajtas. Hiller és Isaacson egy tesztforgatokonyvet valdsitott
meg, ahol lehetséges hangmagassagokat generaltak, és csak azokat tartottak meg,
amelyek megfelelnek a kompozicié kanonikus szabalyainak. Magas szint{i zenei
reprezentaciokat vezettek be, példaul nagyobb dallam- és ritmikai strukttrakat,
hogy athidaljak a szakadékot az ember altal eldallitott zenével szemben (Hiller—
Isaacson, 1959).

1960-ban Rudolf Zaripov orosz kutat6 publikalta a vilag elsé tanulményat az
»Ural-17 szamitogép segitségével torténd algoritmikus zeneszerzésrol. Késobb,
1965-ben Ray Kurzweil bemutatott egy szamitogéppel készitett zongoradarabot,
amely képes volt kiillonbozé kompoziciokban mintafelismerésre. A szamitogép
elemezte ezeket a mintakat, és 0j dallamok létrehozasara hasznalta oket. Ezt ko-
vetden a szamitdgépes zene teriilete altalaban, és kiilondsen az Al alkalmazésa a
zenében, hihetetleniil gyorsan fejlodott. A hardver, a szoftver, valamint az Al ze-
neszerzésre, oktatasra, felvételre és zenei terjesztésre vald felhasznalasanak fej-
lesztése robbanasszertien nott meg. Példaul 1997-ben az Experiments in Musical
Intelligence (EMI) nevii Al-program jobb teljesitményt nytjtott, mint egy emberi
zeneszerzO abban a feladatban, hogy Johann Sebastian Bach stilusat utanzoé zene-
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mivet komponaljanak (Miranda, 2021; Dannenberg, 2000). Az-
ota szamos programot készitettek, ami példaul Bach stilusdban
komponal, és vezérli a lejatszast is (URL2, QR?2).

Husz évvel ezel6tt még csak néhany uttérd volt, akik komo-
lyan vették az Al altal komponalt zenét. Akkoriban az ANN-ek
csak elméleti igéretnek szamitottak. Europaban akkor még a PROLOG-progra-
mozas hatarozta meg az Al-kutatas alapjat. A DL ndvekvd népszeriiségével a
zenei tertilet is fejlodott. A DL azonban 6nmagaban csak korlatozott kapacitas-
sal rendelkezik az emberi intelligencia zenei modellezésére. A zenei rendszerek
felépitésére alkalmas technologia fejlesztése mellett az Al kivalo eszkoz a zenei
intelligencia tanulmanyozasara is. Az Al-kutatasok bebizonyitottak, hogy ez a
tipusu intelligencia altalaban tobbet igényel, mint az egyszeri logikus érvelés.
Ehhez kreativitasra, szubjektivitasra, érzelmekre és interakciora is sziikség van.
A zene ezeknek a jellemzdoknek a komplexitasat foglalja magaban. Az AI/DL sze-
repet jatszik a kompozicidban és a hangszintézisben, az eldadasban, a hangszere-
l1ésben, a kottairasban, a stidiomunkalatok soran, valamint a zenei robotikaban is
(Dannenberg, 2000).

AZ Al A ZENESZERZESBEN
Komplex jelleképezések és digitdlis hangszerek

Az ML-algoritmusok, foként a regresszios algoritmusok, interface-ként mitkod-
hetnek, lehetévé téve a milivészek szamara, hogy Osszetett leképezéseket épitse-
nek a bemeneti és kimeneti adatok kozott. Szamos ML-eszkozkészlet all rendel-
kezésre, amelyek lehetévé teszik a végfelhasznalok szamara az ML-algoritmu-
sokkal valo kisérletezést anélkiil, hogy széles kortt ML-ismeretekre lenne sziiksé-
glik. Az egyik ilyen ML-eszkdzkészlet példaul a Wekinator, amely csupan 1j
mintak rogzitésével lehetévé teszi a gyakorlati kreativitast (Miranda, 2021; Herre-
mans et al., 2017; Fiebrink—Caramiaux, 2018).

