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1 Introducao

Vivemos na era da arte digital, na qual a maquina substitui o pincel como veiculo para o
desenvolvimento da criatividade do artista. Mas isto € apenas o inicio de uma revolugao.
Acreditamos num futuro em que a arte ndo ¢ uma actividade exclusiva dos humanos, em
que a maquina ¢ mais do que uma ferramenta, transformando-se num verdadeiro artista
artificial.

O desejo de utilizar métodos computacionais para construir sistemas de producao
artistica existe ha cerca 150 anos, desde que Ada Byron sonhou com a criagdo de um
computador com capacidades musicais. A partir desse momento, tem sido utilizada uma
panoplia de técnicas no estudo e desenvolvimento de sistemas artisticos artificiais.
Destas, destacam-se as pertencentes a area da Inteligéncia Artificial, sendo alguns
exemplos as abordagens baseadas em regras, redes neuronais, modelacdo matematica,
gramaticas generativas, etc.

Nos ultimos anos, as abordagens de inspiracdo biologica, nomeadamente as técnicas
de computagdo evolucionaria, vida artificial e inteligéncia de enxame, tém vindo a ganhar
popularidade no dominio da produgado artistica. Esta tendéncia encontra explicagdo no
reconhecimento progressivo da existéncia de outras formas de inteligéncia que nao a
humana, e, consequentemente, numa visao menos antropocéntrica do universo.

Independentemente das técnicas utilizadas, a esmagadora maioria dos sistemas
computacionais de geragdo artistica carece de autonomia. A sua dependéncia dos seres
humanos ¢ evidente, especialmente no que concerne a conceitos estéticos que, mesmo
quando presentes, sdo impostos de forma directa ou indirecta pelo utilizador ou
programador.



Desta forma, e salvo rarissimas excepgoes, apesar de toda a sua sofisticagdo, estes
sistemas ndo passam de meras ferramentas, pincéis inteligentes, escravos em vez de
artistas.

O objectivo da nossa investigagdo ¢ a criacdo de um verdadeiro artista artificial. Um
artista que seja autdbnomo, que possua os seus proprios critérios estéticos e artisticos, que
ndo dependa nem seja subjugado pelos humanos, mas que possa interagir com eles de
igual para igual, e integrar-se numa sociedade hibrida e igualitdria, adaptando-se ao
contexto cultural circundante ¢ as suas alteragoes.

Conforme se pode depreender dos objectivos acima mencionados, espera-nos um
longo caminho que ja comecamos a trilhar. E precisamente este percurso que
descrevemos em seguida mencionando também etapas futuras de investigacao.

Comegamos por fazer uma sintese do trabalho realizado no ambito do projecto
NEvVAr, que visava a criagdo de uma ferramenta de apoio a criatividade. Posteriormente,
descrevemos as primeiras etapas de automacao do sistema, que permitiram transformar
esta ferramenta num artista artificial embriondrio. Finalizamos apresentando o projecto

CreArtz, que possuira as caracteristicas fundamentais de um Artista Artificial.

2 NEvAr - Uma Ferramenta de Arte Evolucionaria

Ao longo do tempo, a seleccdo natural [Darwin, 1859] deu origem a uma grande
variedade de espécies adaptadas ao meio ambiente que as rodeia. Algumas destas
espécies, entre as quais a humana, exibem comportamentos inteligentes. Sendo a fonte da
Inteligéncia Natural, a evolugdo tornou-se uma fonte de inspiragdo para a Inteligéncia
Artificial.

A éarea da Computagdo Evoluciondria imita os mecanismos fundamentais da
evolucdo: seleccdo, que garante que os individuos mais aptos t€m maiores probabilidades
de sobreviver e de se reproduzirem; reproducdo com variagdo que assegura a heranca do
material genético dos progenitores e a sua alteragdo, o que permite a evolugdo. Desta
forma, a Computagdo Evolucionaria transforma as ideias de Darwin em algoritmos,
permitindo a evolucdo de populacdes de solugdes para problemas especificos [Holland,
2000].

Devido a subjectividade inerente a producao artistica, e a consequente dificuldade em
criar um algoritmo que permita determinar a “aptiddo” de uma obra de arte, os sistemas
evolucionarios artisticos sao tipicamente guiados pelo utilizador, que avalia as obras da
populacao actual de acordo com as suas preferéncias. As obras melhor classificadas tém
maiores probabilidades de gerar descendéncia, o que significa que gradualmente as
populagdes se aproximam das preferéncias do utilizador.

