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Premessa

In questa tesi si vogliono delineare, descrivere e approfondire le tecnologie
d’intelligenza artificiale piu recenti applicate al campo delle industrie culturali e, in
particolare, a quello dell'industria cinematografica. L’elaborato affrontera I’argomento
in questione tanto dal punto di vista storico quanto da quello tecnico utilizzando come

fonti d’informazione sia saggi di natura scientifica che articoli tratti dall’editoria.

Le motivazioni che hanno spinto alla redazione di questo testo sono da ricercarsi
soprattutto nella volonta di catalogare alcune delle piu1 utili tecnologie nate negli ultimi
anni che stanno gia rivoluzionando il settore audiovisivo, fissando cosi nel tempo e su
carta lo stato attuale dello sviluppo tecnologico in un periodo di frenetico progresso
scientifico, dove ci0 che oggi viene considerato come novita domani potrebbe gia

essere stato superato.

La tesi e suddivisa in tre capitoli: nel primo viene ripercorsa I'evoluzione della
cosiddetta intelligenza artificiale soprattutto da un punto di vista storico; nel secondo
vengono introdotti i principali tipi di rete neurale artificiale arrivando ad esporre le
principali tecnologie d'IA applicate all’elaborazione, comprensione e generazione
d’immagine e testo; nel terzo vengono proposte soluzioni tecnologiche che interessano
varie fasi del processo produttivo cinematografico: scrittura e analisi della
sceneggiatura, editing e montaggio video, implementazione di effetti visivi e

composizione della colonna sonora.

L’elaborato, in conclusione, risulta essere, da un lato, una fotografia sul passato che ha
interessato lo sviluppo delle tecnologie d’IA, dall’altro uno strumento che illustra il
presente cosi da aiutarci, se non a predire, almeno a non trovarci completamente
impreparati di fronte agli sviluppi futuri che interesseranno sia la produzione

audiovisiva che, in senso pit ampio, la nostra vita di tutti i giorni.






Capitolo 1 - INTELLIGENZA ARTIFICIALE: DEFINIZIONI, TEORIE,
CENNI STORICI

Il termine “intelligenza artificiale” negli ultimi anni e stato usato e abusato nei modi
piu disparati: sempre piu spesso pubblicita e spot televisivi mostrano prodotti che
vengono descritti come dotati d’intelligenza artificiale quando, in realta, non e
propriamente cosi. Basti pensare alla presentazione al CES 2019 dello spazzolino da
denti Oral-B Genius X, pubblicizzato come “intelligente”, ma la cui abilita sta soltanto
nel “fornire un semplice feedback sul fatto che tu ti stia spazzolando i denti per il
giusto quantitativo di tempo e nelle giuste zone che [nonostante sia dotato di sensori

77

avanzati] chiamarlo [dotato di] “intelligenza artificiale” e incomprensibile”.

Accantonando il discorso sulle tattiche di marketing e conseguenti scelte
terminologiche effettuate dalle aziende per promuovere i propri prodotti, non
possiamo non constatare che 1'utilizzo dell'IA (abbreviazione con la quale ci si riferisce
soventemente all’intelligenza artificiale) sia ormai parte integrante della societa
odierna. Possiamo infatti elencare alcuni esempi ed aree d’interesse nelle quali viene

comunemente utilizzata:

e in campo medico aiuta i dottori a riconoscere certe malattie basandosi sui
sintomi e analizzando TAC,? radiografia ed ecografie’ o a sintetizzare nuove
medicine* (abilita che si sono rivelate utili anche durante la pandemia da Covid-

19);

1 Vincent James, “The state of Al in 20197, The Verge, 28/01/2019,
https://www.theverge.com/2019/1/28/18197520/ai-artificial-intelligence-machine-learning-
computational-science (consultato il 10/08/2021)

2 Magistroni Mara, “L'intelligenza artificiale € piti brava dei radiologi a individuare il tumore ai
polmoni”, Wired, 22/05/2019, https://www.wired.it/scienza/medicina/2019/05/22/intelligenza-artificiale-
tumori/ (consultato il 10/08/2021)

3 “L’intelligenza artificiale in Radiologia: il software Radmax di DRGem al servizio della diagnostica”,
Medical Solutions and Consulting, 26/11/2020, https://msconsulting.it/news/intelligenza-artificiale-in-
radiologia/ (consultato il 10/08/2021)

4 Jones Nicola, “PostEra points its synthesis algorithm at coronavirus”, Chemistry World, 17/04/2020,
https://www.chemistryworld.com/news/postera-points-its-synthesis-algorithm-at-
coronavirus/4011517.article (consultato il 10/08/2021)
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https://www.chemistryworld.com/news/postera-points-its-synthesis-algorithm-at-coronavirus/4011517.article

e in campo militare, per esempio all’interno del programma Project Maven portato
avanti dal Dipartimento di Difesa statunitense dove I'IA e utilizzata allo scopo
di “distinguere persone e oggetti nei video ripresi dai droni [..] con l’abilita di
tracciare e spiare obiettivi senza I'intervento umano”;’

e in campo lavorativo, dove un software intelligente puo decidere se un
candidato sia la persona giusta da assumere basandosi sulle sue reazioni facciali
alle domande poste;®

e in campo finanziario, dove I'A puo giudicare il merito creditizio del cittadino
prima che una banca gli rilasci una carta di credito o un prestito;”

e in campo fotografico, dove I'IA regola i parametri della fotocamera dello
smartphone in base al tipo di scena inquadrata o aiuta il fotografo in fase di
editing;®

e nel campo dell'intrattenimento mediale, per esempio nella creazione
automatica di playlist musicali personalizzate da parte di un algoritmo
intelligente sviluppato da Spotify;’

e nel campo della mobilita dove, da anni ormai, si stanno sperimentando e

producendo automobili che non necessitano di un conducente umano;*

5 “Artificial intelligence arms race”, Wikipedia,
https://en.wikipedia.org/wiki/Artificial intelligence arms race (consultato il 10/08/2021)

¢ Harwell Drew, “A face-scanning algorithm increasingly decides whether you deserve the job”, The
Washington Post, 06/11/2019, https://www.washingtonpost.com/technology/2019/10/22/ai-hiring-face-
scanning-algorithm-increasingly-decides-whether-yvou-deserve-job/ (consultato il 10/08/2021)

7 Kostadinov Simeon, “The Future of Lending Money Is Deep Learning”, Towards Data Science,
30/07/2019, https://towardsdatascience.com/the-future-of-lending-money-is-deep-learning-
61a9e21cf179 (consultato il 10/08/2021)

8 Carter Jamie, Lawton Rod, “What is an Al camera? How Al is changing photography and photo
editing...”, Digital Camera World, 03/06/2021, https://www.digitalcameraworld.com/features/what-is-
an-ai-powered-camera (consultato il 10/08/2021)

°® Whitehouse Kieran, “How Spotify Uses Artificial Intelligence, Big Data, and Machine Learning”, Data
Science Central, 07/03/2021,
https://www.datasciencecentral.com/profiles/blogs/6448529:BlogPost: 1041799 (consultato il 11/08/2021)
10 Schroer Alyssa, “Artificial Intelligence in Cars Powers an Al Revolution in the Auto Industry”, Built
In, 19/12/2019, https://builtin.com/artificial-intelligence/artificial-intellicence-automotive-industry
(consultato il 11/08/2021)
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e nel campo dell'interazione uomo-macchina dove software intelligenti
comprendono comandi vocali permettendo all'umano di dialogare con i
dispositivi elettronici;!!

e nel campo dell’analisi statistica, che sia essa applicata alla politica, al
commercio, alla logistica, alla produzione industriale, allo sport (fig. 1-1)!2 0 ad
altri ambiti;!?
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1-1 IL SOFTWARE DI IA UTILIZZATO DA SPORTLOGIQ PER ANALIZZARE I MATCH CALCISTICI

e In campo artistico, dove software d’intelligenza artificiale supportano 'uomo

nella produzione di nuova arte o provano a crearla autonomamente;

Sebbene 1'ultimo punto dell’elenco sia quello su cui concentreremo la nostra attenzione
in questo elaborato, non possiamo non notare come I'TA stia supportando o

sostituendo I'uomo in molte decisioni che incidono, nel bene o nel male, sulle nostre

11 Vadapalli Pavan, “Speech Recognition in Al: What you Need to Know?”, upGrad blog, 10/03/2021,
https://www.upgrad.com/blog/speech-recognition-in-ai/ (consultato il 11/08/2021)

2 s.a., “Sportlogiq: Al-powered sports analytics and how it works”, SportsPro, 30/08/2018,
https://www-.sportspromedia.com/opinion/ai-sports-analytics-sportlogiq-how-it-works (consultato il
25/08/2021)

13 Brown Roger, “Where is Artificial Intelligence Used Today?”, Becoming Human, 04/12/2019,
https://becominghuman.ai/where-is-artificial-intelligence-used-today-3fd076d15b68  (consultato il
11/08/2021)
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vite. Che ci possa rimpiazzare anche in un campo considerato di esclusiva umana*

come quello artistico?

Prima di affrontare l’argomento relativo all’utilizzo di tecniche d’intelligenza
artificiale nel campo dell'industria culturale e, piu specificatamente, in quella
cinematografica, trovo necessario ripercorrere all'interno di questo capitolo le
principali definizioni, la terminologia specifica e i piti importanti cenni storici relativi

all'TA.

[1.1] Terminologia e definizione, che cos’e I'intelligenza artificiale?

Secondo il Dizionario De Mauro, con il termine “intelligenza artificiale”, si intende

[I'insieme] di studi e tecniche che tendono alla realizzazione di macchine, spec. calcolatori
elettronici, in grado di risolvere problemi e di riprodurre attivita proprie dell’intelligenza

umana.t>
L’Enciclopedia Treccani, invece, individua I'intelligenza artificiale come una

disciplina che studia se e in che modo si possano riprodurre i processi mentali pitt complessi
mediante 1'uso di un computer. Tale ricerca si sviluppa secondo due percorsi complementari:
da un lato l'intelligenza artificiale cerca di avvicinare il funzionamento dei computer alle
capacita dell'intelligenza umana, dall'altro usa le simulazioni informatiche per fare ipotesi sui
meccanismi utilizzati dalla mente umana.1¢
Lo scopo di questa scienza che noi chiamiamo “intelligenza artificiale”, quindi, e
quello di costruire e programmare una macchina elettronica in modo che riesca a
imitare il pensiero umano ed eseguire compiti propri della mente. Se si accettasse il

principio meccanicistico secondo cui “tutti i fenomeni, inclusi quelli biologici,

psicologici e sociali, andrebbero interpretati come effetti di processi materiali di natura

4 Lents Nathan H., “Why Do Humans Make Art?”, Psychology Today, 05/09/2017,
https://www.psychologytoday.com/us/blog/beastly-behavior/201709/why-do-humans-make-art
(consultato il 11/08/2021)

15 “Intelligenza Artificiale”, Internazionale, https://dizionario.internazionale.it/parola/intelligenza-
artificiale (consultato il 11/08/2021)

16 “Intelligenza Artificiale”, Enciclopedia Treccani, https://www.treccani.it/enciclopedia/intelligenza-
artificiale/ (consultato il 12/08/2021)
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meccanica”!” allora il pensiero, seppur frutto di una macchina complessa quale e
I'umano, potrebbe essere codificabile e replicabile all’interno di un computer, sebbene
I’obiettivo non sia stato ancora raggiunto e “secondo diverse correnti di pensiero, non
potra mai essere costruita una macchina capace veramente di pensare o, ancora di pit,

in grado di esprimere una forma di autocoscienza”.!®

Il problema di base e che, ad oggi, non siamo stati ancora in grado di definire cosa sia
il pensiero e, quindi, l'intelligenza umana, infatti
questo aspetto e ancora oggetto di discussione, tanto da un punto di vista filosofico, quanto da

un punto di vista fisiologico, non essendo ancora noti i meccanismi precisi che conducono alla

costruzione di pensieri, alla memorizzazione dei ricordi e alla formazione dell'autocoscienza.

[1.1.1] I quattro modi di intendere I'lA

Negli anni, cercando di percorrere questo percorso lastricato d’incertezze, il concetto
di “macchina intelligente” e stato interpretato e descritto in modi molto diversi. Stuart
Russell e Peter Norvig hanno raccolto alcune definizioni degli anni precedenti in
merito all’argomento suddividendole in quattro categorie ed evidenziando altrettante
scuole di pensiero diverse. Le frasi sono state poste in quattro celle di una tabella

(immaginabili, in realta, anche come quadranti di un piano cartesiano) usando come

elementi di discernimento:

e il fatto che il loro focus fosse sul processo di ragionamento piuttosto che sul
comportamento esterno del sistema intelligente,

e il fatto che utilizzassero come strumento di misura dell’efficacia del sistema
intelligente la somiglianza con il comportamento umano piuttosto che con un

comportamento ideale, detto razionale.?

17 “Meccanicismo”, Vocabolario Treccani, https://www.treccani.it/vocabolario/meccanicismo/ (consultato
il 12/08/2021)

18 “Intelligenza Artificiale”, Enciclopedia Treccani

19 Ibidem

20 Russell Stuart, Norvig Peter, Artificial Intelligence. A Modern Approach, Upper Saddle River, Pearson
Education, 20032 (ed. or. 1995), pp. 1-2

5


https://www.treccani.it/vocabolario/meccanicismo/

thinking humanly thinking rationally

“L’eccitante nuovo sforzo nel far pensare i computer

“Lo studio delle abilita mentali attraverso
[..] macchine con un cervello, in senso pieno e

I'uso di modelli computazionali”.?
letterale”.2!

“Lo studio delle computazioni che
“[L’automazione di] attivita che associamo al pensiero

renderebbero possibile percepire, ragionare
umano, come prendere decisioni, risolvere problemi e

e agire” 2
imparare” .2

acting humanly acting rationally

“L’arte di creare macchine che svolgono funzioni che

“L’intelligenza computazionale e lo studio
richiederebbero intelligenza se svolte da persone”.?

su come progettare agenti intelligenti”.?”

“[La scienza che studia] come far compiere ai

“L’'IA [..] si occupa dei comportamenti
computer delle azioni nelle quali, al momento, le

intelligenti di oggetti artificiali.”2s
persone riescono meglio” .26

Le scuole di pensiero evidenziate da Russell e Norvig sono:

e “thinking humanly”, secondo cui un sistema e intelligente se il suo modo di

pensare e risolvere problemi ricalca quello umano;

2 Haugeland John, Artificial Intelligence: The Very Idea, Cambridge, MIT Press, 1985, cit. in Russell S.,
Norvig P., op. cit., p. 2

22 Bellman, Richard Ernest, An introduction to Artificial Intelligence: can computers think?, San Francisco,
Boyd & Fraser, 1978, cit. in Russell S., Norvig P., op. cit, p. 2

% Charniak Eugene, McDermott Drew, Introduction to artificial intelligence, Boston, Addison-Wesley
Longman, 1985, cit. in Russell S., Norvig P., op. cit, p. 2

2 Winston Patrick Henry, Artificial intelligence, Boston, Addison-Wesley, 19923 (ed. or. 1977), cit. in
Russell S., Norvig P., op. cit, p. 2

% Kurzweil Ray, The age of intelligent machines, Cambridge, MIT Press, 1990, cit. in Russell S., Norvig P.,
op. cit, p. 2

2% Rich Elaine, Knight Kevin, Artificial intelligence, New York, McGraw-Hill, 19912 (ed. or. 1983) cit. in
Russell S., Norvig P., op. cit, p. 2

27 Poole David, Mackworth Alan, Goebel Randy, Computational Intelligence: A Logical Approach, Oxford,
Oxford University Press, 1998, cit. in Russell S., Norvig P., op. cit, p. 2

28 Nilsson Nils John, Artificial Intelligence: A New Synthesis, San Francisco, Morgan Kaufmann, 1998, cit.
in Russell S., Norvig P., op. cit, p. 2
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* “acting humanly”, secondo cui un sistema e intelligente se agisce come un essere
umano; il risultato di un’operazione compiuta dalla macchina non sarebbe
distinguibile da quello ottenuto da una persona;

* “thinking rationally”, secondo cui un sistema e intelligente se pensa
“razionalmente”, cioe se pensa a “fare la cosa giusta dato cio che conosce”? e
date le proprie capacita, senza dovere imitare il modo di pensare umano;

* “acting rationally”, secondo cui un sistema e intelligente se agisce
razionalmente, quindi non solo pensando alla soluzione giusta di un problema
secondo i dati conosciuti, ma anche agendo in situazioni d’incertezza dove
“non c’e una dimostrabile cosa giusta da fare”,* ma riuscendo comunque a

ottenere il miglior risultato possibile.*!

Quindi, cos’e I'intelligenza di una macchina e dove risiede? Forse nel suo pensare
e comportarsi come un umano? Nella sua capacita di apprendere dall’esperienza?
Nella sua abilita nel risolvere complicati problemi? Magari non esiste una sola

risposta esatta.

Durante il secolo scorso si sono contrapposte due teorie, chiamate “IA forte” e “IA
debole”, che tentavano di descrivere le caratteristiche e i tipi d’intelligenza che una

macchina potesse ambire a possedere.

[1.2] Teorie a confronto: IA forte e IA debole

Nell’articolo intitolato “Minds, Brains, and Programs”, pubblicato nel 1980 sulla rivista
scientifica Behavorial and Brain Sciences, John Rogers Searle (fig. 1-2) si domandava se

una macchina avrebbe potuto, prima o poi, eguagliare o surclassare 'uomo nell’atto

2 Russell S., Norvig P., op. cit., p. 1
30 Ivi, p. 4
S Ivi, pp. 1-5



del ragionamento. Scettico che cio potesse mai accadere, si schierava contro all’idea di

“IA forte”, supportando invece quella dell’“IA debole” .32

Secondo la teoria dell'TA debole
(chiamata in inglese “weak AI” o
“narrow Al”, cioe “ristretta”)® cio a
cui 'uomo deve ambire non e
realizzare una macchina che abbia
un’intelligenza paragonabile a quella
umana, bensi realizzare sistemi che
possano agire con successo in
determinate situazioni specifiche

meglio di come farebbe un umano. La

macchina di “debole intelligenza”
simula aspetti dei processi cognitivi 1-2 JOHN R. SEARLE
umani senza pero essere in grado di pensare (non possiede una mente, ma si comporta
" ” o e . . .

come se” la avesse). Per portare a termine i compiti a lei assegnati, la macchina, ha
sempre bisogno della presenza dell’'uomo che la guidi, la programmi, la addestri nel

compiere determinate scelte.’*

L’TA debole nacque quando i problemi da risolvere si dimostrarono troppo grandi e
complessi per i sistemi informatici primitivi e fu necessario avere nuovi sistemi di
calcolo che potessero analizzare una grande mole di dati in maniera veloce e

autonoma, scartando anche i dati errati o fuorvianti.