Az ML-t a kiilonféle zenei szcenariokhoz tervezett digitalis hangszerek
(Digital Musical Instrument, DMI) tervezésében is alkalmaztak. Ezen DMI-k
egy részét egy adott kompozicio vagy eldadas igényeire fejlesztették ki, mig
masok szélesebb korii alkalmazhatosagot biztositanak azaltal, hogy kiilonféle
kompozicios és improvizacios kornyezetben hasznalhatéak. A DMI-k a tisztan
passzivan reagaldtdl a részben autondm, interaktiv képességekkel rendelkezd
eszk6zokig valtoznak. Ilyen eszkdzok példaul a Sansa, a Phalanger és a NOISA.
A Sansa egy kiterjesztett akusztikus hangszer. Hasznalhat6 akar klasszikus
akusztikus hangszerként, akar hiperhangszerként, a Wekinator altal biztositott
kiterjesztett interakcios modulok segitségével. Kiilonb6z6 tizemmodjai lehetd-
vé teszik az elektronikus hangszerek egyiittes vezérlését, a partituraban valo
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navigalast, az elektronikus hangok kézmozdulatokkal torténé formalasat, a
hangszer vagy mas hangforrasok, példaul emberi hang jelének felerdsitését és
feldolgozasat. Ezzel szemben a Phalangernek nincs akusztikus komponense.
Ez egy teljesen digitalis feliilet (interface), amellyel a hang kéz- és ujjmozdu-
latokkal vezérelhetd. A Phalanger kizardlag a videdadatokra tdmaszkodik, és
egy ANN-t hasznal a felhasznalo kezének észlelésére és a hattértdl valo elkii-
16nitésére, valamint a kiilonb6z6 kézhelyzetek felismerésére. A rendszer kiilon-
b6z6 kamerakhoz, fényviszonyokhoz ¢s bértonusokhoz konfiguralhaté. A NOI-
SA (Network of Intelligent Sonic Agents) a példa egy ilyen eszkdzre, amelynek
célja, hogy novelje az eldado kotddéseét azaltal, hogy autonom hangvalaszokat
general. A hangszer figyeli az eldadd kotodési szintjét, és onallod valaszokat
képez, amelyek célja, hogy segitsenek az eldadonak fenntartani az Al program-
mal vald kapcsolodasat. A NOISA egy szamitogépbdl, egy, a karra erdsithetd
érzékelobol, valamint egy mozgaskdvetd kamerabdl all. A hangszer figyeli az
el6ado mozdulatait €s arckifejezéseit. A NOISA 1ényegében egy hangszer és egy
interaktiv zenei rendszer (Interactive Music System, IMS; lasd késobb) hibridje.
Tovabbi példaként emlithetd a Princeton Egyetemen kifejlesztett Chuck, egy
szovegalapu, tobbplatformos nyelv, amely valos idejii zeneszerzést, eldadast és
zeneelemzést tesz lehetdve. A MorpheusS pedig a londoni Queen Mary Egyetem
kutatasi projektje. Ez a rendszer mar meglévo zenei elemeket optimalizalva egy
Uj zenemiivé alakitja. Az AIVA-t (Artificial Intelligence Vir-
tual Artist) 2016-ban fejlesztették ki Luxemburgban. Az 4/VA
egy olyan program, amely barmilyen tipusu médidhoz készit
hangsavokat. Az AIVA mogotti algoritmusok a DL-en alapul-
nak. Az I am Al egy filmzeneszerli darab, amelyet az AIVA
komponalt (URL3, QR3). 2 i

A Riffusion olyan ANN, amely hangképek felhaszndlasaval general zenét.
A rendszer a hangokat képpé alakitja, amelyek azutan inverz Fourier-transzfor-
macion esnek at, €s audiofajlokka konvertalodnak. A zene spektrogramma ala-
kithatdo a muzsika ,,vizualizalasa” érdekében (,,lathatd zene) (Miranda, 2021;
Fiebrink—Caramiaux, 2018; Hornel-Menzel, 1998).