Seguindo este paradigma, comegamos por desenvolver uma ferramenta de arte
evolucionaria, NEvAr, que permite evoluir popula¢des de imagens [Machado & Cardoso,
2002]. Para o efeito recorre-se a Programagdo Genética [Koza, 1992]. O gendtipo dos
individuos ¢ um programa, que quando executado resulta numa imagem, fendtipo. Os
programas assumem a forma de arvore, e sdo construidos a partir de um léxico de funcdes
e terminais.



Privilegiou-se a utilizagdo de fungdes simples, pretendendo-se desta forma que as
imagens resultem da combinag¢do cuidadosa de primitivas simples e ndo do recurso a
funcdes de alto nivel. Assim, os programas sdo compostos maioritariamente por fungdes
aritméticas e trigonométricas. Os resultados da sua execu¢do podem ser vistos como
representacdes graficas de expressdes (ver Figura 1). Através da utilizagdo de um tipo de
nd terminal que devolve valores distintos para cada um dos canais de cor, torna-se
possivel a evolucao de imagens a cores.

Tal como na natureza, as operacdes genéticas sdo executadas ao nivel do gendtipo,
enquanto que a aptiddo ¢ determinada pelo fendtipo, neste caso de acordo com as
preferéncias do utilizador.

Figura 1: A esquerda, a expressdo f{x)=(x+y)/2 representada em forma de arvore; Ao
centro, um grafico 3d da expressdo matematica; A direita uma imagem gerada através da
atribuicdo de um tom de cinzento a cada valor de f{x).

No modo mais simples de execu¢do o NEvAr funciona da seguinte forma:
1. Gera uma populagao aleatédria de imagens.
2. O utilizador avalia as imagens da populacao actual.

3. Selecciona um conjunto de progenitores; As imagens preferidas pelo utilizador
tém maiores probabilidades de ser seleccionadas.

4. Gera uma nova populagdo através da recombinacdo e mutacdo do material
genético dos progenitores.

5. Volta ao ponto 2.

A medida que o processo evolutivo avanga, as populacdes de imagens vao-se
aproximando das preferéncias do utilizador, dando origem a imagens interessantes aos
seus olhos.

Ao contrario do que acontece com as ferramentas convencionais, o uso do NEvAr
implica que o artista/utilizador deixa de ser responsavel pela criagdo da ideia, esta passa a
ser resultado de um processo evolucionario e da interac¢do, que se supde simbidtica,
entre artista e ferramenta. Ou seja, o uso desta ferramenta implica alteracdes ao processo
criativo e artistico, acarretado um menor grau de controlo. Apesar destas alteragdes, as
obras produzidas obedecem as preferéncias estéticas do artista, que se revé nas obras
criadas [Machado & Cardoso, 2002].

3 O Artista em Estado Embrionario

Satisfeitos com as capacidades de geracdo da ferramenta desenvolvida, a etapa seguinte
da nossa investigagdo caracterizou-se pela automagdo de uma série de mecanismos.
Apesar destes ndo serem suficientes para que o NEvAr possa ser considerado um
verdadeiro Artista Artificial, estabeleceram uma base so6lida para trabalho futuro.



O primeiro passo consistiu no desenvolvimento de um conjunto de filtros que
eliminam individuos claramente desinteressantes. Para o efeito, analisam o cédigo
genético e as imagens resultantes da expressdo deste codigo. Seguindo as ideias de R.
Arnheim [Arnheim, 1956], que estabelece uma relacdo entre complexidade e estética, as
imagens com valores de complexidade fora de um intervalo definido pelo utilizador sdo
substituidas por novas imagens com valores adequados de complexidade.

Apesar da simplicidade da camada de filtragem, o seu uso permite aumentar
significativamente a qualidade média das imagens, especialmente durante a fase inicial
do processo evolutivo.

O NEvVAr comegava por gerar uma populacio aleatoria de imagens. Com o tempo,
esta limitacdo tornou-se despropositada, quanto mais ndo seja porque, gracas as muitas
horas passadas a evoluir imagens e a testar o sistema, possuiamos uma vasta base de
imagens que poderiam ser utilizadas como ponto de partida. No entanto, a extensdo da
base de imagens e a dificuldade em organiza-la de forma consistente dificultava a sua
utilizagdo e gestao.

Para colmatar este problema, desenvolvemos métodos de inicializagdo nao aleatorios.
O utilizador indica uma obra, ¢ o sistema procura na base de imagens individuos que
sejam estilisticamente semelhantes, que s3o utilizados como populagdo inicial.

Uma das vantagens desta abordagem consiste no facto de permitir a seleccdo de
qualquer imagem, mesmo que nao tenha sido gerada com o NEvAr, como ponto de
comparagdo. Torna-se assim possivel procurar individuos que se aproximem
estilisticamente com uma obra de determinado autor.