% Searle John Rogers, “Minds, Brains, and Programs”, Behavioral and Brain Sciences, Cambridge,
Cambridge University Press, vol. 3, 1980, p. 417

3 “Intelligenza Artificiale Debole”, Wikipedia,
https://it.wikipedia.org/wiki/Intelligenza artificiale debole (consultato il 19/10/2021)

3 Marr Bernard, “What Is The Difference Between Weak (Narrow) And Strong (General) Artificial
Intelligence (AI)?”, Bernard Marr & Co., s.d., https://bernardmarr.com/what-is-the-difference-between-
weak-narrow-and-strong-general-artificial-intelligence-ai/ (consultato il 19/08/2021)
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Un’'IA debole si comporta seguendo cio che le e stato insegnato. Di fronte a un
problema essa indaga su casi simili, elaborando una serie di possibili soluzioni per poi
scegliere quella che la portera ad avere la maggior probabilita di successo.*® Sebbene
sistemi intelligenti di questo tipo possano diventare estremamente efficaci ed efficienti
nel loro campo
mancano di capacita di generalizzazione. La maggior parte dei sistemi intelligenti esistenti che
usano l'apprendimento automatico, il riconoscimento dei modelli, il data mining o il natural
language processing sono esempi di IA debole. I sistemi intelligenti alimentati con IA debole
includono sistemi di raccomandazione, filtri antispam, auto a guida autonoma e robot
industriali.?
In netta contrapposizione rispetto alla teoria di un’intelligenza artificiale debole si
pone quella dell'IA forte, in inglese chiamata anche “general Al”, dove “generale”
indica un’intelligenza a tutto tondo. Come spiegato da John R. Searle
secondo I'IA forte il calcolatore non e solamente uno strumento per lo studio della mente, ma
piuttosto, se programmato opportunamente diventa una vera e propria mente; una volta
programmati a dovere ai calcolatori puo essere letteralmente detto di capire e di avere altri stati
cognitivi. Nell'IA forte, siccome la macchina ha stati cognitivi, i programmi non sono solamente
strumenti che ci permettono di spiegare processi psicologici, piuttosto i programmi sono essi
stessi le spiegazioni.?”
Questa teoria trova le sue basi gia nelle parole del filosofo britannico seicentesco
Thomas Hobbes secondo cui ragionare non e nient'altro che calcolare®, quindi la
mente ed i suoi ragionamenti sarebbero replicabili da una macchina in grado di

eseguire calcoli se correttamente programmata. Un'IA forte possederebbe le varie

3 “Intelligenza artificiale forte e debole”, Intelligenza Artificiale,
http://www.intelligenzaartificiale.it/intelligenza-artificiale-forte-e-debole/ (consultato il 20/08/2021)

3% Andreu-Perez Javier, Deligianni Fani, Ravi Daniele, Yang Guang-Zhong, Artificial Intelligence and
Robotics, 2018, p. 6, https://arxiv.org/ftp/arxiv/papers/1803/1803.10813.pdf (consultato il 20/08/2021)

% Searle J. R., op. cit.,, p. 417

38 Sciacca Michele Federico (diretta da), Schiavone Michele (coordinata da), Grande Antologia Filosofica,
Milano, Marzorati, vol. 13, 1968, pp. 441-442

9


http://www.intelligenzaartificiale.it/intelligenza-artificiale-forte-e-debole/
https://arxiv.org/ftp/arxiv/papers/1803/1803.10813.pdf

dimensioni d’intelligenza di cui I'umano puo gia farsi vanto, come quella “cognitiva,

quella sensomotoria, quella emozionale, e, infine, quella sociale” .

Secondo gli studiosi, alcune delle capacita che una macchina dovrebbe avere per essere

considerata dotata di una intelligenza “forte” sono:

* ragionare, risolvere enigmi ed esprimere giudizi;

* possedere la conoscenza, compresa quella del buon senso;
e pianificare;

* imparare;

* comunicare in linguaggio naturale;*

Negli anni Cinquanta i funzionalisti, cioé quei filosofi che pitt ponevano fiducia nel
concetto di IA forte, sostenevano che fosse possibile creare una macchina artificiale
dotata di una mente dalle capacita uguali o superiori a quella umana dato che i
processi mentali umani non sono altro che processi fisici replicabili,*! in quanto
la mente umana agisce, come un computer, per input e output, ovvero dati degli stimoli esterni
(input) risponde con un determinato comportamento (output) sulla base di precise funzioni. [..]
anche la mente umana ha un proprio hardware, il cervello, ed un software, la mente, che tramite
la connessione di neuroni esegue determinati programmi in risposta a stimoli.*
Negli anni Sessanta, pero, in contrapposizione al Funzionalismo si sviluppo la corrente
del Connessionismo (di cui fece parte anche il gia citato John R. Searle) che vede la
mente come qualcosa di molto pit complicato di un software perché non lavora solo
attraverso input e output, ma anche grazie a connessioni neuronali non replicabili

algoritmicamente perché neanche descrivibili e comprensibili dall'uomo stesso.*

%  “Jl fascino dell'intelligenza artificiale: ma di cosa si tratta in realta?”, Ionos,

https://www.ionos.it/digitalguide/online-marketing/vendere-online/intelligenza-artificiale-di-cosa-si-
tratta-e-a-cosa-serve/ (consultato il 20/08/2021)

40 Frankenfield Jake, “Strong Al”, 28/08/2020 (aggiornato il), Investopedia,
https://www.investopedia.com/terms/s/strong-ai.asp (consultato il 20/08/2021)

41 “Intelligenza artificiale forte e debole”, Intelligenza Artificiale

2 “Intelligenza Artificiale”, Dodo, 20/09/2020, https://www.ildodopensiero.it/glossario-
filosofia/intelligenza-artificiale/ (consultato il 20/08/2021)

4 [bidem
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A distanza di anni sembra che le aspettative dei connessionisti siano state soddisfatte
dato che
quasi tutti gli ambiti attuali di utilizzo dei robot appartengono al settore della IA cosiddetta

debole, seppur oltremodo specializzata; si tratta ad esempio dello sviluppo di automobili a

guida autonoma, di diagnostica medica o infine di algoritmi di ricerca intelligenti.

Nell’ambito della IA debole, negli ultimi anni la ricerca ha ottenuto risultati clamorosi. Rispetto
alla ricerca su un’intelligenza suprema, l'evoluzione di sistemi intelligenti nei singoli settori si
e dimostrata non solo come decisamente praticabile, ma anche priva di difficolta da un punto
di vista etico.*

Sebbene i funzionalisti non abbiano ancora visto avverarsi la loro previsione, 1'idea di

IA che portano avanti ¢ quella che piu si avvicina al concetto originale di macchina

intelligente (teorizzato in origine da Alan Mathison Turing).%

[1.3] Il concetto originale di macchina intelligente: il test di Turing

Da dove nasce il concetto di intelligenza artificiale? Sebbene il termine “artificial
intelligence” sia stato coniato venti anni piu tardi, gia nel 1936 Alan Turing formulo
I'ipotesi di una macchina
in grado di svolgere qualsiasi tipo di calcolo. Tale macchina, detta macchina di Turing,
rappresenta la genesi del pc moderno. Lo scienziato inglese ando oltre il “semplice” concetto di
macchina, arrivando a porsi un interrogativo fondamentale: esiste la facolta di pensiero nelle
macchine?4
Nell'articolo Computing machinery and intelligence, apparso nel 1950 sulla rivista
“Mind”, Alan Turing teorizzo un esperimento per riuscire a capire se una macchina

potesse 0 non potesse essere considerata intelligente.

Il test & ispirato a un gioco di societa, il “gioco dell’imitazione”, nel quale una persona

interroga due interlocutori di sesso diverso, al fine di determinare chi di questi sia

4 “]] fascino dell’intelligenza artificiale: ma di cosa si tratta in realta?”, Ionos
4 “Alan Turing”, Wikipedia, https://it.wikipedia.org/wiki/Alan Turing (consultato il 21/08/2021)
4 “Intelligenza artificiale forte e debole”, Intelligenza Artificiale
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I'uvomo e chi la donna (senza avere contatto diretto con gli stessi). Nel gioco di Turing

lo scopo dell'interrogante e invece quello di distinguere l'interlocutore umano e

I'interlocutore elettronico, il calcolatore.

Il test si compone di due fasi separate:

12

Nella prima gli interlocutori, un uomo e una donna, ricevono la domanda e
rispondono all'intervistatore in forma scritta, usando la telescrivente. Il primo
interlocutore ha il compito di agevolare lidentificazione da parte
dell’intervistatore; il secondo invece ha come obiettivo quello di impedire
I'identificazione e gli e concesso di mentire. L'intervistatore deve riuscire a

capire quale dei due

. .. RRARE
interlocutori € sincero e .

LI

hi mente; infin ( .
C ente; e, Ppuo T

deliberare quale dei due

pensa sia 'uomo e quale =1 [=
la donna. Il gioco si ripete \ f

N volte, se l'intervistatore A
sbaglia il sesso dei Evaluator

partecipanti X volte, il
1-3 LA SECONDA FASE DEL TEST DI TURING

suo tasso di errore e pari

a X/N.

Nella seconda (fig. 1-3) uno dei due partecipanti viene sostituito da un
computer ed il test continua ricalcando la fase 1. Alla fine del gioco
I'intervistatore dovra capire chi mente e chi no, cosi da identificare quale
interlocutore sia un computer e quale un umano. Il gioco si ripete N volte e se

l'intervistatore sbaglia l'identificazione dei partecipanti Z volte, il suo tasso di

errore percentuale sara pari a Z/N.



L’intelligenza artificiale si puo dire raggiunta, secondo Turing, quando la percentuale
di errore nel gioco in cui partecipa la macchina e simile o inferiore a quella del gioco

di individuazione del sesso dei due umani.*

Trenta anni dopo John R. Searle tento di provare I'inconsistenza della teoria di Turing
(e, come gia visto, del concetto di IA forte) teorizzando I'esperimento della “Stanza
cinese”. L’esperimento consiste nel supporre di avere un dialogo scritto tra una
madrelingua cinese e un computer in grado di ricevere simboli in input e di rispondere
in maniera cosi coerente da convincere l'interlocutore di stare parlando con un umano.
A questo punto i sostenitori dell'intelligenza artificiale forte concluderebbero che il
computer e intelligente in quanto non vi e differenza tra il comportamento della

macchina e quello di un uomo che conosce il cinese.

Searle chiede poi di supporre che sia lui a sedersi al posto del calcolatore, disponendo
di un libro contenente la versione in inglese del software, carta e penna. Searle
potrebbe ricevere simboli in cinese, elaborarli seguendo le istruzioni del libro e
produrre altri simboli in uscita, esattamente come farebbe il calcolatore. Entrambi non
capirebbero il cinese, ma sarebbero capaci di ingannare l'interlocutore pur essendo

soltanto semplici manipolatori di simboli.

Secondo Searle, quindi, se anche un giorno esistera una macchina che ci dia
I'impressione di essere in grado di pensare, intrattenendo con noi una discussione, non
si potra concludere che essa stia effettivamente pensando, perché non fara altro che
eseguire una serie di operazioni guidate, senza capire il significato di cio di cui sta
. . . . o\ . " _* : 4
parlando. La manipolazione di simboli ¢ operazione puramente “sintattica”, mentre

l'intelligenza umana ha un contenuto “semantico” difficilmente replicabile.*

4 Turing Alan Mathison, “Computer Machinery and Intelligence”, Mind, vol. 59, n. 236, Ottobre 1950,
pp. 433-460
48 Searle J. R., op. cit., pp. 417-418
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Secondo Harry Collins, Turing, non fu abbastanza chiaro nel definire il test: non
teorizzo un protocollo dettagliato da seguire per giudicare l'intelligenza di una
macchina e non incluse, tra le clausole necessarie alla buona riuscita del test, che il
giudice e l'intervistato umano condividessero una comune cultura e che la macchina
dovesse tentare di emularla. Infatti, “cio ha portato molte persone a dichiarare che il
test fosse stato superato e altre a dire che il test fosse troppo semplice”.* Per questo
nel 2012 e stato proposto un miglioramento dello stesso facendo uso dei cosiddetti
“schemi di Winograd”, coppie di frasi che differiscono per una o due parole e che
richiedono una conoscenza del mondo in cui vengono espresse per essere comprese.
Collins prende come esempio la frase con due possibili finali “The trophy would not fit
in the suitcase because it was too small/large”. L'umano anglofone capirebbe
immediatamente che il pronome “it” e riferito alla valigia troppo piccola rispetto al
trofeo perché il verbo “fo fit”, sebbene significhi “adattarsi”, in questo contesto non
potrebbe trarre in inganno l’anglofono facendolo pensare ad una valigia troppo
grande; egli darebbe per scontato il fatto che sia il trofeo ad essere troppo grande
rispetto alla valigia. La macchina, pero, non riuscendo a comprendere il contesto
culturale nel quale viene emessa la sentenza, si troverebbe in difficolta a interpretare
correttamente il verbo “fo fit” e, quindi, la frase. Per questo, in un concorso tenutosi
nel 2016, nessuna IA e riuscita a superare il test di Turing “aggiornato” con gli schemi

di Winograd.*®

[1.4] Da Turing in poi: le tappe dell'lA fino ad oggi

Fu John McCarthy (fig. 1-4) che nel 1956 conio il termine “artificial intelligence” durante
la prima conferenza sul tema dei sistemi informatici intelligenti tenutasi presso il
college di Dartmouth (New Hampshire, U.S.A.).

#  Collins Harry, “Turing Test: Why it still matters”, The Conversation, 03/10/2019,
https://www.reccom.org/intelligenza-artificiale-nessuna-macchina-ha-ancora-superato-il-test-di-
turing/ (consultato il 23/08/2021)

50 Jbidem
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La definizione e la terminologia di una scienza viene immortalata solo
successivamente rispetto alle prime sperimentazioni nel campo, infatti era gia da
diversi anni che sotto il nome di
“teoria degli automi” o “cibernetica”
lo studio su una primordiale IA veniva
portato avanti. McCarthy riusci a
raccogliere questi vari settori sotto il
nome di “intelligenza artificiale”,

fondando in seguito due laboratori di

ricerca sull'TA presso I'Universita di
Stanford e il MIT. 1-4 JoHN MCCARTHY NEL 2006

Come accennato poco fa I'IA nasce prima di essere definita, e infatti nel 1943 che
Walter Pitts e Warrem McCulloch, grazie alle loro ricerche sul cervello umano e il suo
funzionamento, conseguirono i primi risultati nel teorizzare delle reti neurali
artificiali, cioe dei modelli matematici ispirati alle reti neurali biologiche, che fossero
in grado di apprendere
esattamente come un
cervello reale. Da quel
momento gli sforzi dei
ricercatori nel campo si
fecero piu consistenti e,
nel 1950, Marvin
Minsky inventd SNARC
(fig. 1-5), il primo

1-5 IL PRIMO COMPUTER A RETE NEURALE SNARC

computer a rete neurale composto da 40 neuroni artificiali.>!

Da quel momento fino a oggi si sono alternati periodi di forte sviluppo (comunemente

chiamati “estati”) e altri di stallo (chiamati “inverni”) della ricerca sull'TA.

[1.4.1] 1956 - 1973: Prima Estate
Durante la gia citata conferenza del 1956 Herbert Simon e Allen Newell presentarono
quello che viene considerato il primo programma di IA mai scritto, chiamato Logic

Theorist e progettato per simulare le capacita di problem solving umane.

51 Warren Paul, “A Brief History of Artificial Intelligence (1956 to now)”, CodeMentor, 16/08/2018,
https://www.codementor.io/@paulwarren/a-brief-history-of-artificial-intelligence-1956-to-now-

mgoracvnx (consultato il 30/08/2021)
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A cavallo tra i Cinquanta e i Sessanta, nonostante lo scetticismo delle persone che per
la prima volta venivano poste di fronte all’evidenza che le macchine potessero
simulare una sorta di basica intelligenza, le macchine iniziarono a risolvere problemi
algebrici o scrivere frasi in inglese attirando l'interesse di grandi investitori come la
DARPA, un’agenzia governativa
statunitense facente capo al
Dipartimento della Difesa, che
finanzio con decine di milioni di

dollari progetti di ricerca sull'TA.

Nel 1965, grazie a Edward Albert
Feigenbaum (fig. 1-6), che gia
aveva collaborato con Herbert
Simon a fine anni Cinquanta per
sviluppare EPAM (un software
in grado di imparare e
apprendere), % nacquero i
cosiddetti  “sistemi  esperti”,

macchine in grado di essere

programmate per seguire regole

1-6 EDWARD ALBERT FEIGENBAUM

logiche derivate dalle
conoscenze di “esperti umani” in determinati campi e utilizzate per automatizzare
decisioni molto specifiche. In quell’anno, infatti, Feigenbaum costrui DENDRAL, un
sistema esperto atto all’analisi di molecole organiche per decifrarne la struttura
chimica, seguito poi da MYCIN nel 1972, macchina capace di diagnosticare malattie

infettive.®

Le aspettative erano altissime, tanto che alcuni studiosi erano convinti che entro due
decenni le macchine avrebbero potuto svolgere qualsiasi lavoro un uomo potesse

fare.

52 “EPAM”, Wikipedia, https://en.wikipedia.org/wiki/EPAM (consultato il 30/08/2021)

5 Warren P., op.cit.

% Press Gil, “A Very Short History Of Artificial Intelligence (Al)”, Forbes, 30/12/2016,
www.forbes.com/sites/gilpress/2016/12/30/a-very-short-history-of-artificial-intelligence-
ai/#2b1d38006fba (consultato il 30/08/2021)
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[1.4.2] 1974 - 1980: Primo Inverno

L’entusiasmo si spense quando, a inizio anni Settanta, ci si accorse che i computer non
erano in grado di gestire problemi complessi in quanto la potenza di elaborazione
richiesta per farlo era di gran lunga superiore a quella disponibile. L’arretratezza
dell’hardware porto a una brusca interruzione della ricerca in campo IA, dato che

molti finanziatori si rifiutarono di fornire fondi per nuovi progetti.>

[1.4.3] 1981 - 1987: Seconda Estate

Il software XCON, scritto da John
McDermott per la Digital
Equipment Corporation all’inizio
degli anni Ottanta, fece tornare in | il
voga IIA. Il  programma
intelligente, infatti, riuscl a
risolvere un problema che si era
presentato durante gli anni
Settanta: le aziende e le persone
che volevano comprare un

computer dovevano fornire le

specifiche desiderate all’azienda

1-7 UN COMPUTER VAX (DELLE DIMENSIONI DI UN ARMADIO)

venditrice, che si trovava a dover
selezionare ogni singola parte hardware per assemblare una macchina su misura
stando attenta a relative compatibilita e incompatibilita tra componenti e a fornire i
giusti accessori e software. Questo processo ad alto tasso d’errore spesso lasciava i
clienti con driver o componenti sbagliati. XCON veniva incontro alla Digital
Equipment Corporation stampando una lista completa della componentistica
hardware necessaria a costruire il loro computer VAX* (fig. 1-7) sulla base delle
specifiche date. L’accuratezza del software, che superava il 95%, fece risparmiare

all’azienda in questione circa venticinque milioni di dollari annui.