Az Al-rendszereket széles korben alkalmazzak a zenei harmonizacié soran.
Az egyik legteljesebb harmonizacios mii a CHORAL-rendszer, amely a koralokat
Bach stilusdban harmonizalja. A CHORAL kap egy dallamot, és un. heuriszti-
kus folyamat révén harmonizalja a kezdetben egyszerii dallamot. A MUSACT az
ANN segitségével tanulja meg a zenei harmoénia modelljét. A HARMONET-ben
a harmonizécios problémat az ANN-ek alkalmazasa €s elére meghatarozott sza-
balyok betartasa (constraint satisfaction) révén kozelitik meg. A MELONET a
HARMONET kibévitett formaja, mely egy ANN-t hasznal a dallamszekvenciak
magasabb szintli szerkezetének megtanulasara és reprodukalasara. Ha adott egy
dallam, a rendszer megszerkeszti barmely koralszélam barokk stilusu harmoni-
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rendszert alkot, amely olyan variaciokat general, amelyek mindsége megkdzeliti
egy képzett orgonamiivész jatékat (Miranda, 2021; Hornel-Menzel, 1998).

Az Al-t hasznal6 szamitogépes kompoziciok egyik legismertebb példdja Da-
vid Cope EMI-projektje (Experiments in Music Intelligence) amely kﬁlénbézé
Mozart, Palestrina, Albinoni, Brahms, Debussy, Bach, Rahmanyinov, Chopin,
Sztravinszkij és Bartok stilusaban. A rendszer repetitiv mintakat keres az adott
zeneszerzo tobb miivében. A felfedezett mintakat szignaturaknak nevezziik. Az
EMI a zeneszerz6 egyik miivét hasznalja alapul, és rogziti e szignatirakat egy 0j
darab komponalasa soran. Ezt kvetden a program szabad motivumokat illeszt be
a mar rogzitett szignaturak kozti szabad helyekre. Ennek kapcsan a rendszernek
olyan problémakkal kell megkiizdenie, mint a szignaturdk kezdeti és befejezd
részeinek dsszekapcsolasa a kornyezé motivumokkal, elkeriilve a stilisztikai ano-
malidkat, és fenntartva a hangmozgasokat. Az igy komponalt miivek, bar korant-
sem tokéletesek, 0sszhangban vannak a zeneszerzé stilusaval (Miranda, 2021;
Fiebrink—Caramiaux, 2018).

Interaktiv zenei rendszerek

Az interaktiv zenei rendszerek (IMS) olyan szamitogépes zenei halézatok, ame-
lyek bemeneti adatok gytijtésével és értelmezésével képesek érzékelni kornyezetii-
ket, dontéseket hozni, és cselekedni mind emberi cselekvésekre reagalva, mind
autonom belsé folyamatok eredményeként. A kreativ dontések offline modban
sziiletnek, példaul amikor a zeneszerzo 1étrehozza a szoftvert és esetleg egy parti-
tarat, és valds idoben, az eléado és a szoftver kozotti interakcid részeként. Egy
hagyomanyos magnetofon képes befogadni a hangot, de nem tudja elnyomni a
hattérzajt. Az AI/ML hasznalhat6 nagy volumenti adatfolyamok értelmezésére és
a zeneszerz0 altal meghatarozott zenei informaciok kinyerésére. Doug Van Nort
definialta az orvostudomanyban hasznalatos genetikailag modo-
sitott organizmusok alapjan az un. GSO-kat (Genetically Soni-
fied Organisms). A GSO az interaktiv zenemu kivalo példéja.
Olyan, mint egy ,,kornyezeti zenemiivészet”, amely mestersége-
sen létrehozott hangmintak halmazabol dolgozik, beleértve a va-
don él6 allatok hangjait (példaul békak, méhek) (URL4, QR4).
Egy masik érdekes IMS az Imitation Game, egy robot-iitbhangszeres pelda
amikor a robot egy valodi zenésszel kommunikalva jatszik. A bemenet egy iit6-
hangszeres zenész jatéka, melyet egy ANN-be taplalnak. A program képes felis-
merni a kiilonb6z6 hangszereket (példaul cintanyérok, bongok, kolompok) és tech-
nikakat (példaul dobiités, vonohasznalat). Az iit6hangszeres robot harom
kiilonboz6 interaktiv lehetéség koziil valaszthat. Imitalhat (a zenésszel egyiitt
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jatszhat), kezdeményezhet (1j motivumokat adhat hozza), vagy E. ._-'d:iﬂ
ismételhet (a zenész jatékat improvizacioval bévitve megismétel- =7 X =hr "8
heti) (URLS, QRY).