Figura 2: A esquerda a imagem seleccionada pelo utilizador, & direita os individuos
devolvidos pelo mecanismo de pesquisa. O valor indica o grau de semelhanga.

A etapa seguinte consistiu no desenvolvimento de um mecanismo de avaliacdo de
imagens. Tal como nos mecanismos anteriormente descritos, recorremos a estimativas de
complexidade, tentando estabelecer uma distingdo entre complexidade do estimulo visual
e complexidade da tarefa de percepcdo. As imagens que s3o simultaneamente
visualmente complexas e simples de processar sao valorizadas.

Apesar das limitagdes da nossa abordagem, os resultados sdo surpreendentemente
bons, especialmente em modo semi-automatico. Neste modo de funcionamento, o
utilizador pode intervir em qualquer fase do processo evolutivo fazendo as suas
avaliagdes, no entanto se optar por ndo o fazer, o sistema utilizara os seus proprios
critérios para avaliar as imagens e produzir novas populagdes. As experiéncias efectuadas
indicam que se obtém resultados semelhantes ou superiores aos alcangados em modo
totalmente interactivo, desde que as intervengdes do utilizador sejam relativamente
frequentes (p.ex. a cada 10 geracdes). Na figura 2 apresentamos, a titulo de curiosidade,
exemplos de imagens geradas em modo totalmente autébnomo.



Figure 3: Exemplos de imagens evoluidas em modo totalmente autonomo.

Motivados pelo sucesso desta abordagem pouco burilada, iniciamos o
desenvolvimento de Criticos de Arte Artificiais — sistemas que produzem avaliacdes de
obras de arte. Na nossa abordagem, estes sistemas sdo constituidos por dois modulos: um
extractor de caracteristicas que faz uma andlise da obra de arte, devolvendo um conjunto
de valores para métricas especificas; um avaliador adaptativo, constituido por uma rede
neuronal artificial, que executa uma avaliagdo da obra de acordo com os valores das
métricas.

A nossa abordagem tem sido testada em tarefas que permitem uma analise objectiva
dos resultados, nomeadamente na identificagdo do autor ou estilo de obras. Os resultados
obtidos sdo promissores, alcancando-se taxas de sucesso superiores a 95% tanto no
dominio musical como no das artes visuais [Machado et al., 2004].

4 Artista Artificial

Tal como referimos no inicio deste artigo, o objectivo ultimo da nossa investigacdo ¢ a
construcdo de sistemas que possam ser classificados como Artistas Artificiais. De acordo
com a nossa visdo, isto implica que os sistemas devem possuir as seguintes
caracteristicas:

* Sociabilidade — Um artista humano ndo parte do zero, tem acesso a um conjunto
de obras produzidas por outros artistas, a uma série de experiéncias acumuladas ao
longo da vida, e a todo um contexto cultural envolvente. Da mesma forma, um
Artista Artificial deve estar integrado numa sociedade e ter a capacidade de
interagir com ela, acedendo a produgdo artistica da sociedade, buscando
inspiragcdo em obras ou eventos, e contribuindo para a evolu¢ao da mesma.

* Aprendizagem — O sistema ndo deve ser estatico, deve evoluir ao longo do tempo
tal como um artista humano que muda e refina a sua producao artistica de acordo
com o conhecimento que vai adquirindo, com o contexto cultural circundante, e
com as alteracdes deste contexto.

» Estética Propria — O sistema deve possuir os seus proprios critérios estéticos, ter a
capacidade de avaliar as suas obras e as obras de outros artistas. Um artista —
artificial ou humano — é antes de mais um observador. Sem a capacidade de
efectuar os seus proprios juizos estéticos, o sistema seria incapaz de apreciar a
beleza de uma obra de arte e de se inspirar nela. Desta forma, deixaria de ser um
artista para passar a ser um mero sistema de geracdo de imagens.

* Criatividade - A capacidade de produzir obras de arte novas e inovadoras ¢
fundamental para que o sistema possa ser considerado um verdadeiro artista. Nao
estamos interessados em sistemas que produzam variagdes menores de obras
existentes, mas sim em sistemas que tenham o potencial de gerar novas formas e,
eventualmente, novos estilos de arte, expandindo os horizontes artisticos
humanos.

» Existéncia Fisica — A maior parte dos sistemas artificiais existentes vive em
completo isolamento. O mesmo ndo acontece com um artista humano que vive



num mundo repleto de estimulos. Aquilo que n6s somos, a forma como sentimos,
pensamos e agimos, esta intimamente ligada ao nosso corpo e aos nossos sentidos.
O corpo condiciona a mente contribuindo para o desenvolvimento da mesma.
Assim, um artista artificial deve possuir um corpo € um conjunto de sensores e
actuadores que lhe permitam aceder e alterar o mundo que o rodeia, acumulando
um conjunto de experiéncias que condicionard o seu desenvolvimento.