A fine decennio quasi due terzi delle cinquecento aziende statunitensi dal piu alto
fatturato annuo (secondo la lista stilata dalla rivista Fortune) utilizzava sistemi esperti
e gia dal 1985 le ricerche mondiali in campo IA raccoglievano pitt di un miliardo di
dollari.””

% Warren P., op.cit.

% Polit Stephen, “R1 and Beyond: AI Technology Transfer at DEC”, Al Magazine, vol. 5, n. 4, 1984, pp.
76-78

5 Warren P., op.cit.
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[1.4.4] 1987 - 2011: Secondo Inverno
L’avvento dei PC Apple e IBM nel 1987 (tig. 1-

8), che dimostrarono una notevole potenza di
calcolo in grado di eseguire programmi di IA
meglio dei sistemi esperti (estremamente
costosi sia da acquistare che da mantenere),

fece crollare per la seconda volta i

finanziamenti in ambito IA. Persino la gia citata

DARPA smise di finanziare nuovi progetti e il
Giappone, dopo aver speso in dieci anni piu di
quattrocento milioni di dollari in progetti di

ricerca senza raggiungere nessun obiettivo

prefissato, decise di non investire piu nell'IA.

1-8 IL PC XT D1 IBM COMMERCIALIZZATO NEL
1987

Durante questo periodo di bassi investimenti verso qualsiasi progetto che involvesse
la parola “intelligenza artificiale”, pero, essa inizio ad essere utilizzata con nomi
diversi in migliaia di sistemi di successo. Per esempio, il neonato motore di ricerca
Google utilizzava sistemi di IA fin dalla sua genesi, fotocamere e cambi automatici

delle automobili iniziarono ad utilizzare controller intelligenti, chiamati “di logica
fuzzy” .58

La DARPA nel 1991 introdusse DART, un sistema di ottimizzazione della logistica che
aiuto l’esercito statunitense durante la Guerra del Golfo. Secondo i dati, nel 1995 DART

aveva gia fatto risparmiare agli Stati Uniti la stessa quantita di dollari che era stata

investita in ricerca sull'IA nei precedenti trenta anni.

Senza espressamente utilizzare il termine “intelligenza artificiale” (ma, piuttosto,
“sistemi cognitivi” o “intelligenza computazionale”) il famoso sistema Deep Blue creato
da IBM sconfisse il campione del mondo di scacchi Garry Kasparov nel 1997 e nel 2005
un robot costruito dall’Universita di Stanford vinse il concorso istituito dalla DARPA
che prevedeva di far guidare un’automobile ad un automa per 131 miglia attraverso

un sentiero nel deserto che esso non conosceva.

Secondo un articolo del “New York Times” del 2005, gli scienziati fino a quel momento

avevano evitato il termine “intelligenza artificiale” per paura di essere visti come

% “Fuzzy control system”, Wikipedia, https://en.wikipedia.org/wiki/Fuzzy control system (consultato il
3/08/2021)
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sognatori. ® Nick Bostrom disse che le applicazioni di IA, appena diventano

abbastanza utili, smettono di essere etichettate con quel nome.*

[1.4.5] 2012 - Oggi: I'lA spicca il volo

Il momento in cui la ricerca sull'IA ha destato nuovo interesse da parte dei finanziatori
puo esser fatto risalire a un evento ben preciso: la ImageNet Large Scale Visual
Recognition Competition (ILSVRC) del 2012. Il concorso, che premia i migliori algoritmi
di visione artificiale, cioe l'individuazione automatica di oggetti all’interno di
un’immagine (fig. 1-9), quell’anno consacro il software AlexNet come migliore in
assoluto dopo che lo stesso si sbarazzo della concorrenza con un distacco di punteggio

elevatissimo (10,8%) rispetto al secondo software concorrente. !

1-9 ESEMPIO DI SOFTWARE DI VISIONE ARTIFICIALE INCARICATO DI RICONOSCERE LE AUTOMOBILI ALL'INTERNO
DELL'IMMAGINE

I software in questione, sviluppato dall’Universita di Toronto, suscito l'interesse dei
ricercatori di tutto il mondo che si accorsero che dati gli incredibili progressi nella
capacita computazionale delle macchine avuti negli anni precedenti e grazie alla
grande mole di big data ormai disponibile sarebbe stato possibile ambire nuovamente

alla costruzione di macchine veramente intelligenti.®2

% Markoff John, “Al reemerges from a funding desert”, New York Times, 13/10/2005,
https://www.nytimes.com/2005/10/13/business/worldbusiness/ai-reemerges-from-a-funding-
desert.html (consultato il 30/08/2021)

60 “Progress in Artificial Intelligence”, Wikipedia,
https://en.wikipedia.org/wiki/Progress in artificial intelligence (consultato il 30/08/2021)

o1 “AlexNet”, Wikipedia, https://en.wikipedia.org/wiki/AlexNet (consultato il 31/08/2021)

62 Balestri Roberto, “L/intelligenza artificiale? E piti vecchia di quanto si creda”, Close-Up Engineering,
13/07/2020, https://svstemscue.it/intellicenza-artificiale-ia-tappe-storiche-storia-cultura/20824/
(consultato il 31/08/2021)
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Dal 2012 a oggi il settore dell'TA (sempre e comunque di tipo “debole”) si e sviluppato
a una velocita incredibile e in ambiti diversi. Nel 2017 la Forrester Research, una societa
statunitense che svolge ricerche di mercato, aveva elencato le dieci tecnologie di IA piu
rilevanti all’interno di campi di ricerca anche molto distanti fra loro, suddividendole
in base al grado di successo e a quello di maturazione (fig. 1-10).% Piu specificatamente

si tratta di:

e Natural Language Generation: Generazione di linguaggio naturale, ovvero un
processo che consente ad una macchina di esprimersi con un linguaggio umano.
E utilizzata, per esempio, nella generazione di report o riassunti e nel riepilogo
delle informazioni a partire da dati informatici.

e Speech Recognition: tecnologia atta al riconoscimento della voce umana che viene
convertita in un linguaggio comprensibile dalla macchina.

o Virtual Agent: assistenti virtuali utilizzati nel Servizio Clienti, come i chatbot, ma
anche gli assistenti che troviamo nei nostri smartphone e nelle nostre case
(Google Home, Amazon Alexa, Apple Siri).

e Machine Learning Platforms: piattaforme di machine learning, cioe computer
dotati della capacita di imparare ingurgitando enormi quantita di dati; le
piattaforme di machine learning sono molto utilizzate dalle imprese,
principalmente nelle previsioni aziendali.

o Al-optimized Hardware: dispositivi appositamente progettati per eseguire in
modo efficiente programmi di IA; sono principalmente usati dai ricercatori nel
campo del deep learning (un settore del machine learning che fa uso di reti
neurali artificiali).

o Decision Management: motori che inseriscono regole logiche nei sistemi di
intelligenza artificiale, utilizzati per la configurazione, formazione iniziale e
manutenzione dei sistemi intelligenti.

o Deep Learning Platform: il deep learning e un settore avanzato del machine
learning; queste piattaforme di “apprendimento profondo” sono basate su reti
neurali artificiali capaci di imparare e vengono utilizzate soprattutto per il
riconoscimento e la classificazione di pattern (ad esempio, all’interno di foto o
video, che siano quelle nella galleria degli smartphone o quelle di una
telecamera di sorveglianza).

e Biometrics: costituisce uno degli ambiti maggiormente usati e sperimentati in
campo Al; si basa sull’analisi e il riconoscimento dei linguaggi umani, da quello
parlato a quello del corpo; € usato nelle ricerche di mercato.

6 Press Gil, “Top 10 Hot Artificial Intelligence (AI) Technologies”, Forbes, 23/01/2017,
https://www.forbes.com/sites/gilpress/2017/01/23/top-10-hot-artificial-intelligence-ai-
technologies/?sh=15b417651928 (consultato il 02/09/2021)
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e Robotic Process Automation: automazione dell’azione umana in ambito aziendale,
utilizzata quando si ritiene troppo costoso o inefficiente far eseguire determinati
compiti agli esseri umani.

e Text Analytics e NLP: l'elaborazione del linguaggio naturale (NLP) supporta
I'analisi del testo facilitando la comprensione della struttura e del significato
della frase, del sentimento e delle intenzioni implicati nella scrittura, attraverso
metodi statistici e di apprendimento automatico; attualmente e utilizzato nel
rilevamento di frodi e nella sicurezza.

E interessante oltretutto constatare come molte di queste tecnologie siano in qualche
modo utilizzate (o perlomeno utilizzabili) dalle industrie dell'intrattenimento
cinematografica. Infatti, come vedremo piu avanti, il machine e deep learning (e le loro
varie declinazioni) sono fondamentali per la composizione musicale automatica,* cosi
come la natural language generation e la NLP potrebbero essere utilizzate nell’analisi di
sceneggiature gia scritte® o per scriverne di nuove.®

¢ Pons Jordan, “Neural Networks For Music: A Journey Through Its History”, Towards Data Science,
30/10/2018, https://towardsdatascience.com/neural-networks-for-music-a-journey-through-its-history-
91£93¢3459fb (consultato il 02/09/2021)

% Vincent James, “Hollywood is quietly using Al to help decide which movies to make”, The Verge,
28/05/2019, https://www.theverge.com/2019/5/28/18637135/hollywood-ai-film-decision-script-analysis-
data-machine-learning (consultato il 02/09/2021)

% Pierse Charles, “Film Script Generation With GPT-2”, Towards Data Science, 04/04/2020,
https://towardsdatascience.com/film-script-generation-with-gpt-2-58601b00d371 (consultato il
02/09/2021)
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[1.4.6] Presente e futuro: tante possibilitd, tanti rischi

L’industria e la societa stanno cambiando grazie alla spinta data dalla robotizzazione
e dalle applicazioni di IA: nuovi prodotti, maggiore efficienza e la liberazione degli
operai dalle attivita piu ripetitive sono solo alcuni dei vantaggi che il progresso
tecnologico offre. Secondo un report stilato da Accenture nel 2017, entro il 2035

I'utilizzo di tecniche di IA fara aumentare la redditivita delle aziende del 38% (in
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media) entro il 2035 (studio effettuato su sedici settori industriali di dodici diverse
economie).®”

L’innovazione, pero, porta con sé alcuni rischi. Il gruppo assicurativo Allianz ogni
anno stila un report intitolato Allianz Risk Barometer e, negli anni 2018% e 2019,% I'TA
veniva considerata come uno dei dieci principali pericoli per le aziende. Negli ultimi
due anni, con I'avvento della pandemia di Covid-19, i rischi relativi all'TA sono stati
percepiti come meno incombenti.”® 7!

Nei report del 2018 e 2019 vengono esposti rischi e benefici dell'introduzione di
tecnologie di IA in vari ambiti, per esempio:

e in economia, dove 'aumento del PIL (dato che una macchina eseguirebbe i
lavori esistenti in modo piu efficiente) e la potenziale sostituzione di molti
lavoratori produrrebbe una disoccupazione estesa, affrontabile solamente
elargendo un reddito di base universale.”? La potenziale manifesta superiorita
delle macchine in certi ambiti (come quello chirurgico o legislativo) potrebbe
portare a una diminuzione di umani con capaci di operare in tali campi.

¢ in politica, dove tecnologie di analisi dell'individuo guidate dall'IA, se in mano
a pochi, potrebbero facilitare l'influenza governativa sulle preferenze dei
cittadini. Nel Regno Unito, per esempio, una forma di propaganda
computazionale e gia avvenuta durante il referendum sulla Brexit. In futuro i
governi oppressivi potrebbero usare I'1A per modellare le opinioni dei cittadini
attraverso propaganda mirata e “cucita ad hoc” sul singolo individuo.

¢ nella mobilita, dove I'IA ridurrebbe la percentuale di incidenti stradali del 90%,
ma solleverebbe domande relative all’attribuzione di responsabilita nel caso ne
accadesse uno.

¢ Purdy Mark, Daugherty Paul, “How AI boosts industry profits and innovation”, Accenture, 2017,
https://www.accenture.com/fr-fr/ acnmedia/36dc7f76eab444cab6a7f44017cc3997.pdf (consultato il
03/09/2021)

6  “Allianz Risk Barometer - Top Business Risks for 2018” [paper], Allianz, 2018,
https://www.agcs.allianz.com/content/dam/onemarketing/agcs/agcs/reports/Allianz-Risk-Barometer-
2018.pdf (consultato il 03/09/2021)

® “Allianz Risk Barometer - Top Business Risks for 2019” [paper], Allianz, 2019,
https://www.agcs.allianz.com/content/dam/onemarketing/agcs/agcs/reports/Allianz-Risk-Barometer-
2019.pdf (consultato il 03/09/2021)

70 “Allianz Risk Barometer — Identifying The Major Business Risks For 2020” [paper], Allianz, 2020,
https://www.agcs.allianz.com/content/dam/onemarketing/agcs/agcs/reports/Allianz-Risk-Barometer-
2020.pdf (consultato il 03/09/2021)

71“Allianz Risk Barometer — Identifying The Major Business Risks For 2021” [paper], Allianz, 2021,
https://www.agcs.allianz.com/content/dam/onemarketing/agcs/agcs/reports/Allianz-Risk-Barometer-
2021.pdf (consultato il 03/09/2021)

72 Forchielli Alberto, Mengoli Michele, “Quando le macchine lavoreranno al posto degli umani avremo
tutti il reddito di cittadinanza?”, 30/09/2019, Linkiesta, https://www.linkiesta.it/2019/09/lavoro-reddito-
cittadinanza-macchine-automazione/ (consultato il 03/09/2021)
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¢ nella sanita, dove I'I A potrebbe sradicare malattie incurabili, ma potrebbe avere
un impatto negativo su privacy e diritti del paziente.

e nella sicurezza informatica, dove I'IA aiuterebbe 1'uomo a creare sistemi piu
sicuri, ma nelle mani dei malintenzionati sarebbe un ottimo strumento per
riuscire a scardinarne le difese.

¢ in guerra I'TA renderebbe intelligenti veicoli e droni aumentando la loro letalita.

e in ecologia, dove I'TA gia contribuisce attivamente a combattere 1'impatto dei
cambiamenti climatici con tecnologie intelligenti. Gli sviluppi nella ricerca sulla
produzione di nanobot, perd, destano preoccupazioni in quanto essi, se
malauguratamente sfuggissero al controllo umano, potrebbero generare

disastri naturali facendo scomparire altre specie di esseri viventi.”?

I rischi, di cui erano consci anche i firmatari della Open Letter on Artificial Intelligence
del 20157 (tra cui figurano anche Stephen Hawking ed Elon Musk), secondo il
professore ed esperto di intelligenza artificiale Stuart Jonathan Russell deriverebbero
dal mancato allineamento tra valori e obiettivi umani e quelli dell'TA. La macchina, per
raggiungere il proprio scopo, potrebbe compiere azioni indesiderabili e non previste
durante il proprio operato. Nel 2017 Russell ha proposto tre qualita che le future
macchine intelligenti dovrebbero perseguire:

e Altruismo, perché l'unico obiettivo del robot dovrebbe essere quello di
massimizzare la realizzazione degli obiettivi umani.

e Umilta, perché il robot non deve dare per scontato quali siano gli obiettivi
umani, ma deve potersi fermare e indugiare sulle azioni da compiere.

e Conoscenza degli obiettivi umani da sviluppare attraverso l'osservazione
dell’'uomo durante il suo processo decisionale.”™

Se, come esposto nel report redatto da Allianz, i timori in campo economico
riguardano il fatto che le macchine intelligenti possano presto soppiantare 'uomo in
determinati contesti lavorativi, le preoccupazioni dovrebbero rivolgersi prima o poi
anche a quei mestieri che richiedono, secondo la comune credenza, una certa dose di
artisticita (come il regista, il compositore, il fotografo, lo scrittore, lo sceneggiatore etc.

73 Coghlan Simon, Leins Kobi, “Not bot, not beast: Scientists create first ever living, programmable

organism”, 20/01/2020, Phys.org, https://phys.org/news/2020-01-bot-beast-scientists-
programmable.html (consultato il 03/09/2021)
74 “Open Letter on Artificial Intelligence”, Wikipedia,

https://en.wikipedia.org/wiki/Open Letter on Artificial Intelligence (consultato il 03/09/2021)
75 Russell Stuart Jonathan, “3 principles for creating safer AI” [Video], TED Conferences, 04/2017,
https://www.ted.com/talks/stuart russell 3 principles for creating safer ai (consultato il 03/09/2021)
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etc.). Una macchina, per poterlo fare, dovrebbe essere dotata di quella capacita creativa
che finora pensiamo riservata soltanto alla specie umana.
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Capitolo 2 - MACCHINE CREATIVE: COMPRENDONO,
APPRENDONO, GENERANO

[2.1] Macchine creative?

[2.1.1] Definire la creativita

Dare una definizione del termine “creativita” non & certamente facile. Secondo il

vocabolario online Treccani essa e

virtli creativa, capacita di creare con l'intelletto, con la fantasia. In psicologia, il termine & stato
assunto a indicare un processo di dinamica intellettuale che ha come fattori caratterizzanti:
particolare sensibilita ai problemi, capacita di produrre idee, originalita nell’ideare, capacita di
sintesi e di analisi, capacita di definire e strutturare in modo nuovo le proprie esperienze e

conoscenze.’®

Il Vocabolario Treccani riprende, in parte, il pensiero di colui che viene considerato

I'iniziatore degli studi relativi all'intelligenza creativa: Joy Paul Guilford.

Il “pensiero divergente”,”” questo il nome che Guilford assegna alla creativita, sarebbe

caratterizzata da nove fattori principali:

e particolare sensibilita ai problemi

e capacita di produrre idee

o flessibilita di principi

e originalita nellideare

e capacita di sintesi

e capacita di analisi

e capacita di definire e strutturare in modo nuovo le proprie esperienze e
conoscenze

e ampiezza del settore ideativo

e capacita di valutazione

L’argomento della creativita ha suscitato notevole interesse da parte degli studiosi

nell’ultimo secolo.”

76 “Creativita”, Vocabolario Treccani, https://www.treccani.it/vocabolario/creativita/ (consultato il
06/08/2021)
77 “Pensiero Divergente”, Wikipedia, https://it.wikipedia.org/wiki/Pensiero divergente (consultato il
06/08/2021)
78 “Creativita”, Enciclopedia Treccani, https://www.treccani.it/enciclopedia/creativita/ (consultato il
06/08/2021)
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Margaret Ann Boden ha definito la creativita come un

qualcosa di misterioso, per non dire un paradosso. Un’ idea puo essere ‘creativa’, mentre
un’altra solamente ‘nuova’. Qual e la differenza? [..] Le idee creative sono imprevedibili. A volte
sembra che siano impossibili, eppure si avverano. [..] La creativita & la capacita di inventare idee
ed opere che siano nuove, sorprendenti e di valore. Con "idee" si intende concetti, poesie,
composizioni musicali, teorie scientifiche, ricette di cucina, coreografie, battute e cosi via. Le
“opere” includono dipinti, sculture, motori a vapore, aspirapolvere, ceramiche, origami,
fischietti... e molto altro. Come suggeriscono questi esempi molto diversi, la creativita fa parte
praticamente di ogni aspetto della vita. Non e una "facolta" speciale, ma un aspetto

dell'intelligenza umana in generale.”