Ez a két példa jol szemlélteti az Al rugalmassagat és felhasz-
nalhatosagat. Az eszkdzok lehetove teszik a zenészek és digitalis
partneriik zenei egylittmiikddését. Ennek révén az AI/ML kivalé mindségli zenei
informéacidhoz tud jutni. A zeneszerzé/programozo szabadon eldontheti, hogy egy
adott kontextusban mely informaciok relevansak, és megfeleld példak bevitelével
betanithatja az algoritmust a sziikséges zenei informacioé lekérésére. Mindez nagy
foku kreativ szabadsagot tesz lehetéve, ami a gyakorlati példak betaplalasabol ered
(Miranda, 2021; Rowe, 1993).

Az ember és szamitdgép eqyiittes kreativitdsa

Az ember és gép egylittmiikodésének f6 célja, hogy eldsegitse a kreativ alkoto-
munkat. Ez példaul bovitheti az emberi kreativitast stimulalva a zenemiivészt,
hogy lépjen tal a mar kialakult szokasain, és 11j, kreativ utakat valasszon. Az
ML-algoritmus olyan kimenetet generalhat, amelyet a felhasznal6 egyébként ma-
gatol nem tudott volna létrehozni. Mikozben a komputer-asszisztalt zeneszerzés
egy ideje mar elérhetd, az Al-t, konkrétan az ML-algoritmusokat hasznal6é em-
ber-szamitogép alkotdi kollaboracio viszonylag ij modszer. A 6 kiilonbség a sza-
mitdgép-asszisztalt alkotomunka és az ember-szamitogép kollaboracio kozott az,
hogy az utdbbi adaptiv képességekkel is rendelkezik (Jones et al., 2012).

Minderre jo példa a Sonic Xplorer. A mar emlitett Wekinator hasznalataval
a Sonic Xplorer ANN révén Osszefiiggéseket hoz Iétre hat kiilonb6z6 tulajdon-
sag és négy érzékelési hangjellemz6 kozott. Miutan betanitdsi példakkal ellatta
a rendszert, a felhasznalo beallithatja a kialakitani kivant hang mindségét. A hat
tulajdonsag a meleg, vilagos, stabil, erds, zajos és erds6do. A felhasznalo atjarhat
az Xplorer, illetve a szintetizator interface-e kzott, hogy a szintézis-paraméterek
kozvetlen beallitasaval finomhangolhassa a generalt hangokat (Hornel-Menzel,
1998; Jones et al., 2012).

A hasonlo példak a hangszintézis soran alkalmazhato kreativ kisérletezésre vo-
natkoznak. Az ember-szdmitogép kooperacionak azonban nem sziikséges a stati-
kus hangok tervezésére korlatozodnia, hanem kiterjeszthetd nagyobb volumenti
alkotofolyamatok soran torténd alkalmazasra is (Jones et al., 2012).

A szamitégép mint virtualis lejatsz6

Az €106 eldadas soran alkalmazott ember-gép interakcio az Al-eszkozok zenei al-
kalmazasanak masik f0 teriilete. Az ugynevezett hangszerparadigmaban a szami-
togép a hangszerhez hasonld szerepet tolt be azaltal, hogy a betaplalt miveleteket
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hangra forditja. Masrészt, az elado-paradigmaban a gép virtualis zenészként je-
lenik meg. Az ilyen interaktiv mddon szerzett zenemii nem egy elére meghataro-
zott zenei struktura alapjan késziil, hanem kiilonb6z6 hangzasi lehetéségeknek ad
teret. A végsd zenemiivet a valodi €s virtualis zenészek az eléadas soran alakitjak
ki. Az ilyen interaktiv zenemlvekben az Al tovabb fejlesztheti a mar mitkodo
digitalis zenei rendszerek €szlelési és kooperacios képességeit, valamint ,,zeneér-
tését” (Dannenberg, 2000; Rowe, 1993).

Az Al hasznélatanak korlatai

A fent leirt lehetdségek mellett az ML-algoritmusoknak vannak hianyossagaik
is, kiilondsen, ha kreativ alkalmazasokrol van sz6. Az egyik ilyen gyakori prob-
Iéma a tulillesztés (overfitting). Ez példaul olyankor fordul el6, ha az algoritmus
a tanulds sordn a bevitt zenei minta mellett megtanulja az azzal egyfitt fellép6
hattérzajt is. Emiatt a zajmentes hasonl6 példak felismerése nehézségbe {itko-
zik. Az ilyen tulillesztés olyan rendszerekhez vezet, amelyek jol teljesitenek
a betanitas soran, de igen gyengén a tesztelés kapcsan (Fiebrink—Caramiaux,
2018; Dreyfus, 1992).