Estamos actualmente a desenvolver uma instalagdo que obedece a grande parte destes
requisitos, permitindo a criagdo de uma sociedade hibrida constituida por agentes
humanos e artistas artificiais.

Os intervenientes humanos podem ter uma participagdo remota, via web, ou
presencial. Interagem com o Artista Artificial através de uma ferramenta de arte
evolucionaria interactiva, seleccionando imagens ou zonas de imagens que consideram
particularmente interessantes.

Esta permite a evolu¢do de imagens de acordo com as preferéncias do utilizador,

. ART ;e .
baseando-se nos sistemas NEvAr e AIS”" ", uma ferramenta artistica baseada no sistema
imunitario.

As capacidades adaptativas do sistema imunitdrio, nomeadamente a de reconhecer

ataques externos, distinguir entre situagdes novas e usuais, € de de acumular experiéncia,
sdo particularmente importantes neste contexto.

Com base nestes principios, cria-se uma memoria colectiva e associativa que
incorpora a produgdo artistica dos diversos intervenientes, representando o espago
cultural das obras geradas por agentes humanos ou artificiais.

Caso o interveniente humano assim o deseje, podera utilizar um sub-conjunto destas
obras como conjunto inspirador. Neste caso, a nova populacdo sera criada através da
recombinacdo do material genético das obras seleccionadas e das obras pertencentes a
memoria colectiva que estejam intimamente relacionadas.

Para assegurar a existéncia de uma sociedade hibrida e igualitaria, o artista artificial
terd acesso as mesmas ferramentas que os intervenientes humanos. Usando-as, acede a
memoria cultural colectiva buscando inspiragdo para a sua propria produgdo artistica.
Esta procura t€ém em conta varios aspectos, incluindo as preferéncias estéticas do Artista
Artificial, a tendéncia actual da sociedade, o grau de inovagdo de determinada obra, etc.

A partir desta inspiragdo o Artista Artificial produz um conjunto de esbogos.
Posteriormente poderd seleccionar, de acordo com as suas preferéncias estéticas e
artisticas, alguns para reproducdo em grande formato numa tela. O processo criativo do
artista artificial, incluindo a seleccdo de obras inspiradoras, produg¢do de esbocos, e
posterior seleccao, € apresentado através de um conjunto de projectores.

A execugdo da obra ¢ levada a cabo por um conjunto de robots, que constituem o
corpo distribuido do artista. Cada robot possui um pincel e ¢ responséavel pela execugao
de parte da imagem o que permite a realizacdo de obras de virtualmente qualquer
dimensdo. A inexactiddo dos sensores destes robots e a interac¢do entre eles, garante que
a cada obra produzida € unica e irrepetivel.



5 Conclusoes

Desde o seu surgimento, a area da Inteligéncia Artificial alcancou uma série de
conquistas. Hoje em dia, existe uma diversidade de sistemas capazes de realizar uma série
de tarefas que requerem inteligéncia. Em muitos casos, estes sistemas atingem resultados
equiparaveis ou até superiores aqueles atingidos por seres humanos. Tendo em conta o
estado actual da disciplina, consideramos o estudo e desenvolvimento de sistemas
criativos como sendo o proéximo passo légico de desenvolvimento.

A producdo artistica ¢ uma das actividades mais complexas, interessantes e
inexplicaveis da raga humana, requerendo criatividade, conhecimento, intui¢cdo, magia.
Por todas estas caracteristicas, o seu estudo ¢ vital para uma melhor compreensdo dos
processos criativos.

Nos ultimos anos tem-se observado o surgimento de varios sistemas artificiais de
geracdo artistica. Uma analise objectiva destes sistemas revela varias lacunas que
impedem a sua classificagdo como Artistas Artificiais.

No decurso da nossa investigagdo, desenvolvemos vdrias ferramentas e sistemas de
apoio a criatividade humana. Consideramos ser esta a altura correcta para dar o préximo
passo, a construcdo de um Artista Artificial.

Conforme seria de esperar, a tentativa de criar maquinas com capacidades artisticas e
criativas ndo ¢ livre de controvérsia e preconceito, tanto na comunidade artistica como na
comunidade cientifica. Para muitos, esta procura estd condenada ao insucesso. Como ¢
evidente, ndo partilhamos desta posicdo. Nao esperamos que a maquina substitua ou se
torne humana, no entanto acreditamos na emergéncia de novas formas de criatividade
artificial. Por outro lado, estamos tdo interessados no caminho como no ponto de
chegada.
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