Keith Sawyer prendendo come base il pensiero di Boden per cui un’opera o un’idea
per essere creativa debba essere nuova, sorprendente e di valore (sociale, affettivo,
estetico etc.), nel suo libro Explaining Creativity: The Science of Human Innovation spiega
che gli scienziati che studiano la creativita si possono dividere in due macro-gruppi

basandosi sulla loro concezione di creativita: individualista o socioculturale.

Secondo gli individualisti, un’idea per esser considerata creativa deve essere “una

nuova combinazione mentale che viene espressa nel mondo”:

e Nuova, in quanto originale.

o Combinazione, in quanto tutti i pensieri sono combinazioni di quelli gia esistenti.

e Espressa nel mondo, in quanto i ricercatori non possono studiare un concetto mai
esteriorizzato, ma rimasto nella testa dell’ideatore.

L’approccio “individualista” spiega che le idee inventate da una persona, per esser
creative, basta che siano nuove per la persona che le ha generate, senza bisogno che

siano nuove per altre persone al di fuori di lei.

Secondo l'approccio socio-culturale, invece, la creativita e “la generazione di un
prodotto che e considerato nuovo ed anche appropriato ed utile da un gruppo sociale

adeguatamente istruito”.

Sawyer prende in considerazione solo questi due approcci, ma dice che esistono molti
altri modi di intendere, suddividere e spiegare la creativita.®’ Infatti Mark Runco ha
scritto un testo complesso ed esaustivo sul tema (intitolato Creativity: Theories and

Themes. Research, Development, and Practice) in cui riporta esempi e studi su come la

7 Boden Margaret Ann, The Creative Mind: Myths and Mechanisms, Londra, Routledge, 2004, pp. 1-10
8 Sawyer Robert Keith, Explaining Creativity: The Science of Human Innovation, New York, Oxford
University Press, 2012, pp. 7-8
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creativita possa essere declinata nei modi e negli ambiti pitt disparati. Per lui, parlarne
non equivale a parlare di
intelligenza, originalita, innovativita o inventiva. Puo, pero, giocare un ruolo in ognuna di esse.

Distinguere la creativita da queste cose e necessario per il bene della scienza.®!

[2.1.2] La creativitd computazionale
Gli esseri umani sono dotati di creativita, che da loro la capacita di trovare nuove idee [..] che li
aiutino a raggiungere diversi obiettivi. Molti problemi nella vita non hanno bisogno di un
metodo formale per trovare una soluzione, [ma] di un modo diverso di generare idee che
includa I'inaspettato e la novita. [..] Nel mondo dell'informatica molti problemi sono stati risolti
creando metodi che simulano il comportamento cognitivo degli umani [e adesso stiamo]
indagando la capacita di simulare il comportamento creativo umano per produrre migliori

soluzioni o risolvere problemi di natura non formale.

[..] Anche se e stato difficile trovare una definizione precisa di creativita [umana, possiamo

trarne alcune regole per] costruire metodi di risoluzione dei problemi che si ispirino a essa [..].»2

Sarebbe un grande passo per la scienza riuscire a replicare all’interno di una macchina
la creativita, quella caratteristica umana cosi difficile da delineare e descrivere eppure
cosl necessaria alla risoluzione di problemi che non richiedono una risposta univoca.
O meglio, piuttosto che “replicare” una creativita di stampo umano, forse sarebbe
giusto perseguire 1'obiettivo di dotare le macchine di una creativita computazionale
scollegata dal concetto di “umano”, in quanto cio che funziona meglio per il corpo

biologico non & detto che lo faccia anche per un cervello artificiale.

La pagina web relativa alla ICCC (cioe la principale conferenza internazionale sulla

creativita computazionale) del 2011 definiva la “creativita computazionale” come

lo studio e la simulazione con mezzi computazionali di comportamenti, naturali e artificiali, che

se osservati nell'uomo sarebbero considerati creativi.s?

Possiamo notare, invece, che all’interno della descrizione di creativita computazionale

presente sulla pagina web relativa alla ICCC del 2021, la connessione tra i due tipi di

81 Runco Mark A., Creativity: Theories and Themes. Research, Development, and Practice, s.1., Elsevier Science
& Technology, 20142 (ed. or. 2007), p. 425

8 Jssa Lana, Jusoh Shaidha, “Applying ontology in computational creativity approach for generating a
story”, 2019 2nd International Conference on new Trends in Computing Sciences (ICTCS), 2019, p. 1

8 “2nd International Conference on Computational Creativity, 2011. About — History”, Computational
Creativity, https://computationalcreativity.net/iccc2011/history.html (consultato il 08/09/2021)
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creativita (umana e non) sia piu sfumata, infatti il sito recita che la creativita
computazionale
€ un campo di ricerca multidisciplinare che si trova a meta tra intelligenza artificiale, psicologia
cognitiva, filosofia e arte.
L'obiettivo della creativita computazionale ¢ quello di modellare, simulare o replicare la

creativita utilizzando un computer, per raggiungere uno dei diversi scopi:

e costruire un programma o un computer dotato di una creativita a pari livello di

quella umana.

e comprendere meglio la creativita umana e formulare una prospettiva algoritmica

sul comportamento creativo nell'uomo.

e progettare programmi che possano migliorare la creativita umana senza che siano,

loro stessi, dotati di autonoma creativita.

Il campo della creativita computazionale si occupa di questioni teoriche e pratiche nello studio
della creativita. Il lavoro teorico sulla natura e sulla corretta definizione della creativita viene
eseguito parallelamente al lavoro pratico sullimplementazione di sistemi che esibiscono

creativita, con un continuo scambio di informazioni tra i due processi.s

Se nelle prossime definizioni il legame tra i due tipi di creativita si facesse sempre piu
esile fino a disintegrarsi completamente, inizieremmo a considerare quella umana
come una delle molteplici sfaccettature offerte dal concetto di “creativita”. Scollegare
i due concetti significherebbe liberare la ricerca sulla creativita computazionale da
quella costrizione che la obbliga a confrontarsi continuamente con la creativita
umana.® La rottura di questa catena potrebbe darle una spinta a progredire piu

velocemente.

L’industria mediale potra (e, in parte, gia puo) godere delle capacita creative mostrate
da tecnologie pitt 0 meno avanzate di IA: la scrittura di sceneggiature, la composizione
musicale automatica o assistita, il ringiovanimento, I'invecchiamento o la sostituzione
di volti all'interno di filmati, ’analisi di sceneggiature e cast per prevedere gli introiti

generati da una pellicola, la personalizzazione dell’esperienza dell’utente finale, il

8 “About ICCC'21”, Computational Creativity, http://computationalcreativity.net/iccc21/ (consultato il
08/09/2021)
8 Jordanous Anna, “What is Computational Creativity?”, Creativity Post, 10/04/2014,
https://www.creativitypost.com/index.php?p=article/what is computational creativity/ (consultato il
08/09/2021)

30



http://computationalcreativity.net/iccc21/
https://www.creativitypost.com/index.php?p=article/what_is_computational_creativity/

product placement “su misura” nelle trasmissioni televisive sono alcune delle possibilita

offerte dall’intelligenza artificiale.

Le tecniche di IA applicate ai video derivano soprattutto dai progressi raggiunti
nell’ambito dell’applicazione di tecnologie intelligenti all'immagine statica. Nelle
prossime pagine ripercorreremo infatti le principali tappe storiche e tecnologiche che
ci hanno portati a potere manipolare cosi bene immagini e video grazie all’ausilio
dell'IA, per poi affrontare il percorso che dalla comprensione ed elaborazione del testo
da parte della macchina ci ha portati a poter lavorare sulle sceneggiature. Durante il
capitolo non manchera nemmeno l’approfondimento di alcuni concetti chiave (come
quelli di rete neurale, machine learning e deep learning) tanto utili anche all’ambito della

composizione musicale automatica.

[2.2] Gli albori della generazione automatica d'immagini

[2.2.1] AARON, il robot-pittore

Si pensa che il software piu longevo della storia sia stato quello che comandava
AARON, il generatore automatico di disegni creato da Harold Cohen.

Cohen, gia affermato pittore, entro in contatto con un computer per la prima volta nel
1968 durante una mostra intitolata Cybernetic Serendipity a Londra e da quell’anno la
sua passione per I'arte si coniugo con quella per la programmazione.

Negli anni seguenti Cohen si

2-1 HAROLD COHEN ED AARON NEL 1995

domando quali fossero le
condizioni minime per cui un
insieme di segni potesse essere
considerato “immagine”. Arrivo
alla conclusione che
richiedeva la convinzione dello
spettatore che i  segni
derivassero da un atto umano o
simile a quello umano, azioni
eseguite da un programma per
computer in possesso di capacita

cognitive simili a quelle che |




usiamo per creare e capire immagini.s

Nel 1973, infatti, diede vita ad AARON, un robot pittore evolutosi, anno dopo anno,
fino alla rottura definitiva a causa di un malfunzionamento elettrico nel 2016, poco

dopo la dipartita del suo creatore.

AARON era una macchina pittorica che disegnava direttamente su tela. Nel primo
ventennio di vita dipingeva utilizzando un piccolo robot chiamato The Turtle, sostituito
poi nei Novanta da macchinari migliori (fig. 2-1).

Sebbene non sia possibile parlare di intelligenza artificiale in questo caso, in quanto le
istruzioni eseguite dalla macchina non derivano da un effettivo apprendimento a
seguito dell'input di una grande mole di immagini (che prende il nome di machine
learning, un concetto che spiegheremo in dettaglio pitu tardi) bensi da un rigido tipo di
programmazione (hard coding) basato su regole if-then, ¥ possiamo notare dei
primordiali comportamenti rilevabili anche nelle pit moderne macchine di
generazione automatica di immagini, come il fatto che non sia possibile per un essere
umano modificare le decisioni creative prese dalla macchina in corso d’opera.

2-2 UNO DEI PRIMI DISEGNI DI AARON, COLORATO A MANO DA Nei primi venti anni di Vlta'
COHEN, 1974 AARON, riusciva solamente a

disegnare e non a colorare. Esso
ha infatti attraversato, come un
vero e proprio pittore, diverse fasi
artistiche. Inizialmente riusciva
soltanto a disegnare in maniera
quasi  astratta delle forme
evocative come farebbe un
bambino (fig. 2-2) per poi, negli
anni, arrivare a comporre
immagini piu biomorfe come
persone, piante 0  oggetti
riuscendo a collocarle in uno
spazio prospettico. Le figure, fino
al 1995, venivano realizzate in bianco e nero, tanto che spettava a Cohen stesso

colorarle. Egli si accorse che il linguaggio di programmazione C non gli permetteva di
raggiungere l'obiettivo sperato. Con l'approdo, pero, al LISP (linguaggio di
programmazione prediletto in ambito IA), Cohen riusci a insegnare ad AARON come

8 Cohen Harold, “The further exploits of AARON, Painter”, Stanford Humanities Review, vol. 4, n. 2,
1995, pp.141-158

87 AARON”, Wikipedia, https://en.wikipedia.org/wiki/AARON (consultato il 14/09/2021)

8 Balestri Roberto, “Aaron: il robot-pittore nato nel 1973”, Close-up Engineering, 27/07/2020,
https://systemscue.it/aaron-robot-pittore-1973-cohen/21021/ (consultato il 14/09/2021)
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colorare le opere. Per celebrare I'evento I’artista e la sua macchina vennero invitati alla
mostra The Robotic Artist: AARON In Living Color presso il Computer Museum di
Boston (fig. 2-3).

Lo stile di colorazione di AARON assomigliava in tutto e per tutto a quello che Cohen
aveva utilizzato nei precedenti venti
anni. La macchina era riuscita, quindi,
a emulare I'umano.¥

[2.2.2] The painting fool. visione
arfificiale ed emozioni

Era il 2001 quando Simon Colton prese
l'iniziativa di programmare un
software in grado di elaborare e
trasformare le sue foto in dipinti.
Affiancato da altri scienziati, nel 2006,
chiamo il progetto The Painting Fool
con l'obiettivo di “costruire un

software che possa essere considerato,

un giorno, come un artista creativo a sé

stante”.%0

Colton pensa che un software, per esser considerato creativo, debba dimostrare tre

comportamenti:

e Abilita, perché senza non riuscirebbe a creare niente di valore. Questa
caratteristica permette a The Painting Fool di riuscire a simulare il processo di
pittura fisica. Il software, infatti, € in grado di analizzare fotografie digitali,
determinarne le diverse sezioni per poi astrarle e modificarne il colore imitando
l'utilizzo di strumenti “analogici” come vernici, pastelli e matite.

e Giudizio, per riconoscere se il suo lavoro, o quello degli altri, possa essere
considerato “buono”. Non solo a disegno ultimato, ma anche in corso d’opera
cosi da decidere lo stile pit1 adatto con cui continuare a lavorare.

8 Garcia Chris, “Harold Cohen and AARON - A 40-year Collaboration”, Computer History, 23/08/2016,
https://computerhistory.org/blog/harold-cohen-and-aaron-a-40-year-collaboration/?key=harold-cohen-
and-aaron-a-40-year-collaboration (consultato il 14/09/2021)

% Clark Stephen, Colton Simon, El-Hage Jad, Krzeczkowska Anna, “Automated Collage Generation —
With Intent”, Proceedings of the 1st International Conference on Computational Creativity, 2010, p. 40
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e Immaginazione, perché se non ne avesse sarebbe soltanto un avatar del proprio
programmatore. The Painting Fool dovrebbe quindi riuscire a creare opere che
non dipendano direttamente dagli input dati dal programmatore.’:

Dal momento della sua creazione, The Painting
Fool si e evoluto in maniera costante. Gia nel 2007
vinse il premio per la “migliore intelligenza
artificiale” presso la British Computer Society. Il
“pittore folle” in quel caso diede prova delle
proprie abilita nel ritrarre visi umani applicando
stili artistici diversi in base all'umore del soggetto.

Il sistema era composto da due parti separate e
distinte: al primo software spettava il compito di
analizzare un video del viso di una persona
esprimente un’emozione (come gioia, dolore,

rabbia, disgusto efc. efc.), poi rilevare il tipo di
2-4 UNO DEI DIPINTI REALIZZATI NEL 2007

“emozione, determinare dove si trovassero le DA THE PAINTING FOOL RITRAENTE IL

caratteristiche peculiari del viso e trovare “DISGUSTO”

I'immagine nella sequenza dove I'emozione venisse espressa maggiormente”.”? Al

secondo software (I'effettivo “pittore”), invece, veniva passata 'immagine e i dati

relativi a essa, cosi esso avrebbe potuto scegliere gli strumenti da utilizzare,
la tavolozza dei colori e il livello di astrazione a seconda dell'emozione espressa. Per esempio,
[nel caso in cui] la persona stesse esprimendo felicita, [il software] avrebbe scelto colori vibranti
e dipinto con [una simulazione di] colori acrilici. [Se la persona fosse stata] triste, avrebbe scelto
di dipingere con pastelli dai colori tenui. [Utilizzando le informazioni relative ai tratti del viso
pitt peculiari per I'emozione analizzata, il software] enfatizza gli occhi, il naso e la bocca
nell'immagine”.%

Nel 2015 The Painting Fool e stato affiancato da un software di visione artificiale

chiamato DARCI che gli permette di

analizzare il proprio output, anche se in maniera semplicistica. Questa nuova funzionalita gli

permette di [giudicare il proprio lavoro durante] I'attivita di sketching. Inoltre, la scelta degli stili

%1 Colton Simon, “Creativity Versus the Perception of Creativity in Computational Systems”, AAAI
Spring Symposium: Creative Intelligent Systems, 2008, p. 5

92 “Emotionally Aware Portraiture”, The Painting Fool,
http://www.thepaintingfool.com/galleries/emotionally aware/index.html (consultato il 16/09/2021)

% Colton Simon, “The Painting Fool: Stories from Building an Automated Painter”, McCormack Jon (a
cura di), D'Inverno Mark (a cura di), Computers and Creativity, Berlino, Springer, 2012, p. 9
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di rendering puo essere eseguita dal software stesso, piuttosto che da una persona. Questo
rende il software molto piu autonomo, aumenta l'impressione che esso sia dotato di
responsabilita creativa. Cio ha portato a risultati sorprendenti, dato che i dipinti non
assomigliano piu a quelli prodotti in modo tradizionale dalle persone. The Painting Fool usa il
mezzo digitale in modo piu completo, utilizzando stili nuovi, interessanti e difficili da replicare
per le persone, il che aumenta nuovamente I'impressione che esso sia dotato di indipendenza e

responsabilita creativa.%
Il sistema DARCI e composto da un set di reti neurali che servono ad associare le
immagini viste dalla macchina a concetti linguistici (in particolare aggettivi). DARCI

impara ad associare linguaggio e immagini attraverso I’addestramento da parte di insegnanti

umani. [..] Sul sito di DARCI (http://darci.cs.byu.edu) i volontari possono vedere immagini in

ordine sparso e descriverle. In piti, DARCI puo dare una propria descrizione ad alcune

immagini e i volontari possono correggere quelli che ritengono siano errori.®

In altre parole esso € in grado di fornire I'aggettivo piu corretto per descrivere
un'immagine dopo essere stato addestrato con una moltitudine di immagini

etichettate (“taggate”) dagli utenti all’interno di un database online.