A feliigyelt tanulas soran optimalizalasi problémak addédhatnak. Ezek azon a
feltételezésen alapulnak, hogy létezik egy helyes valasz az algoritmus megtanu-
lasara. Ez a feliigyelt tanulasi algoritmusok alkalmazasi korét a lehetdségek egy
meglehetdsen szlik spektrumara korlatozhatja. A valdsziniiségi alapokon mitk6do
ML-algoritmusok, mint példaul a WaveNet, olyan miitermékeket hozhatnak Iétre,
amelyek egyébként nagyon hasonlitanak néhany bemeneti zenei mintara. A gépi
utanzas megneheziti az ilyen rendszerek hasznalatat az ember-szamitdgép koope-
réacio soran. Ezek az algoritmusok lényegében ,,fekete dobozok™, ahol a felhaszna-
16 zenei mintakat vihet be, de a kimenetelt észlelve semmilyen formaban nem tud
visszajelzést adni (Fiebrink—Caramiaux, 2018; Dreyfus, 1992).

Kiilon téma a szerz6i jogok kérdése. Amikor az Al-t mas, a zenétdl eltéro te-
riileteken alkalmazzak, azokra is a jelenleg érvényes szerzoéi jogi torvények érvé-
nyesek. Ezzel szemben az AI/ML altal generalt zene nem részestilhet szerzdi jogi
veédelemben. 2022 februarjdban a Copyright Review Board elutasitotta a szerzoi
jogvédelem alatt allo, Al altal szerzett zenei alkotasokra vonatkozo kérelmet, mi-
vel ezek a megfeleld emberi alkotomunka nélkiil sziilettek, igy nem volt elegend6
feltétel a szerz6i jogi kovetelés érvényesitéséhez (Miranda, 2021).

Az Al jovéje a zeneszerzéshen

Mig a zenei Al-eszk6zok elérhetdsége jelent6sen megndvekedett az elmult né-
hany évben, az ilyen eszkdzok felhasznaloi kore és a kortars miivészeti értékrend
kozotti latszolagos ellentmondas arra utal, hogy szorosabb egylittmiikodésre van
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sziikség az Al-fejlesztok és a zeneszerzok kozott. Az Al-eszkdzok tervezését is
hozza kell igazitani a jelenlegi miivészeti irdnyelvekhez. Alapvetd, hogy az em-
beri és a szamitastechnikai kreativitas kapcsolatat ujra kell értékelni. Az emberi
intelligenciat segitd (Intelligence Augmentation) versus az azt masolo rendszerek
(AI) kulcsfontossagu kérdéskort képeznek (Miranda, 2021; Rowe, 1993; Jones et
al., 2012).

Amennyiben a zenemiivészek szamara kivanunk eszkozoket fejleszteni, akkor
egyértelmien el kell mozdulnunk az automatizalas és a korabban emlitett ,,fekete
doboz” jelenség feldl az olyan interaktiv Al-rendszerek iranyaba, amelyek tanul-
nak az emberi preferenciakbol, és alkalmazkodnak azokhoz. Ez azt jelentené,
hogy olyan ,,human-in-the-loop” tervezési stratégiakat kell alkalmazni, amelyek
lehetévé teszik a felhasznalok szamara, hogy az Al-eszkdzok felé kommunikal-
hasséak preferencidikat, és irdnyitsak az ilyen Al-rendszereket a tanulasi folyamat
soran (Miranda, 2021; Rowe, 1993; Jones et al., 2012).

A hataskor kérdése a zene és az Al kapcsolatanak jovobeli kutatasa szempont-
jabol is fontos lehet. Mivel a ,,one-fits-all” megkdzelités ritkan mitkodik, a zenei
Al-eszk6zok tervezését miivészi jellegii tevékenységnek kell tekinteni. A terve-
zési dontéseknek zeneesztétikai vonatkozasai is vannak. Az Al-fejlesztok és a
zenemuvészek kozotti szorosabb egyiittmiikddés biztosithatja, hogy az Al-esz-
kozok altal hasznalt adattipusok és algoritmusok megfeleljenek a miivészeti és
esztétikai igényeknek, ¢és mindez eldsegitse az Al zenei felhasznalasanak tovab-
bi fejlodését (Rowe, 1993).

ZENEI ELOADOMUVESZET ES IMPROVIZACIO

Al és kifejez6 eléadasmad

A digitalis zene egyik f6 korlatja a kifejezOképesség, azaz a gesztusok hianya.
A zenei eléadasok kifejezoképességének javitasara eldszor egy olyan szakértoi
rendszert dolgoztak ki, amely Bach-fugak lejatszdsakor meghatarozta az alkal-
mazando tempdt és artikulaciot. A bevitt szabalyokat két hozzaértd eldadomii-
vész bevondsaval alkottak meg. A kimenet megadja az alaptempot, valamint a
Ennek a rendszernek a 6 korlatja az volt, hogy csak 4/4-es tempdji zenemiivek
¢és azon beliil is kizarolag Bach-fugak esetében miikddott jol. A Director Musi-
ces-rendszer mar magaban foglalta a tempodra, a dinamikara és az artikulaciora
vonatkozo, MIDI transzformacios szabalyokat. Kidolgoztak egy rendszert annak
elemzésére, hogy a zenész kifejezési eszkoztara hogyan jelenik meg az eldéadas-
ban. Az elemzés két kiilonbo6zo kifejezési dimenziodjat, a dinamikat és a kinetikat
(rubato) tarta fel. A szerzok egy olyan programot is kidolgoztak, amely e két, az
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eldadora jellemz6 dimenzid mint beviteli adat alapjan megfelelden kifejez6 elda-
dasmoédot general (Miranda, 2021; Bresin, 1998).

A tempo- és dinamika-transzformacio végrehajtasara alkalmazott masik meg-
kozelités az ANN-technikak hasznalata. Ennek segitségével szimulalhatjuk pél-
daul 1étez6 zongoristak stilusat. Ezeket az ANN-eket kibovitették a szokasos
input-output halozatot a korabban emlitett, a kimeneti neuronoktol a bemenetiek-
hez vezetd visszaterjesztési (backpropagation) algoritmussal (2. abra) (Hornel—
Menzel, 1998; Bresin, 1998).

A SaxEx olyan szamitogépes program, amely korabbi sz6lo eldadasok alap-
jan képes szintetizalni a jazzballaddk kivalé mindségi, kifejezd tenorszaxofon
sz0loit. A korabbi szabalyalapu rendszerek nem tudtak ketténél tobb expresszi-
vitasi paraméterrel (dinamika és kinetika [rubato]) dolgozni. Ezt a problémat
probaltak megoldani a CBR (Creation by Refinement) bevezetésével. A CBR
segitségével mar kezelni lehetett az 6t legfontosabb kifejezési paramétert (di-
namika, rubato, vibrato, artikulacio, ,,attack notes”). A CBR képes a bemene-
ti hangot Ugy atalakitani, hogy annak fenti 6t kifejezési tulajdonsaga a lehetd
legjobban megegyezzen az eredeti eléadd expresszivitasaval. A kdzelmultban
a CBR mas, az expresszivitast tokéletesitd alkalmazasait is kifejlesztették. Az
IBL-lel (Instance-Based Learning), azaz a példakon alapuld tanuldssal a ze-
nei eldadasok expresszivitasa fokozhato. Példaul, az IBL-komponens felismeri
egy koncertzongorista eldadasi jellegzetességeit, ¢s megtanulja, hogy miként
alkalmazza ezeket tovabbi zenedarabokra (Miranda, 2021; Rowe, 1993; Bresin,
1998).