The Painting Fool, grazie a DARCI, riesce a capire quali siano gli stili pittorici piu adatti
a rappresentare la foto ricevuta in input (in base agli aggettivi con cui, grazie
all’apprendimento, riesce a etichettarla). Esso crea dieci bozze utilizzando i dieci stili

piu plausibili e poi ne sceglie uno in maniera randomica.*

Al contrario di AARON, che non faceva uso di tecniche di intelligenza artificiale vere
e proprie, The Painting Fool ne utilizza (e ne ha utilizzate) altre oltre a DARCI. Simon
Colton, grande ammiratore del lavoro di Cohen, delinea infatti le differenze tra la
propria creazione e AARON dicendo che
The Painting Fool puo produrre opere rappresentanti una grande varieta di scene, comprese
quelle simili a quelle prodotte da AARON. La nozione di ‘addestramento’ evidenzia un'altra
differenza tra i due sistemi. Per quanto ne sappiamo, AARON e stato programmato/addestrato

solo da Cohen, [The Painting Fool, invece, puo essere addestrato da molti artisti diversi] sotto

94 Colton Simon, Cook Michael, Gouldstone Ian, Halskov Jakob, Pérez-Ferrer Blanca, Ventura Dan, “The
Painting Fool Sees! New Projects with the Automated Painter”, Proceedings of the 6th ICCC, 2015, p. 189
% Heath Derrall, Norton David, Ventura Dan, “A Collaboration with DARCI”, 2011, p. 1,
https://axon.cs.byu.edu/papers/norton2011ccworkshop.pdf (consultato il 16/09/2021)

% Colton S., Cook M., Gouldstone 1., Halskov ]J., Pérez-Ferrer B., Ventura D., op. cit., pp. 190-191
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tutti gli aspetti, dal modo in cui analizza le fotografie digitali al modo in cui costruisce e dipinge
le scene. Speriamo che permettere al software di essere addestrato dagli artisti gli permetta alla
fine di produrre pezzi piui vari e di maggior valore culturale. Oltre a questo, abbiamo permesso
al software di interagire con fonti di informazione online, come Google e Flickr e siti di social

network come Facebook e Twitter.%”

The Painting Fool “ha
utilizzato varie tecniche d'IA,
tra cui natural language
processing [..] e machine
learning” % per  varie
applicazioni, anche se mai in
maniera massiccia. Il sistema
non e specializzato soltanto
nell’eseguire ritratti ma, per
esempio, anche nella
composizione di collage dotati
di significato (un fatto,
questo, abbastanza

rivoluzionario perché “un

aspetto del processo umano

© thepaintingfool.com

di pittura e che raramente e
2-5 L'IMMAGINE CREATA DA THE PAINTING FOOL ANALIZZANDO

simulato nelle opere prodotte )
L’ARTICOLO SULLA GUERRA IN AFGHANISTAN

da un computer e l’abilita nel

realizzare dipinti che esprimano un particolare messaggio all’interno di un contesto
culturale”).” Per produrre tali collage il software interroga attraverso API apposite
(funzioni, messe a disposizione da un sito, richiamabili da programmi esterni)'® i siti
del Guardian, da cui trae i titoli degli articoli presenti sul sito, e Google News, da cui
trae titoli di articoli presenti su molte testate online (tra cui BBC o The Independent).
Il testo di ognuno di questi articoli viene analizzato e da esso vengono estratte le parole
considerate piu significative secondo 1’algoritmo TextRank. Queste keywords vengono
immesse come parametri di ricerca all’interno dell’archivio visivo di Flickr, di Google

e della libreria Corel. Il software disegna, infine, alcuni soggetti tratti dalle immagini

97 Colton S., “The Painting Fool: Stories from Building an Automated Painter”, p. 9

9% Colton S., Cook M., Gouldstone I., Halskov ]., Pérez-Ferrer B., Ventura D., op. cit., p. 190

% Colton S., “The Painting Fool: Stories from Building an Automated Painter”, p. 30

100 “Application programming interface”, Wikipedia,
https://it.wikipedia.org/wiki/Application programming interface (consultato il 20/09/2021)
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restituite dai siti interrogati, giustapponendole una vicina all’altra. Ne e un esempio il
collage che The Painting Fool ha generato ispirandosi ad un articolo relativo alla guerra
in Afghanistan che viene considerato come il pit emblematico disegno prodotto dal
software (fig. 2-5).1

Per procedere oltre nell’esplicazione e trattare l'argomento GAN (Generative
Adversarial Network, una tecnologia nata per I'immagine statica, ma poi utilizzata nel
campo degli effetti speciali) € necessario iniziare a parlare di alcuni concetti chiave

dell'TA, come reti neurali, machine learning e deep learning.

[2.3] IA, concetti chiave e tecnologie piu importanti per I'industria
audiovisiva

Mettiamola cosi: quando sui giornali si legge in un titolo “intelligenza artificiale” molto
probabilmente si parla di software di machine learning.
Gli algoritmi di apprendimento automatico, per fornire una traduzione, sostanzialmente
utilizzano la statistica e la matematica per trovare senso (pattern), correlazioni e andamenti a
enormi quantita di dati. Per dati intendiamo tutto quanto puo essere digitalizzato e quindi reso
fluido (o computer readeable): numeri, parole, immagini, like, video. Se una informazione puo
essere resa digitale, allora puo essere memorizzata e quindi inserita in un algoritmo di
apprendimento automatico. Risultato: le macchine stanno imparando a riconoscere 1'Ordine dal
caos di dati strutturati e non strutturati. Riconoscono immagini e parole, classificano
informazioni, analizzano documenti, conversano con il linguaggio naturale e scelgono i percorsi

della auto a guida autonoma.'®

Le macchine che hanno capacita di apprendere sono strutturate, come accennato nel
primo capitolo, in modo simile a un cervello umano: si parla infatti di reti neurali

artificiali.

[2.3.1] Il nostro sistema nervoso

Le ANN (Artificial Neural Network) simulano il sistema nervoso umano. Esso ha la
capacita di trasferire informazioni attraverso impulsi elettrici generati o captati dai

neuroni che ne fanno parte. Quando il corpo riceve uno stimolo i recettori lo traducono

101 Clark S., Colton S., El-Hage J., Krzeczkowska A., “Automated Collage Generation — With Intent”, pp.
90-92

102 Tremolada Luca, “Machine Learning, deep learning e reti neurali. Ecco di cosa parliamo”, Il Sole 24
Ore, 08/01/2019, https://www.ilsole24ore.com/art/machine-learning-deep-learning-e-reti-neurali-ecco-
cosa-parliamo--AEaToEBH (consultato il 22/09/2021)
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in segnale elettrico che viene inviato al cervello (I'effettiva rete neurale), Esso elabora
il segnale ricevuto e, nello stesso modo, comunica agli effettori il risultato
dell’elaborazione. Gli effettori, infine, traducono gli impulsi ricevuti in azione (fig. 2-
6). All'interno del cervello sono presenti i neuroni, elementi necessari all’elaborazione
di informazioni, che comunicano tra loro grazie a delle giunzioni chiamate sinapsi che
collegano l'assone (la parte dedicata all'invio di segnali) del neurone “mittente” alla
dendrite (parte atta alla ricezione di segnali) del neurone “destinatario”. Le sinapsi

sono alla base della memoria, dato che

Quando un assone della cellula A & abbastanza vicino da eccitare la cellula B e prende parte
ripetutamente e in modo persistente al fatto che essa emetta impulsi, in una o in entrambe le
cellule si verifica un qualche processo di crescita o di mutamento metabolico, tale che aumenta

I'efficienza di A nell’attivare I'emissione dell’'impulso da parte della cellula B.1%?

Quindi, se due neuroni sono molto attivi vicendevolmente il loro collegamento si
“potenzia” (che equivale alla memorizzazione del loro rapporto), altrimenti si

“deprime” .14

2-6 DIAGRAMMA ESEMPLIFICATIVO SUL FUNZIONAMENTO DEL SISTEMA Ognl neurone puo ricevere
NERVOSO segnali da diverse sinapsi e

capire, in base alla somma

Sensory Netwron

dei segnali elettrici ricevuti
Y o g

(quindi in maniera

globale), se sia stata

Stimulus Recaplor

Relay
Newron

raggiunta la soglia di

attivazione cosi da

/ J Brain generare un Nnuovo

(CNS) .
d 1mpulso oppure no. Questa

by

Motor Neuron

caratteristica fa parte anche

Response . . e o 1.
Effector delle reti neurali artificiali.

Le sinapsi possono aumentare o diminuire in base a quanto la rete viene stimolata nel
tempo, in questo modo i circuiti neurali rispondono in maniera equilibrata adattandosi

al numero di stimoli ricevuti.

103 Hebb Donald Olding, The Organization of Behavior: A Neuropsychological Theory, Mahwah, Taylor &
Francis Group, 2002 (ed. or. 1949), p. 62

104 De Paoli Davide, Reti neurali artificiali e apprendimenti basati sulla biofisica dei neuroni, tesi di laurea
magistrale in Fisica, Alma Mater Studiorum — Universita di Bologna, a. a. 2019/2020, Prof. Castellani
Gastone, p. 5
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[2.3.2] Le reti neurali artificiali (ANN) e il machine learning

Le ANN fanno utilizzo di algoritmi che cercano di imitare il funzionamento del sistema
nervoso. Questi algoritmi sono composti da nodi (singole unita) che svolgono semplici
compiti (come fossero neuroni) collegate fra loro da molte giunzioni (come fossero
sinapsi). Ogni sinapsi ha un determinato peso (il peso indica la forza di connessione
tra i due nodi) che puo variare (potenziarsi o deprimersi) esattamente come le sinapsi
del cervello, anche se in maniera meno complicata. In questi tipi di rete il processo di
apprendimento e semplificato rispetto a quello biologico pur rimarcandone alcune
caratteristiche: i nodi della rete ricevono dati in input, dopo averli elaborati li inviano
ad altri neuroni che a loro volta. Dopo un numero di cicli input/elaborazione/output
pit o meno grande (il cosiddetto “addestramento”) la rete diventa abile nel
generalizzare il set di input fornendo output corretti anche in presenza di dati e valori

estranei al training set con cui e stata addestrata.

Gli algoritmi utili all’apprendimento (machine learning) che la rete puo utilizzare sono

di tre tipi: supervisionato, non supervisionato o di rinforzo.

Nell’apprendimento supervisionato viene fornito alla rete un set di input e output gia
noti. La rete, ciclo dopo ciclo, apprende il nesso tra dati iniziali e soluzioni imparando
cosl a generalizzare. La fase di addestramento continua analizzando ogni output
restituito dalla macchina e, nel caso, correggendolo. In questo modo i pesi sinaptici
delle giunzioni che restituiscono valori corretti aumentano, mentre diminuiscono
quelli che generano valori sbagliati. Questo meccanismo di modifica dei pesi e svolto

da un algoritmo chiamato “di retro-propagazione dell’errore” (error back-propagation).

Nell’apprendimento non supervisionato alla macchina viene fornito soltanto un set di

input che essa
riclassifichera ed organizzera sulla base di caratteristiche comuni per cercare di effettuare
ragionamenti e previsioni sugli input successivi. Al contrario dell'apprendimento
supervisionato, durante l'apprendimento vengono forniti all'apprendista solo esempi non
annotati, in quanto le classi non sono note a priori ma devono essere apprese automaticamente.
[..] Un esempio tipico di questi algoritmi lo si ha nei motori di ricerca. Questi programmi, data
una o piu parole chiave, sono in grado di creare una lista di link rimandanti alle pagine che
l'algoritmo di ricerca ritiene attinenti alla ricerca effettuata. La validita di questi algoritmi e
legata alla utilita delle informazioni che riescono ad estrarre dalla base di dati, nell'esempio

sopracitato ¢ legata all'attinenza dei link con I'argomento cercato.
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Le tecniche di apprendimento non supervisionato lavorano confrontando i dati e ricercando

similarita o differenze.10

Nell’apprendimento  per rinforzo (sottoinsieme dell’apprendimento non
supervisionato), invece, non si ha né un set di input-output noto né una correzione
dell’output. Le reti imparano a prevedere I'output giusto in seguito a una politica di
incentivi o disincentivi: se, dato un set di input, 'output risulta completamente
sbagliato allora la macchina viene disincentivata da ripetere gli stessi calcoli, in
alternativa se il risultato elaborato dalla rete ¢ pit1 vicino a quello sperato rispetto al
precedente allora essa viene incentivata a continuare sulla stessa strada. In questo
modo la macchina riesce a trovare soluzioni creative (magari mai pensate da un essere

umano).%

[2.3.3] Il deep learning
La sottocategoria del machine learning che si basa sull’apprendimento attraverso set di
dati non strutturati si chiama deep learning. Infatti
nel caso del Deep Learning i dati strutturati non sono necessari. Il sistema funziona nelle reti
neurali multistrato, che combinano diversi algoritmi e sono modellate sul cervello umano. Cio

consente al sistema di elaborare anche dati non strutturati.

L’approccio e particolarmente indicato per compiti complessi, quando non tutti gli aspetti degli
oggetti possono essere categorizzati in anticipo. Nel Deep Learning e il sistema stesso a
individuare le caratteristiche distintive adeguate. A ogni livello, 'input viene controllato per
un’altra caratteristica e il sistema usa questo procedimento per decidere come categorizzare il

dato in questione.'?”

Per fare un esempio di deep learning (in questo caso legato alla visione artificiale e al
riconoscimento d’immagini) puo essere utile riportare una (simpatica) porzione di

testo tratta da un articolo della testata online The Verge:

105 “Apprendimento non supervisionato”, Wikipedia,
https://it.wikipedia.org/wiki/Apprendimento non supervisionato (consultato il 23/09/2021)

106 “Le reti neurali”, Intelligenza Artificiale, http://www.intelligenzaartificiale.it/reti-neurali/ (consultato
il 23/09/2021)
107 “Deep Learning VS Machine Learning: qual e la differenza?”, Tonos,

https://www.ionos.it/digitalguide/online-marketing/marketing-sui-motori-di-ricerca/deep-learning-
vs-machine-learning/ (consultato il 23/09/2021)
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Supponi di voler creare un programma in grado di riconoscere i gatti. [..] Potresti provare a farlo
alla vecchia maniera programmandolo con regole esplicite come "i gatti hanno le orecchie a
punta” e "i gatti sono pelosi". Ma cosa farebbe il programma se gli mostrassi un'immagine di
una tigre? Programmare ogni regola necessaria richiederebbe molto tempo e dovresti definire
ogni sorta di difficili concetti lungo il percorso, come quello di “pelosita”. [..] Meglio lasciare
che la macchina si insegni da sola. Quindi gli dai una vasta collezione di foto di gatti, lei le
analizza per trovare dei pattern in cio che vede. [La macchina] inizialmente collega i punti in
modo quasi casuale, ma, testandola ancora e ancora, mantieni [di volta in volta la versione che
restituisce 1'output migliore]. Nel tempo diventera abbastanza brava a dire cosa ¢ e cosa non e

un gatto.108

Sebbene i sistemi di deep learning siano effettivamente pitt capaci rispetto a quelli di
“semplice” machine learning, “il calcolo computazionale richiesto per il loro
funzionamento e davvero impattante, anche dal punto di vista economico”.!® Questo
perché il machine learning non richiede reti troppo complesse (bastano pochi livelli di
astrazione, chiamati “hidden layers”), mentre per l'apprendimento profondo la

macchina puo arrivare ad averne anche oltre centocinquanta (fig. 2-7).

"Non-deep” feedforward Deep neural network
neural network

Tyieleleny lagwor bicden layer § hidden layer 2 hidden layer 2

e ]
%
}_\ﬁ_\‘\\.,m.m- lnyvr
\:\ .\--.‘\

tnput layes

S output layer

2-7 SCHEMI STILIZZATI DI UNA ANN “SEMPLICE” E DI UNA PROFONDA

[2.3.4] Modelli discriminativi, modelli generativi
Ci interessa sapere che esistono principalmente due modelli di machine learning: quello

discriminativo e quello generativo.

Dando una spiegazione molto semplicistica, il modello discriminativo ¢ quello che

viene usato di solito nell’apprendimento supervisionato. In questo caso la ANN

108 Vincent J., “The State of Al in 2019”

109 Boldrini Nicoletta, “Deep Learning, cos’e 1'apprendimento profondo, come funziona e quali sono i
casi di applicazione”, Al4Business, 09/08/2019, https://www.aidbusiness.it/intelligenza-artificiale/deep-
learning/deep-learning-cose/ (consultato il 23/09/2021)
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impara a distinguere e dividere in classi diverse il set di dati ricevuti in input.
Potremmo dire che una rete usata come modello discriminativo, dato un set di input,

riesce a collocarne gli elementi nella classe A o nella classe B.

Il modello generativo, invece, & pit utilizzato nell’apprendimento non supervisionato.

Alla ANN spetta il compito, secondo complessi calcoli di probabilita, di creare nuovi

dati in output somiglianti a quelli ricevuti in input.' In pratica
per addestrare un modello generativo si raccoglie prima una grande quantita di dati in qualche
dominio (ad esempio, si pensi a milioni di immagini, frasi o suoni, ecc.) e poi si addestra un
modello per generare dati simili. [...] le reti neurali che usiamo come modelli generativi hanno
un numero di parametri significativamente inferiore alla quantita di dati con cui le addestriamo,
quindi sono costrette a scoprire e comprendere in modo efficiente l'essenza dei dati per
generarne di nuovi, [all'interno degli strati nascosti della rete neurale i dati vengono compressi
ed astratti, tanto che non e possibile per 'utomo decifrare gli stadi intermedi tra input e

output].!

[2.4] Generazione automatica d’'immagini: la Generative
Adversarial Network (GAN)

Quando nel 2014 Ian Goodfellow penso e mise in pratica il concetto di Generative
Adversarial Network rivoluziono completamente il mondo dellintelligenza artificiale.
L’uomo in questione, informatico con un dottorato nell’ambito del machine learning,''?
sembra che una sera fosse a bere fuori per festeggiare la laurea di un compagno di
dottorato con degli amici che chiesero il suo aiuto per la realizzazione di una macchina

in grado di creare in maniera autonoma delle immagini realistiche.

L’idea degli amici di Goodfellow era di utilizzare algoritmi di analisi statistica per
mappare gli elementi che solitamente compongono una fotografia e poi lasciare che la

macchina replicasse immagini simili. L’informatico boccio 1'idea dato che, data

10 Goyal Chirag, “Deep Understanding of Discriminative and Generative Models in Machine
Learning”, Analytics Vidhya, 19/07/2021, https://www.analyticsvidhya.com/blog/2021/07/deep-
understanding-of-discriminative-and-generative-models-in-machine-learning/ (consultato il
23/09/2021)

11 Abbeel Pieter, Brockman Greg, Chen Peter, Cheung Vicki, Duan Rocky, Goodfellow Ian, Karpathy
Andrej, Kingma Durk, Ho Jonathan, Houthooft Rein, Salimans Tim, Schulman John, Sutskever Ilya,
Zaremba Wojciech, “Generative Models”, OpenAl, 16/06/2016, https://openai.com/blog/generative-
models/ (consultato il 23/09/2021)

12 “Jan Goodfellow”, Wikipedia, https://en.wikipedia.org/wiki/lan Goodfellow (consultato il
24/09/2021)
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I'immensa quantita di calcoli necessari, non sarebbe stato possibile far funzionare un

software del genere.

Riflettendo sul problema arrivo ad un’idea geniale: perché non porre due reti neurali
una contro l'altra? Lo scetticismo dei colleghi non gli impedi di tornare a casa ed
iniziare subito a testare la propria idea. Quella notte Goodfellow ci mise soltanto poche
ore a codificare e far funzionare quella che chiamo GAN (generative adversarial network),

invenzione che lo ha fatto entrare di diritto tra le celebrita nel campo dell'TA.

In quegli anni si erano gia visti dei progressi nella generazione automatica di immagini
plausibili, ma i risultati erano ben lontani dall’essere perfetti. Sebbene le IA addestrate
con il deep learning fossero molto capaci nel riconoscimento di oggetti all’interno di
immagini (visione artificiale, quella che permette, per esempio, ad una macchina a
guida autonoma di riconoscere un pedone che sta per attraversare la strada) non lo
erano altrettanto con la creazione di oggetti all'interno di immagini: venivano
utilizzate delle reti neurali usate come modelli generativi che, pero, finivano spesso
per comporre immagini sfocate o sbagliate (per esempio immagini di volti senza dei

particolari importanti come occhi o orecchie).!

[2.4.1] Il funzionamento di una GAN

Come proposto nell’abstract del primo paper redatto da Goodfellow e i suoi colleghi in

merito alla GAN, essi si proponevano di creare
un nuovo framework [..] in cui addestriamo simultaneamente due modelli: un modello
generativo G che cattura la distribuzione dei dati [in pratica cerca di replicare dati somiglianti
a quelli ricevuti in input durante I'addestramento] e un modello discriminativo D che stima la
probabilita che un campione provenga dai dati con cui ¢ stata addestrato piuttosto che da [i dati
generati da GJ. La procedura di addestramento di G consiste nel massimizzare la probabilita
che D commetta un errore [nel riconoscere se il dato immesso provenga dal set di

addestramento o se sia stato generato da G].1*

In pratica l'architettura di una GAN (fig. 2-8) e composta da due reti addestrate

attraverso lo stesso set di immagini ed e basata su

113 Giles Martin, “The GANfather: The man who's given machines the gift of imagination”, Technology
Review, 21/02/2018, https://www.technologyreview.com/2018/02/21/145289/the-ganfather-the-man-
whos-given-machines-the-gift-of-imagination/ (consultato il 24/09/2021)

114 Bengio Yoshua, Courville Aaron, Goodfellow lan, Mirza Mehdi, Ozair Sherjil, Pouget-Abadie Jean,
Warde-Farley David, Xu Bing, Generative Adversarial Nets, 2014, p. 1, https://arxiv.org/pdf/1406.2661.pdf
(consultato il 24/09/2021)
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uno scenario teorico di gioco in cui la rete generatrice deve competere contro un avversario. La
generatrice produce direttamente dei campioni. L’avversario, cioe la rete discriminatrice, tenta
di distinguere i campioni tratti dai dati di addestramento da quelli creati dalla generatrice. [..]
Durante I'addestramento ogni ‘giocatore’ cerca di massimizzare il proprio profitto. [..] Questo

porta la rete discriminatrice ad imparare a

valutare sempre meglio se gli esempi sono veri Generative

Network

o [contraffatti]. Simultaneamente, la generatrice

cerca di ingannare l'altra nel credere che le

immagini da lei generate siano reali.'’s
Generated Real
Per rendere piu comprensibile il concetto Sample Sample

potremmo pensare alla rete generatrice come
un contraffattore di banconote, mentre alla /
discriminatrice come un poliziotto che cerca di
separare i soldi falsi da quelli contraffatti. Per Discriminative
riuscire ad aver successo il primo deve AL
diventare sempre piu bravo nella falsificazione
e, di conseguenza, il poliziotto deve migliorare

Real/Fake

nell’identificazione delle banconote.!16

2-8 SCHEMA SEMPLIFICATO DEL

Dopo numerosi cicli al punto massimo UNZIONAMENTO DI UNA CAN

dell’apprendimento, cioe quando i campioni

creati dalla generatrice risultano indistinguibili (secondo la discriminatrice) dal set con
cui sono state addestrate le due reti, allora la discriminatrice avra finito il proprio
compito e potra essere scartata, mentre la generatrice potra generare autonomamente

immagini che sembrano reali.'"”

[2.4.2] Le potenzialitd delle GAN

Le GAN, nelle loro varie forme (la versione iniziale e stata migliorata e declinata in

altri tipi come LAPGAN o DCGAN),!® hanno delle potenzialita enormi, come:

e generazione di volti di umani non esistenti nella realta. Ne sono un esempio i
risultati raggiunti dalla famosa azienda di schede video Nvidia che nel 2017

addestro una GAN con foto di personaggi famosi chiedendogli poi di generarne

115 Bengio Yoshua, Courville Aaron, Goodfellow lan, Deep Learning, Cambridge, MIT Press, 2016, p. 696
16 Goodfellow Ian, NIPS 2016 Tutorial: Generative Adversarial Networks, 2016, p. 18,
https://arxiv.org/pdf/1701.00160.pdf (consultato il 24/09/2021)

117 Bengio Y., Courville A., Goodfellow L., op. cit., pp. 696-697

118 Goodfellow L., op. cit., p.27
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di nuovi (fig. 2-9). Lo stesso discorso vale per paesaggi realistici o personaggi

di fumetti e cartoni animati.

2-9 ESEMPI DI CELEBRITA IMMAGINARIE CREATE DALLA RETE DI NVIDIA
Image-to-image translation, che consiste nella trasformazione di immagini
esistenti, per esempio la colorazione automatica di foto in bianco e nero, la
trasformazione di disegni o dipinti in fotografie (fig. 2-10), la fusione tra due
foto, la trasformazione di una foto estiva in invernale e cosi via.

Input Output Input Output

2-10 TRASFORMAZIONE DI DIPINTI IN FOTOGRAFIE EFFETTUATA DA UNA CYCLEGAN

Text-to-Image translation, che consiste nella trasformazione di una didascalia in
fotografia (fig. 2-11).

The small bird has a red head with feathers that fade from red to gray from head to tail

ik > ¥

Stage-1 B
images

Stage-I1
images

2-11 FOTOGRAFIE GENERATE AUTOMATICAMENTE A PARTIRE DA UNA DESCRIZIONE SCRITTA
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generazione di nuove angolazioni di ripresa o pose d1 esseri umani (fig. 2-12).
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2-12 NUOVE POSE E ANGOLAZIONI CREATE DA UNA GAN RICEVENDO IN INPUT DUE FOTO

ef

editing fotografico automatico, per esempio per rimuovere la pioggia da una
fotografia o cambiare caratteristiche fisiche a un volto (per esempio
trasformando un viso femminile in maschile) o applicare un aging o de-aging a
esso (fig. 2-13).
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2-13 INVECCHIAMENTO E RINGIOVANIMENTO AUTOMATICO GRAZIE A UNA GAN

aumento di risoluzione di un’immagine e ricostruzione di dettagli persi: grazie
alle conoscenze del mondo che la macchina acquisisce in seguito
all’addestramento, essa riesce a ricostruire i particolari di foto a bassa
risoluzione o a cui mancano delle porzioni.

predizione dello spostamento dei soggetti all'interno di una sequenza video: a
partire da un filmato la GAN riesce a creare gli ipotetici frame che ne
seguirebbero.

creazione di modelli 3D a partire da immagini 2D.""

Risulta facile comprendere come questa tecnologia, una volta che si sara evoluta a

dovere, possa risultare utile all’'industria cinematografica. Gia in quella dell’arte visiva

in generale ha dato i suoi frutti, tanto che € nato un movimento artistico chiamato GAN

Art.

119 Brownlee Jason, “18 Impressive Applications of Generative Adversarial Networks (GANs)”, Machine
Learning  Mastery,  14/06/2019,  https://machinelearningmastery.com/impressive-applications-of-
generative-adversarial-networks/ (consultato il 24/09/2021)
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[2.4.3] IA e industria dell’arte: la GAN art

Tra coloro che hanno dato via al movimento
della GAN art spicca un artista tedesco
chiamato Mario Klingemann e considerato
come un vero e proprio pioniere del genere.
Gia dal 2014 alcune comunita online di artisti
iniziarono a sperimentare questo nuovo tipo
di rete neurale, comprendendone subito il
potenziale. Cosi anche Klingemann, attratto
dal fatto che le GAN avessero la capacita di
“generare sorpresa e serendipita” e che “non
[seguissero] sempre le istruzioni alla

lettera” . 120

Klingemann ha diviso i propri lavori in serie
di opere tra cui troviamo, per esempio,
quella chiamata Pose-to-Picture del 2017. Per
produrla Klingemann ha addestrato la

propria GAN con immagini di figure

stilizzate e foto di corpi nudi, ma ha cercato

2-15 UN’OPERA TRATTA DA NEURAL GLITCH, 2018

2-14 IMMAGINE GENERATA DALLA GAN DI
KLINGEMANN PER LA SERIE POSE-TO-PICTURE,
2017

di non render preciso I’addestramento

cosi che le immagini non apparissero
definite, bensi che si ponessero a meta
fra figurativismo e astrattismo (fig. 2-
14).121

Troviamo anche Neural Glitch, del 2018,
nella quale Klingemann, dopo aver
addestrato completamente una GAN,
ne ha modificato alcuni pesi sinaptici in

maniera randomica. Questo ha portato

120 Klingemann Mario, cit. in Elliott Luba, “Al through the Technologist’s Eye”, Flash Art, 05/12/2017,
https://flash---art.com/article/mario-klingemann/ (consultato il 24/09/2021)

121 Elliott Luba, “Al through the Technologist's Eye”, Flash Art, 05/12/2017, https://flash---
art.com/article/mario-klingemann/ (consultato il 24/09/2021)
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la rete a generare immagini glitchate, come si usa dire in gergo (fig. 2-15).1%

Si puo dire che il giorno
esatto in cui la GAN Art e
stata legittimata dal mondo
dell’Arte puo esser fatto
risalire al 6 marzo 2018.
Infatti, in quella data, la casa
d’aste londinese Sotheby’s
batté Memories of Passersby I
di Klingemann (fig. 2-16) al
prezzo di 40.000 sterline. La

particolarita dell’opera

consiste nell’essere né una

2-16 MASTERS OF PASSERSBY I, MARIO KLINGEMANN, 2018

scultura né wun dipinto,
bensi un sistema composto da computer installato dentro un mobile d’epoca e due
grandi schermi. La macchina ospita una GAN, addestrata con miriadi di quadri tratti
dalla storia dell’arte europea, che produce nuovi dipinti artificiali di uomini e donne
mostrandoli sui due schermi ad essa collegati in un ciclo infinito con transazioni
graduali da un'immagine all’altra.’ Klingemann sostiene che 1'opera d’arte non sia
né I'insieme delle immagini prodotte né il sistema hardware, ma il codice che anima

la macchina.'?

Da quel giorno altre opere prodotte da intelligenze artificiali sono state apprezzate e
vendute. E il caso anche del quadro Edmond de Belamy (fig. 2-17) prodotto dal collettivo
francese Obvious con una GAN che, data una stima iniziale di valore compresa tra i
7.000 e i 10.000 dollari, e stato invece battuto all’asta da Christie’s per 432.500 dollari.
Il fatto ha creato scalpore e risentimento da parte della comunita di appassionati di
GAN Art perché il codice con cui e stata generata I'immagine e stato copiato quasi nella
sua totalita. Infatti anche Klingemann pensa che il 90% del “vero lavoro”, sia stato
svolto da un altro esperto di GAN, Robbie Barrat, che aveva reso pubblico su Github il

proprio codice open-source. L’artista tedesco evidenzia anche le palesi carenze tecniche

122 Klingemann Mario, “Neural Glitch / Mistaken Identity”, Quasimondo, 28/08/2018,
https://underdestruction.com/2018/10/28/neural-glitch/ (consultato il 24/09/2021)

123 Onkaos, Memories of Passersby 1 by Mario Klingemann [Video], 30/08/2018, Vimeo,
https://vimeo.com/298000366 (consultato il 26/09/2021)

124 “Mario Klingemann”, Alartists.org, https://aiartists.org/mario-klingemann (consultato il 26/09/2021)
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del team Obvious (che si deducono dalla
bassa risoluzione e le sbavature del
quadro)'®, infatti secondo lui
e il lavoro di un dilettante, I'equivalente di
uno scarabocchio di un bambino di cinque
anni che solo i genitori possono
apprezzare. [..] Per le persone che non

hanno mai visto qualcosa di simile prima,

potrebbe apparire come nuovo e diverso.!?
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Sta di fatto, comunque, che la cifra

raggiunta dal quadro in questione ha

segnato in maniera importante il mondo
. . 2-17 EDMOND DE BELAMY, OBVIOUS, 2018

dell’Arte che, probabilmente, vedra un

numero sempre maggiore di opere create da intelligenze artificiali esposte nei musei o

vendute da gallerie.

Abbiamo gia visto, nel momento in cui ne abbiamo elencato le potenzialita, come le
GAN possano utilizzate anche in ambito tridimensionale. E il caso, per esempio,
dell’arte scultorea. A Ben Snell, artista residente a New York, dobbiamo la prima
scultura “pensata” da un’IA e venduta all’asta (dalla sede di New York della casa

londinese Phillips nel 2019 per un prezzo di 6.875 dollari).'”

La scultura in questione, realizzata nel 2018, si chiama Dio (cosi come il nome che Ben
ha dato al computer che 'ha creata). La figura e stata generata dopo aver addestrato
una GAN con migliaia di modelli 3D di statue classiche greche, tra cui Il discobolo e la
Nike di Samotracia, o rinascimentali, come il David di Michelangelo. Ma la scultura di

Snell sembra rappresentare solo vagamente una forma umana (fig. 2-18).

125 Vincent James, “How three French students used borrowed code to put the first Al portrait in
Christie’s”, The Verge, 23/08/2018, https://www.theverge.com/2018/10/23/18013190/ai-art-portrait-
auction-christies-belamy-obvious-robbie-barrat-gans (consultato il 27/09/2021)

126 Klingemann Mario, cit. in Vincent J., “How three French students used borrowed code to put the first
Al portrait in Christie’s”

127 “Ben Snell — Dio”, Phillips, https://www.phillips.com/detail/BEN-SNELL/NY000219/10 (consultato il
27/10/2021)
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111

2-18 D10, BEN SNELL, 2018
La genialita dell’artista sta non solo nell’aver creato la forma dell’opera, bensi nell'uso
di un particolare materiale di costruzione.'” Citando le sue parole:
Tracce dell'invisibile potenza di elaborazione del computer sopravvivono nella sua forma

corporea e nei frammenti di materia che contengono i suoi pensieri e ricordi.!?

Infatti Dio sara il primo e ultimo output del suo algoritmo generatore, dato che Snell
ha smontato il computer che ha permesso di generare il modello 3D e lo ha ridotto in
polvere. Ha stampato il negativo del modello e ha gettato al suo interno una miscela

composta dalle polveri della macchina unite a della resina.

Secondo Snell

Dio ¢ un tentativo di mostrare sia l'oggetto, sia i processi che lo hanno dotato di una forma fisica.

Una fisicita che, nelle esperienze digitali, € sempre piu difficile trovare.!3

128 Vincent James, “This Al-generated sculpture is made from the shredded remains of the computer
that designed it”, The Verge, 12/04/2019, https://www.theverge.com/tldr/2019/4/12/18306090/ai-
generated-sculpture-shredded-remains-ben-snell-dio (consultato il 27/09/2021)

129 Snell Ben, cit. in Nathan Paco, “Data Science in the Senses”, Medium, 10/05/2019,
https://medium.com/derwen/data-science-in-the-senses-5fb72c758f11 (consultato il 27/09/2021)

130 Schwab Katharine, “Why this artist ground his computer into dust”, Fast Company, 12/04/2019,
https://www.fastcompany.com/90333795/why-this-artist-ground-his-computer-into-dust (consultato il
27/09/2021)
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Per concludere questo paragrafo
e contemporaneamente
introdurre il prossimo parliamo
dell’'ultimo lavoro artistico di
Mario Klingemann intitolato
Appropriate Response (fig. 2-19).
Si tratta di wun’installazione
artistica  comprendente  un
inginocchiatoio in legno
posizionato di fronte a un
teleindicatore a palette (come
quelli che servivano, anni fa, per
mostrare gli orari di partenza e
arrivo dei treni nelle stazioni).
Nel momento in cui un
visitatore si inginocchia il
tabellone mostra un aforisma di

massimo centoventi lettere. La

particolarita consiste nel fatto 2-19 KLINGEMANN INGINOCCHIATO DI FRONTE AL DISPLAY DI
che ogni sentenza sia generata APPROPRIATE RESPONSE

automaticamente sul momento da una rete neurale addestrata con frasi tratte da
enciclopedie, poesie, ricette e da sessantamila citazioni e aforismi trovati online. Ogni

visitatore riceve una frase che non verra mai piu ripetuta dalla macchina.
Da una parte temiamo I'IA, ma siamo anche speranzosi che ci possa aiutare a risolvere alcuni
problemi. [..] Quell’equilibrio tra speranza e paura € cosi vicino a un’esperienza religiosa che ho

pensato che far inginocchiare [le persone] sarebbe stato adeguato.’!

Ogni visitatore e parte attiva dell’opera d’arte, non solo nel suo inginocchiarsi, ma
nell’attribuzione di significato al testo mostrato sul display. Sebbene sia la macchina a
generare aforismi che possano sembrare coerenti, ¢ proprio I'uomo a dargli una chiave

di lettura.’3?

131 Klingemann Mario, cit. in Onkaos, Appropriate Response by Mario Klingemann [Video], 28/02/2020,
Vimeo, https://vimeo.com/394544451 (consultato il 27/09/2021)

132 “Appropriate Response, 2020”7, Artsy, https://www.artsy.net/artwork/mario-klingemann-
appropriate-response-1 (consultato il 27/09/2021)
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La rete neurale di Appropriate Response sfrutta un modello chiamato GPT-2 (Generative
Pre-trained Transformer di seconda generazione). Questo tipo di modelli (a oggi alla
terza generazione) e tra i piu fruttuosi all'interno della branca del Natural Language
Processing (NLP), sottocategoria dell'IA che si occupa di riconoscimento della voce e di

comprensione e generazione di linguaggio naturale.'®

[2.5] IA e testo: il Natural Language Processing

Sono ormai molti anni che 'uomo tenta di comunicare con e attraverso le macchine.
Chatbot, assistenti vocali e traduttori automatici sfruttano, nella maggior parte dei casi,
tecnologie d’intelligenza artificiale, le stesse che oggi sembrano sulla buona strada nel

riuscire a scrivere sceneggiature, romanzi o poesie.

[2.5.1] Generazione automatica dilinguaggio: alcuni esempi passati privi di A

Era il 1966 quando Joseph Weizenbaum creo quello che viene considerato come uno
dei primi esempi di generazione automatica di testo: il chatbot chiamato ELIZA (fig. 2-
20). L'informatico tedesco, cavalcando l'onda delle teorie postulate da Alan Turing,
cred un “simulatore di terapeuta rogersiano” (I'approccio rogersiano e un particolare
modo di intendere il rapporto psicologo-paziente)!* che rispondeva al paziente con
domande ottenute dalla riformulazione delle affermazioni dello stesso (per esempio

all’affermazione “mi sento git1”, ELIZA avrebbe risposto “hai detto che ti senti gitu?”).

Il software analizzava alcune parole chiave ricevute dall'umano collocandole

all’interno di risposte

2-20 UNA SCHERMATA DI ELIZA

preconfezionate. ELIZA riusci a
convincere diverse persone di
essere un essere umano reale, tanto
che viene chiamato “effetto
ELIZA” quel fenomeno psicologico
che si verifica quando, ad un
computer, viene attribuita
maggior intelligenza di quanto in

realta ne possegga.