A szamitdgépnek a zenei expresszivitasra vonatkozé képessége alapvetd volt
az un. hiperhangszerek létrehozasakor. Ezeket a hangszereket arra tervezték,
hogy a digitalis zenét gazdagitsak az eldadomiivészek kifejezoképességével és
gazdag, ¢l6 hangzast adjanak. Vegylink egy hagyomanyos hangszert, példaul
egy csellot, és csatlakoztassuk a szamitégéphez a nyakban és a vonoban elhe-
lyezett elektronikus szenzorokkal. Rogzitsiink szenzort a vonot tartd kézre is.
Alkalmazzunk egy, a SaxEx-hez hasonld rendszert, amely, a zenészhez hason-
loan, a kotta, az elsajatitott altaldnos zenei ismeretek és a szenzorok altal detek-
talt adatok alapjan értelmezi az adott darabot. E bemeneti adatok elemzése
alapjan a hiperhangszer képes a zenei tulajdonsagok, ezen beliil a hangszin, a
ritmus €s a zenei megfogalmazas megvaltoztatasara, valamint intelligens zenei
kiséret hozzaadasara. Példaul Tod Machover, a Massachusetts
Institute of Technology (MIT) Media Lab munkatarsa kifej-
lesztett egy hipercsellot. A vilaghiri csellista, Yo-Yo Ma né-
hany éve a Tanglewood Fesztivalon mutatta be ezt a hiper-
hangszert és egy Tod Machover altal komponalt darabot
(URL6, QR6) (Bresin, 1998; Machover, 1992).
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Al a zenei improvizacioban

A zenei improvizacidé nagyon dsszetett alkotdi folyamat, amelyet szintén sikertilt
modellezni. A zenei improvizacio természetesen sokkal nagyobb kreativitast igé-
nyel, mint a zeneszerzés, ahol a szerzéknek van idejiik atdolgozni kompozicioju-
kat (Rowe, 1993; Papadopoulos—Wiggins, 1998).

A szamitogépes improvizacié korai példaja a Flavours Band-rendszer. Ez 1é-
nyegében egy eljarasrend a jazz €s popzenei stilusok meghataro-
zasahoz. Lehetové teszi kotott zenei struktirak (akkordok,
hangszinek) kombinaldsat és feloldasat, amivel improvizacios
variaciok generalhatok. A GenJam elkésziti egy adott jazz-ze-
nész modelljét, és a genetikai algoritmusokhoz hasonlé mddon
megtanitja improvizalni (URL7, QR7).

Egy masik rendszer hasonl6 algoritmust hasznal, mely egy adott akkord alap-
jan képes jazzdallamok improvizativ alkotasara. A GenJammel ellentétben az
utobbi program tartalmaz egy finomhangold funkciot, amely automatikusan ér-
z€keli és értékeli az eredmény mindségét. Ennek soran az improvizalt dallam sza-
mos kiilonbdzo jellemzajét értékeli, beleértve a dallamot, a hangok idotartamat, a
hangok kozotti intervallumok tavolsagat (Papadopoulos—Wiggins, 1998).

A fenti rendszereket azért illették kritikaval, mert nem a zeneszerzdvel egyditt-
mikodve mukddtek. Ezzel szemben a Band-out-of-a-Box (BoB) rendszer a BoB
¢és a zenész kozotti valds idejli interaktiv improvizacié lehetdségét teremtette
meg. A BoB lényegében ,,zenésztarsként” szolgal a valds idejii improvizaciohoz.
A BoB-ot két kiilonb6z6 stilusu vilaghirt szolozenész, Charlie Parker szaxofonos
¢és Stephane Grapelli hegedlimiivész tesztelte, €s pozitivan értékelte. Végiil, egy
ujabb figyelemre mélto interaktiv zenei rendszer a Continuator. Ez a kibdvitett
tobbrétegli Markov-modellen alapul. Mindez lehetové teszi,
hogy megtanuljon interaktivan jatszani a felhasznaloval annak
stilusaban. Lehetové teszi a folyamatos parbeszédet zenemii-
vész és a rendszer kozott, és ezaltal a kdzos improvizaciot is
(URLS, QRS8) (Miranda, 2021; Bresin, 1998; Papadopoulos—
Wiggins, 1998).

0SSZEFOGLALAS

A mesterséges intelligencia lassan atszovi mindennapjainkat, igy a zenét is. Az
Al a gépi tanulason keresztiil a zeneszerzotol vagy eléadomiivésztol fiiggetlentil,
vagy vele egylittmiikodve segitheti, fejlesztheti a zeneszerzést, illetve az eldadast
is. Jelenleg még az 1t elején tartunk, de maris tobb példat tudunk bemutatni az Al

crer
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