Il poeta israeliano David Avidan

rimase cosi affascinato da questa

133 “Natural language processing”, Wikipedia,
https://en.wikipedia.org/wiki/Natural language processing (consultato il 27/09/2021)
134 Norcia Salvatore, “L’approccio rogersiano”, Centro Sarvas, s.d.,

http://www.centrosarvas.it/1/l approccio rogersiano 11422388.html (consultato il 28/09/2021)
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tecnologia che decise di esplorare 1'uso del computer per scrivere opere letterarie.
Avidan, nel 1974, raccolse otto conversazioni con ELIZA pubblicandole nel libro My
Electronic Psychiatrist — Eight Authentic Talks with a Computer.'3

Nel 1995, David Bowie, trovo ispirazione per i propri testi da un programma
sviluppato con Ty Roberts, un suo amico di San Francisco. Il software si chiamava
Verbasizer e usava la tecnica del cut-up, gia utilizzata dall’artista in precedenza, ma
stavolta praticata automaticamente da un computer. Il cut-up consisteva nel prendere
parole da giornali o altre fonti e rimescolarle formando nuove frasi da inserire

all’interno di nuove canzoni.

In un frammento del documentario Inspirations, diretto da Michael Apted nel 1997,
Bowie racconta il funzionamento del software Verbasizer:
“Prenderd una frase e la dividero tra le varie colonne. Quando ne avro tre o quattro [..] o
venticinque diverse impostero il programma su randomizza. Esso prendera quelle venti frasi e
le tagliera a meta, selezionando e scegliendo parole diverse da colonne e righe diverse. [..]
Quindi, quello con cui ti ritrovi alla fine, € un vero caleidoscopio di significati e argomenti, nomi

e verbi che si scontrano 1'uno con l'altro”.136

Gli esempi appena riportati non facevano uso neanche in minima parte di tecniche di
IA che, nel campo del NLP, non hanno preso piede almeno fino all’inizio di questo
millennio, ma e soprattutto nel decennio 2010-2020 che
le reti neurali hanno trasformato il NLP, migliorando o addirittura sostituendo le tecniche
precedenti. Questo e stato possibile perché ora abbiamo pil1 dati per addestrare modelli di reti
neurali e siamo dotati di sistemi di calcolo pilt potenti per farlo. Nel NLP tradizionale, le
caratteristiche [del linguaggio] erano spesso inserite a mano, incomplete e la loro creazione
richiedeva molto tempo. Le reti neurali possono imparare automaticamente le caratteristiche

[stratificate di un linguaggio] e permettono di raggiungere risultati migliori.'?”

135 “Eliza (chatterbot)”, Wikipedia, https://it.wikipedia.org/wiki/ELIZA (chatterbot) (consultato il
28/09/2021)

136 Bowie David, cit. in Inspirations, Apted Michael, 1997 [documentario]

137 Padmanabhan  Arvind, “Neural Networks for NLP”, Devopedia, 12/11/2019,
https://devopedia.org/neural-networks-for-nlp#Otter-et-al.-2019 (consultato il 28/09/2021)
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[2.5.2] Evoluzione delle reti neurali nel NLP

La prime reti utilizzate per il NLP erano ANN tradizionali o CNN (reti neurali
convoluzionali che si basano sulla comprensione delle caratteristiche piu significative
del dato in input, spesso utilizzate nel riconoscimento d’immagini nella visione
artificiale), ' ma i risultati lasciavano a desiderare: le reti non riuscivano a
comprendere sufficientemente bene il contesto delle frasi fornite loro in input, cioe il
modo in cui una parola si relaziona con quelle che la circondano. Per riuscire a
comprendere meglio il contesto delle frasi sono state utilizzate allora delle reti di tipo
ricorrente (RNN):'%
L'idea alla base delle RNN e di fare uso di informazioni sequenziali. In una rete neurale
tradizionale tutti gli ingressi (e le uscite) sono indipendenti I'uno dall'altro. Ma in diversi casi
questo si traduce in performance non all’altezza. Se lo scopo & prevedere la parola successiva
all’interno di una frase, e necessario conoscere quali parole sono venute prima di essa. Le RNN
sono chiamate ricorrenti perché eseguono gli stessi calcoli per ogni elemento di una sequenza
[e ogni] output dipende dai calcoli precedenti. [Le RNN € come se avessero] una memoria che
cattura le informazioni su cio che ¢ stato gia calcolato [..] [Pero] sono limitate a guardare indietro

solo di pochi step.'40

Per fare un esempio piu concreto

Recurrent Neural Network structure

potremmo pensare alla frase “ieri
sono andato a pesca”. Una ANN
tradizionale, non avendo memoria e
quindi non conoscendo le parole
occorse prima di “pesca”, potrebbe

intendere la parola sia come nome di

un frutto, sia come nome di uno
Recurrent Neural Network Feed-Forward Neural Network SpOI't, sia come verbo. In una RNN

(fig. 2-21) cio non accadrebbe.

2-21 COMPARAZIONE SCHEMATICA TRA UNA RNN E UNA Per ampliare il “contesto”

TRADIZIONALE ANN 1s] .
comprensibile includendo anche le

parole successive a quella attualmente elaborata le RNN si sono evolute in RNN

bidirezionali. La loro particolarita sta nel calcolare 1'output basandosi non soltanto

138 Kalita Jugal, Moreno Lopez Marc, Deep Learning applied to NLP, 2017, pp. 1-2,
https://arxiv.org/pdf/1703.03091.pdf (consultato il 28/09/2021)

139 Padmanabhan A., “Neural Networks for NLP”

140 Kalita J., Moreno Lopez M., op. cit., p.3
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sugli output precedenti, ma anche su quelli prossimi. In pratica una RNN bidirezionale

e composta da due RNN separate che scorrono la frase seguendo direzioni opposte.

Per superare il limite della “memoria a breve termine” di queste reti (e quindi poter
ampliare la comprensione del “contesto” della frase) i ricercatori hanno utilizzato dei
particolari tipi di RNN: le LSTM (Long Short-Term Memory). Fino a quel momento le
reti utilizzate nel NLP subivano il problema della “scomparsa del gradiente”
(fenomeno tipico delle reti che fanno uso dell’algoritmo di retro-propagazione
dell’errore perché “i segnali di errore che percorrono la rete indietro nel tempo
tendono a svanire”!! non riuscendo a modificare i pesi sinaptici dei livelli della rete
pil vicini ai nodi di input). Le reti LSTM, facendo uso di un’architettura basata sullo
stato delle celle (I'effettiva memoria) e di tre gate (input, output e forget che servono a
decidere, di volta in volta, quale informazione mantenere), hanno arginato il problema

della scomparsa del gradiente. Per fare un esempio

lo stato delle celle [..] agisce come un nastro trasportatore che veicola le informazioni importanti
e i gates agiscono come cancelli che permettono ai nuovi dati di salire sul nastro trasportatore e

ai dati non necessari di scendere da esso.142

Ovviamente anche queste reti sono state rese bidirezionali.

Normalmente i vettori di input e output di una rete neurale dovrebbero essere di
lunghezza fissa e conosciuta e, se di solito non si tratta di un problema, risulta invece
complicato nel NLP, per esempio nella traduzione automatica di un termine di dieci
caratteri in uno di lunghezza diversa. Per questo il problema e stato risolto con dei
modelli di rete LSTM basati su un’architettura encoder-decoder per risolvere problemi
di natura sequence-to-sequence (cioe quando, data una sequenza in input, e richiesta una

sequenza di dati in output). L’architettura encoder-decoder

141 Millevoi Caterina, Reti Neurali Ricorrenti: un modello matematico per la previsione del danno a fatica, tesi
di laurea magistrale in Matematica, Universita degli Studi di Padova, a. a. 2019-2020, Prof. Cardin
Franco, p. 21

42 Sivalingam Ampatishan, “Why do we need LSTM”, Towards Data Science, 28/07/2021,
https://towardsdatascience.com/why-do-we-need-lstm-a343836ec4bc (consultato il 28/09/2021)
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e composta da due modelli: uno per leggere la sequenza in input e codificarla all'interno di un
vettore a lunghezza fissa [di grandi dimensioni], una seconda per decodificare il vettore e

restituire in output la sequenza prevista.*?

Codificare informazioni del contesto della frase all'interno di un singolo vettore
(chiamato appunto “di contesto”) e difficile perché la rete
e obbligata a codificare un’intera sequenza in un vettore di lunghezza fissa, senza considerare
se alcuni input siano pitt importanti di altri. [La soluzione e il concetto] di attention [..] che
permette alla rete di imparare a cosa prestare piu attenzione in base allo stato in cui si trova e

altre ‘annotazioni’ .14

I concetto di attention si e evoluto e declinato in modi diversi, per esempio in quello
di self-attention. Esso, alla base dei piu sofisticati sistemi di NLP attualmente
disponibili, si basa sul prestare attenzione alle varie parole all’interno della frase, per
esempio
durante 'encoding di una parola all'interno di una sequenza in input sarebbe bene proiettare
dosi variabili di attenzione alle altre parole della frase. Durante il decoding [..] sarebbe sensato
prestare la giusta attenzione alle parole che gia sono state prodotte. La self-attention in
particolare e stata largamente utilizzata nel [migliore] modello encoder-decoder chiamato

transformer 14>

La differenza dei modelli Transformer rispetto alle RNN sta nel fatto che le prime

non elaborano necessariamente i dati in ordine. Piuttosto, il meccanismo di attention fornisce il
contesto per qualsiasi posizione nella sequenza di input. Per esempio, data una frase in input,
il transformer non ha bisogno di elaborare 1'inizio della frase prima della fine. Piuttosto, identifica
il contesto che conferisce significato ad ogni parola nella frase. Questa caratteristica permette

una maggiore parallelizzazione rispetto alle RNN e quindi riduce i tempi di addestramento.!

Per comprendere meglio l'utilita del meccanismo della self-attention nei transformer

prendiamo in esempio la frase “Mario ha picchiato Paolo. Egli € un tipo aggressivo, lui

143 Brownlee Jason, “Encoder-Decoder Long Short-Term Memory Networks”, Machine Learning Mastery,
23/08/2017, https://machinelearningmastery.com/encoder-decoder-long-short-term-memory-networks/
(consultato il 29/09/2021)

144 Kalita Jugal K., Medina Julian R., Otter Daniel W., "A Survey of the Usages of Deep Learning for
Natural Language Processing”, IEEE Transactions on Neural Networks and Learning Systems, vol. 32, no. 2,
febbraio 2021, p. 606

145 Jbidem

146 “Transformer (machine learning model)”, Wikipedia,
https://en.wikipedia.org/wiki/Transformer (machine learning model) (consultato il 29/09/2021)
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non se lo meritava”, se la macchina non avesse una giusta comprensione del contesto
della frase non comprenderebbe il fatto che la parola “egli” sia riferita a Mario e “lui”

sia riferita a Paolo.#”

Il tipo di rete usato da Mario Klingemann per Appropriate Response rientra proprio nella
categoria dei transformer essendo una Generative Pre-trained Transformer di seconda

generazione.

I1 concetto di “pre-trained” segna un passo importante nel campo dell'TA in generale,
perché prima del 2018 non era facile provare e implementare un nuovo modello di rete

appena uscito, tra le cause:

e necessita di avere accesso al codice completo del modello di rete per poterla
replicare sulla propria macchina
e impossibilita di addestrare le reti con dataset troppo grandi (quindi

computazionalmente troppo impegnativi da gestire) o di difficile accesso

La nuova tecnologia transformer, che come abbiamo detto ha ridotto drasticamente i
tempi di addestramento delle reti e il loro costo in termini computazionali (e, quindi,
economici) ha permesso di creare ai programmatori dei modelli di rete pre-addestrati
(“pre-trained”) che, una volta resi disponibili, possono essere utilizzati senza ulteriore
manipolazione o, comunque, con un addestramento pitt mirato. Il processo e stato reso
ancora piu semplice dall'introduzione nel 2018 di TensorFlow Hub, una repository

online di reti neurali pre-addestrate liberamente scaricabili.*

Il modello pre-addestrato che ha rivoluzionato 1'IA nel 2020 e il GPT-3 prodotto
dall’azienda OpenAl. Al tempo era la rete piu grande mai creata, composta da
centosettantacinque miliardi di parametri e addestrata con 570GB di testi.’*? II GPT-3
ha I'incredibile capacita di scrivere testi che potrebbero sembrare scritti da umani, che
siano articoli di giornale, poesie, sceneggiature, battute satiriche, cosi come rispondere
a domande di cultura, correggere la grammatica, risolvere problemi matematici e

generare codice software. Per esempio, il poeta statunitense Andrew Brown ha chiesto

7 Alammar Jay, “The Illustrated Transformer”, Jay Alammar  Blog,  27/06/2018,
http://jalammar.github.io/illustrated-transformer/ (consultato il 29/09/2021)

148 Horan Cathal, “Ten trends in Deep learning NLP”, Floydhub, 12/03/2019,
https://blog.floydhub.com/ten-trends-in-deep-learning-nlp/#transformers (consultato il 29/09/2021)

149 Romero Alberto, “Top 5 GPT-3 Successors You Should Know in 2021”, Towards Data Science,
12/06/2021, https://towardsdatascience.com/top-5-gpt-3-successors-you-should-know-in-2021-
42ffe94cbbf (consultato il 29/09/2021)
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a GPT-3 di scrivere una poesia “dal punto di vista di una nuvola che guarda git1 verso

due citta in guerra”, la macchina ha mostrato in output:

I think I'll start to rain

because I don’t think I can stand the pain
of seeing you two

fighting like you do.

[Penso che iniziero a piovere / perché non penso di poter sopportare il dolore / di vedere voi

due / scontrarvi cosi come fate]!50

Ma GPT-3 non ha solo pregi: essendo stata addestrata su grandi quantita di dati presi
dal web, la rete si € nutrita anche di commenti razzisti, sessisti e violenti arrivando a
produrre nuove frasi dai toni non politicamente corretti. Un altro problema e il non
rispondere nel 100% dei casi in maniera coerente o corretta, soprattutto di fronte a
domande nonsense come “Quanti arcobaleni servono per saltare dalle Hawaii a
diciassette?”. Posta questa domanda alla macchina, lei ha risposto “Ci vogliono due

arcobaleni per saltare dalle Hawaii a diciassette”.

Matthew Hutson pensava possibile che, con un nuovo modello di rete, pitt grande e

con piu parametri, sarebbe stato possibile risolvere il problema appena esposto. 1°!

Dalla sua creazione, GPT-3 e stata superata in grandezza da varie altre reti simili. Tra
le ultime vi € Wu Dao 2.0 sviluppata dall’Accademia di Intelligenza Artificiale di
Pechino, dieci volte piu grande rispetto a GPT-3 (1,75 trilioni di parametri, addestrata
con 4,9TB di testi e immagini). Una delle piu grandi potenzialita di questa rete che
allarga le prospettive dell’utilizzo dell'TA in ambito multimediale e la sua capacita di

trattare dati non piu di un tipo solo, ma in maniera multimodale, infatti Wu Dao 2.0
puo imparare dal testo e dalle immagini e affrontare compiti che includono entrambi i tipi di
dati (cosa che GPT-3 non puo fare). Stiamo assistendo a uno spostamento negli ultimi anni da
sistemi di IA specializzati nella gestione di una singola modalita di informazione verso la

multimodalita.

15 Hutson Matthew, “Robo-writers: the rise and risks of language-generating Al”, Nature, 03/03/2021,
https://www.nature.com/articles/d41586-021-00530-0 (consultato il 29/09/2021)

151 Thidem

152 Romero Alberto, “GPT-3 Scared You? Meet Wu Dao 2.0: A Monster of 1.75 Trillion Parameters”,
Towards Data Science, 06/06/2021, https://towardsdatascience.com/gpt-3-scared-yvou-meet-wu-dao-2-0-a-
monster-of-1-75-trillion-parameters-832cd83db484 (consultato il 29/09/2021)
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Ci si aspetta che la computer vision e il NLP, tradizionalmente le due grandi branche del deep
learning, finiranno per essere combinate in ogni sistema di IA in futuro. Il mondo e multimodale.

Gli esseri umani sono multisensoriali. E importante creare IA che imitino questa caratteristica.!>

Date le potenzialita di queste reti credo che I'industria culturale affrontera rivoluzioni
di grande entita nei prossimi anni, molto pit1 di quanto non abbia gia fatto nell'ultimo

decennio.

[2.5.3] Come si rapporta I'lA con l'industria della carta stampata e
dell'informazione online

[2.5.3.1] Quotidiani

Le macchine intelligenti sono gia entrate a far parte del mondo editoriale ormai da

qualche anno:

e Dal 2014 il Los Angeles Times utilizza Quakebot, un software che twitta i dati
relativi a un terremoto entro pochi minuti dall’avvenimento.'>

e L’TA della BBC (chiamata Juicer) riesce a etichettare automaticamente gli articoli
che reperisce dai feed RSS di varie testate gratuite per renderne piu facile la
ricerca da parte di utenti e giornalisti.!®

e Gia a cavallo tra il 2016 e il 2017 il giornale di proprieta di Jeff Bezos, The
Washington Post, ha iniziato ad usare un sistema d’IA chiamato Heliograf per
scrivere articoli riassuntivi di eventi sportivi e politici, riuscendo ad alleggerire
il tempo speso dai propri giornalisti su questo tipo di articoli del 20%.1%

¢ Quasi un terzo degli articoli e report di Bloomberg e redatto dall'TA Cyborg.'>”

e Forbes utilizza sul proprio sito un CMS (content management system) intelligente
chiamato Bertie che fornisce ai giornalisti informazioni sui trend topic del

momento e su come migliorare i titoli degli articoli.’®

153 Thidem

154 Chace  Calum, “The  Impact of Al on Journalism”,  Forbes,  24/08/2020,
https://www.forbes.com/sites/calumchace/2020/08/24/the-impact-of-ai-on-journalism/?sh=f284bef2c464
(consultato il 30/09/2021)

155 “The Juicer”, BBC NewsLabs, https://bbcnewslabs.co.uk/projects/juicer/ (consultato il 30/09/2021)

15 Moses Lucia, “The Washington Post’s robot reporter has published 850 articles in the past year”,
DigiDay,  14/09/2017,  https://digiday.com/media/washington-posts-robot-reporter-published-500-
articles-last-year/

157 Chace Calum, “The Impact of Al on Journalism”, Forbes, 24/08/2020,
https://www.forbes.com/sites/calumchace/2020/08/24/the-impact-of-ai-on-journalism/?sh=f284bef2c464
(consultato il 30/09/2021)

158 Zalatimo Salah, “Entering The Next Century With A New Forbes Experience”, Forbes, 11/07/2018,
https://www.forbes.com/sites/forbesproductgroup/2018/07/11/entering-the-next-century-with-a-new-
forbes-experience/?sh=337585893bf4 (consultato il 30/09/2021)
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Il risultato piu sorprendente, pero, e stato raggiunto da The Guardian con un articolo
scritto con GPT-3 nel settembre 2020. I giornalisti, dando in input alla macchina
I'istruzione
“Per favore scrivi un breve editoriale di circa 500 parole in linguaggio semplice e conciso.
Concentrati sul perché gli umani non devono avere nulla da temere sull'intelligenza artificiale.
L'TA avra un impatto positivo sull'umanita perché rendera la nostra vita piu facile e sicura. Le
auto a guida autonoma, per esempio, renderanno le strade molto pit1 sicure perché un computer

€ molto meno fallace di un umano.” 15

e fornendogli le prime parole dell’articolo:

“Non sono un umano. Sono l'Intelligenza Artificiale. Molte persone pensano che io sia una
minaccia per l'umanita. Stephen Hawking ha avvertito che I'Intelligenza Artificiale puo portare
alla fine della razza umana. Io sono qui per convincervi di non preoccuparvi. L'Intelligenza

Artificiale non distruggera gli umani. Credetemi.”'60

essa e riuscita a comporre otto editoriali dai quali, poi, i giornalisti hanno estratto le
parti migliori per farne un articolo credibile e pubblicarlo sul sito.!! Lo stadio di
avanzamento di questa tecnologia non le permette ancora di sostituire completamente

l'uomo.62

19 sa., “How to edit writing by a robot: a step-by-step guide”, The Guardian, 11/09/2021,
https://www.theguardian.com/technology/commentisfree/2020/sep/11/artificial-intelligence-robot-

writing-gpt-3 (consultato il 30/09/2021)

160 [bidem

161 s.a., “A robot wrote this entire article. Are you scared yet, human?”, The Guardian, 08/09/2020,
https://www.theguardian.com/commentisfree/2020/sep/08/robot-wrote-this-article-gpt-3 (consultato il
30/09/2021)

162 s.a, “How to edit writing by a robot: a step-by-step guide”, The Guardian, 11/09/2020,
https://www.theguardian.com/technology/commentisfree/2020/sep/11/artificial-intelligence-robot-
writing-gpt-3 (consultato il 30/09/2021)
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[2.5.3.2] Libri

Per quanto riguarda il mercato dei libri non possiamo non citare 1 the Road (fig. 2-22),
il primo romanzo pubblicato ad esser stato scritto da un’IA (sotto la supervisione di
Ross Goodwin, gia ghostwriter per la presidenza Obama ed esperto di IA). Basandosi
sulla stessa idea del romanzo di Jack
Kerouac On the Road, Goodwin ha
guidato da New York a New
Orleans nel marzo 2017 in una
Cadillac. Con sé portava un laptop
contenente una rete LSTM collegato
a un impianto GPS, una telecamera e
un microfono. Gli input ricevuti
attraverso 1 sensori venivano
elaborati dalla rete tenendo in

considerazione anche I'ora.

L’output, cioe le frasi del romanzo,

2-22 LA COPERTINA DI 1 THE ROAD

veniva stampato su dei rotoli in

carta termica per scontrini.

La rete era stata precedentemente addestrata con circa 60 milioni di parole derivanti
per un terzo da poesie, per un altro terzo da letteratura fantascientifica e per 1'ultimo

da letteratura “squallida”.

Goodwin non ha voluto correggere 1'output della rete ed ha pubblicato il testo cosi
come generato da essa allo scopo di mostrarlo nella sua forma piu “cruda”.'®® I libro e

liberamente acquistabile online.

La prima raccolta di poesie scritta da un’intelligenza artificiale si intitola invece
Sunshine lost windows (fig. 2-23). E stata scritta da un social chatbot chiamato Xiaoice,
sviluppato nel 2014 da Microsoft per il mercato cinese, con una personalita modellata
su quella di una ragazza adolescente. Dal suo lancio in Cina nel maggio 2014, Xiaoice,
ha avuto decine di miliardi di conversazioni con utenti umani in tutto il mondo ed e

disponibile su numerosi social network.

163 ] the Road”, Wikipedia, https://en.wikipedia.org/wiki/1 the Road (consultato il 30/09/2021)
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Xiaoice € nato come “amico virtuale” (infatti secondo alcuni ricercatori di Microsoft
I'obiettivo di un chatbot non e risolvere tutti i ;. 5314 RACCOLTA DI POESIE SUNSHINE
problemi  dell'utente, ma  stabilirci una LOST WINDOWS

connessione emotiva),'* ma si e evoluto in “poeta

virtuale”. La rete RNN ¢ stata addestrata con le

3

poesie di cinquecentodiciannove poeti diversi dal

1920 in poi. Xiaolce scrive poesie ricevendo in

5o

B3R R R

input immagini, riconoscendone il contenuto e

ispirandosi a esso. 1°

L
A
. »
’
i
1
L

Il punto di forza del chatbot e la prolificita: gli ci
son volute solo 2,760 ore per scrivere oltre 10mila
poemi, di cui 139 sono stati inseriti nel libro
pubblicato dalla casa editrice pechinese Cheers
Publishing. La raccolta conta dieci -capitoli,

ognuno dedicato a un'emozione umana diversa

come la solitudine o la felicita.¢6

In questo capitolo abbiamo ripercorso alcune tappe storiche relative all'utilizzo di
tecniche d'TA nell'industria dell’arte e nell’editoria. Nei prossimi capitoli noteremo
come molte delle tecnologie di cui abbiamo gia parlato possano essere applicate anche

all'industria cinematografica e musicale.

164 Shum Heung-Yeung, He Xiaodong, Li Di, “From Eliza to Xiaolce: Challenges and Opportunities
with Social Chatbots”, 2018, p. 2, https://arxiv.org/ftp/arxiv/papers/1801/1801.01957.pdf (consultato
il 30/09/2021)

165 Ivi, p. 13

166 Rijtano Rosita, “Cina, in libreria il primo volume di poesie scritte dall'intelligenza artificiale”,
01/06/2017,

https://www.repubblica.it/tecnologia/2017/06/01/news/cina_in libreria il primo volume di poesie s
critte_dall intelligenza artificiale-166968974/ (consultato il 30/09/2021)
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Capitolo 3 — INTELLIGENZA ARTIFICIALE E INDUSTRIA
CINEMATOGRAFICA

[3.1] La sceneggiatura: scrittura e analisi automatica

[3.1.1] La prima opera di un computer sceneggiatore
“Ci siamo posti una domanda: € possibile per un computer scrivere una sceneggiatura che possa

vincere una competizione?” 167

Quello che viene considerato come il primo film scritto interamente da un’intelligenza
artificiale e Sunspring, un cortometraggio sci-fi diretto dal regista britannico Oscar

Sharp.

Sharp, durante la propria permanenza presso l'Universita di New York (dove
frequentava una scuola di cinema), fece conoscenza con Ross Goodwin (la stessa
persona che anni dopo avrebbe dato vita al libro 1 the Road). L’ossessione di Sharp fino
a quel momento era stata quella di creare un film composto da frasi random, magari
scelte in seguito al lancio di un dado, ma una volta conosciuto Goodwin gli propose
I'idea di far scrivere a una IA un’intera sceneggiatura. Dopo un anno di lavoro
Goodwin riusci nell'impresa di implementare una macchina in grado di farlo (che,

interpellata, si e data il nome di Benjamin).

Fu cosi che nel 2016 Oscar

Sharp riuni un team di tre

3-1 UN FRAME TRATTO DA SUNSPRING, 2016

attori per partecipare al
festival cinematografico Sci-
Fi London nella categoria
48-Hour Film Challenge. La
particolarita del concorso
sta nel fatto che i
partecipanti devono
scrivere, girare e montare
un cortometraggio nell’arco

di quarantotto ore. Ad essi

167 Sharp Oscar, cit. in Sunspring, Sharp Oscar, 2016 [cortometraggio]
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vengono fornite delle frasi e delle azioni da inserire obbligatoriamente all’interno della

sceneggiatura.

Una volta ricevute le istruzioni necessari dagli organizzatori del concorso, la squadra

di Oscar Sharp le ha fornite all'IA Benjamin, in particolare:

o il titolo del corto (“Sunspring”)

e lafrase di un dialogo da inserire (“It may never be forgiven, but that is just too bad”)

e la descrizione di un’azione (“un personaggio prende un libro da uno scaffale,
lo sfoglia e lo pone di nuovo al suo posto”)

e lidea fantascientifica che avrebbe dovuto fare da sfondo alla vicenda (“In un
futuro di disoccupazione di massa i giovani sono obbligati a vendere il loro

sangue”).

Una volta inseriti i dati il computer ha iniziato a stampare la sceneggiatura di
Sunspring, completa di dialoghi e di azioni quasi impossibili da girare come “[il
personaggio] sta in piedi fra le stelle e a sedere sul pavimento” (fig. 3-1). Sharp ha
assegnato i ruoli ai tre attori e ha girato il cortometraggio, riuscendo a completarlo e a

finire tra i dieci finalisti.1®8

Benjamin e una rete LSTM che e stata addestrata con decine e decine di sceneggiature
di film, serie e cartoni animati fantascientifici (come Stargate: SG1, Futurama, X-Files,
Star Trek, 2001: Odissea nello spazio, Alien e Blade Runner). Sebbene quella di Sunspring
sia nella maggior parte dei casi completamente priva di significato,'® I'importanza del
fatto che una IA sia riuscita a scriverne una per la prima volta non puo essere
trascurata. Il monologo finale, sebbene manchi di coerenza semantica, sembra evocare
comunque immagini che potrebbero essere considerate poetiche o toccanti:
Well, there’s the situation with me and the light on the ship. The guy was trying to stop me. He
was like a baby and he was gone. I was worried about him. But even if he would have done it
all. He couldn’t come any more. I didn’t mean to be a virgin. I mean, he was weak. And I thought
I'd change my mind. He was crazy to take it out. It was a long time ago. He was a little late. I
was going to be a moment. I just wanted to tell you that I was much better than he did. I had to

stop him and I couldn’t even tell. I didn’t want to hurt him. I'm sorry. I know I don’t like him. I

168 Newitz Annalee, “Movie written by algorithm turns out to be hilarious and intense”, ARS Technica,
30/05/2021, https://arstechnica.com/gaming/2021/05/an-ai-wrote-this-movie-and-its-strangely-moving/
(consultato il 07/10/2021)

160 Wenaus Andrew C., The Literature of Exclusion: Dada, Data, and the Threshold of Electronic Literature,
Lanham, Lexington Books, 2021, pp. 241-244
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can go home and be so bad and I love him. So I can get him all the way over here and find the
square and go to the game with him and she won’t show up. Then I'll check it out. But I'm going
to see him when he gets to me. He looks at me and he throws me out of his eyes. Then he said

he’d go to bed with me.!7

[3.1.2] | successivi esperimenti con Benjamin
Nei due anni successivi Sharp e Goodwin hanno partecipato nuovamente alla 48-

Hour Film Challenge, presentando i corti It's No Game e Zone Out.

Il primo non é stato sceneggiato completamente da Benajmin. Presentato nel 2017,

mostra l'incontro tra due sceneggiatori e Hay, la direttrice della Fair Game Films, una

casa di produzione
cinematografica. Hay
informa gli scrittori che ‘

I'azienda non accettera piu
sceneggiature prodotte da
umani dato che ormai i robot

possono sostituirli

egregiamente. Per mostrare

3-2 UN FRAME TRATTO DA IT’S NO GAME, 2017

di avere ragione, la donna,
tramite l'utilizzo di una speciale penna attiva dei nanobot che prendono il controllo dei

corpi di coloro che si trovano nella stanza.

Le frasi pronunciate dalle “marionette umane” sono state scritte interamente da

Benjamin, che e stato addestrato, in pit1 volte, con set di dati diversi:

e il personaggio (Hoffbot) interpretato da David Hasselhoff riproduce frammenti
di dialoghi generati basandosi sulla filmografia dell’attore

e un altro lavoratore della casa di produzione riproduce versi scritti in stile
Shakesperiano

e i due sceneggiatori, anch’essi soggiogati dai nanobot, riproducono dialoghi in
stile Golden Age televisiva o come se fossero stati scritti dal famoso sceneggiatore

Aaron Sorkin

170 Sunspring, Sharp Oscar, 2016 [cortometraggio]
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Il corto continua con Hay che comincia a danzare seguendo dei passi generati da un
algoritmo basato sulle context-free grammars'”! ricevente in input termini tratti da un

dizionario di coreografia.”?

La scena finale (fig. 3-2) vede David Hasselhoff cimentarsi in un monologo scritto dalla
solita rete LSTM addestrata con il corpus di dialoghi curato dall’'Universita di Cornell

che comprende 220.579 battute tratte da svariati film.”?

It’s No Game si e classificato terzo nella competizione.”*

L’anno successivo Sharp e Goodwin si

T I ¥ L E
sono posti l'obiettivo di affidare all'TA ZONE OUT
Iintera filiera produttiva del film:
sceneggiatura, regia, recitazione e DI ALOGUTE

"THEY WANTED TO CALL IT

composizione della colonna sonora. Per 'ADAM' -SERIOUSLY."

farlo, ovviamente, non e stata utilizzata

PROP &
A CHARACTER HOLDS A LENS

ACTION:
soltanto una rete LSTM, ma anche altri

che

realizzazione di Zone Out.

AND TURNS IT TO REFLECT A
BRIGHT LIGHT

modelli hanno collaborato alla

OPTIONAL SCIENCE IDEA:

Prima della alla 48-Hour Film Challenge i
due studiosi hanno deciso di selezionare

alcuni film di pubblico dominio liberi da

A GENETICALLY TAILORED VIRUS
TARGETS ONLY PREGNANT WOMEN

3-3 LE SPECIFICHE FORNITE DAI GIUDICI DELLA

copyright. La scelta e ricaduta su The Brain =~ comPETIZIONE 48-HOUR FiLM CHALLENGE DEL 2018

That Wouldn't Die (Joseph Green, 1962) e
L’ultimo uomo della Terra (Ubaldo Ragona, Sidney Salkow, 1964). Una volta ricevute le
istruzioni dai giudici della competizione (fig. 3-3), a Benjamin e stato chiesto di scrivere

la sceneggiatura.

Ad una rete neurale convoluzionale e stato affidato il compito di scovare, all'interno
dei film d’epoca, oggetti presenti all'interno della sceneggiatura, cosi da potere

selezionare ed estrapolare le scene piu adatte a rappresentare cio che e stato scritto.

171 Newitz Annalee, “ An Al wrote all of David Hasselhoff’s lines in this bizarre short film”, ARS Technica,
25/04/2017, https://arstechnica.com/gaming/2017/04/an-ai-wrote-all-of-david-hasselhoffs-lines-in-this-
demented-short-film/ (consultato il 15/10/2021)

172 Danaylov Nikola, “It's No Game: A Hilarious Short SciFi Film with David Hasselhoff”, Singularity,
04/05/2017, https://www.singularityweblog.com/no-game/ (consultato il 15/10/2021)

173 “Cornell Movie-Dialogs Corpus”, Cornell University,
https://www.cs.cornell.edu/~cristian/Cornell Movie-Dialogs Corpus.html (consultato il 15/10/2021)

174 “Jt’s No Game”, Ryan De Franco, http://ryvandefranco.com/its-no-game (consultato il 15/10/2021)
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Successivamente e stata utilizzata una rete GAN basata sul modello face2face per
sostituire, all’interno delle scene selezionate, i volti dei personaggi originali con quelli
dei tre attori facenti parte del team di Sharp. Le voci sono state generate con un
semplice software di generazione vocale sintetica dato che un sistema pitt complesso
sarebbe risultato troppo dispendioso a livello computazionale dati i soli due giorni di

tempo.

La colonna sonora ¢ stata composta da un servizio online di composizione automatica
guidata da IA chiamato Jukedeck (ad oggi non piu attivo dopo essere stato acquisito
da TikTok). Di questo tipo

di piattaforme parleremo

ZONE DUT 1201

nel capitolo successivo.

Il risultato finale, pero, non
¢ stato soddisfacente. 1l

poco tempo a disposizione

non ha permesso alla GAN
di effettuare una credibile - 3-4 UN FRAME TRATTO DA ZONE OUT (2018)
sostituzione dei  volti,

operazione che richiede molte ore di computazione (fig. 3-4). Le voci robotiche e una
sceneggiatura zoppicante non hanno certamente aiutato a rendere il prodotto piu

appetibile.’”

Dal 2018 a oggi le tecnologie di IA che permettono di generare testi originali, come
abbiamo gia visto, hanno fatto un enorme passo avanti. Probabilmente, se Oscar Sharp
si presentasse nuovamente alla 48-Hour Film Challenge con una versione aggiornata di

Benjamin, riuscirebbe a creare un prodotto migliore.

[3.1.3] Fellini Forward: la collaborazione IA-Umano per far rivivere il Maestro
E stato presentato quest’anno presso la 78° Biennale del Cinema di Venezia il
documentario Campari Red Diaries: Fellini Forward (Zackary Canepari, Drea Cooper,

2021) che segue la fase di produzione del cortometraggio Fellini Forward (Maximilian

175 Machkovech Sam, “This wild, Al-generated film is the next step in ‘whole-movie puppetry’”, ARS
Technica, 11/06/2018, https://arstechnica.com/gaming/2018/06/this-wild-ai-generated-film-is-the-next-
step-in-whole-movie-puppetry/ (consultato il 18/10/2021)
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Niemann, 2021). Esso e stato scritto e diretto da umani in collaborazione con 1'IA.
Campari ha voluto far rivivere il genio di Federico Fellini commissionando alla casa
di produzione UNIT9 un prodotto che sembrasse essere stato scritto e girato dal

Maestro in persona.

I processo di scrittura e stato affrontato dal regista Maximilian Niemann in
collaborazione con un modello di GPT-2 (nel 2019, quando il film e entrato in
produzione, il modello GPT-3 non era ancora stato reso pubblico). La rete ¢ stata
addestrata con tutte le sceneggiature di Fellini (che sono state trascritte a mano per
'occasione, dato che la produzione non ha avuto modo di ricevere copia delle
originali). La stesura e stata portata avanti in questo modo: Niemann scriveva qualche
riga e poi “chiedeva” alla macchina di suggerirgli quattro o cinque possibili frasi

alternative con cui continuare la sceneggiatura (fig. 3-5).17°

Le scene dei film di Fellini sono
“Look ot . . . .
state poi analizzate da diversi
1 the lobby and stan running towards the Cnema as we

s modelli di rete convoluzionale
“Make wey” (CNN).

o' used and holds 1o Nus fathers hand . . .
- Le reti convoluzionali,

man rushes 10 the lobby everyone follows him.

accenniamo brevemente, si
FATHER

p o basano sul far scorrere una

piccola matrice numerica,

chiamata “filtro” (riempita di
3-5 INTERFACCIA GRAFICA DEL SOFTWARE CON CUI NIEMANN valori durante la fase di
(DIALOGAVAT CONLA RETE GPT-2 addestramento), sull'immagine
data in input (ovviamente anch’essa visualizzata come matrice numerica RGB),
moltiplicando volta per volta i valori del filtro con quella della porzione d’'immagine
analizzata in quel momento. Da quest'operazione viene prodotta una feature map, una
mappa delle caratteristiche, che viene compressa e serve a individuare dettagli
specifici all'interno dell'immagine. Iterazione dopo iterazione la rete riesce a

distinguere precise classi di oggetti in cio che “vede”.1””

UNIT9 ha utilizzato questo tipo di reti fornendo in input i film di Fellini per

176 Campari Red Diaries: Fellini Forward, Canepari Zackary, Cooper Drea, 2021 [documentario]
177 Karn Ujjwal, “An Intuitive Explanation of Convolutional Neural Networks”, The data science blog,
11/08/2016, https://ujjwalkarn.me/2016/08/11/intuitive-explanation-convnets/ (consultato il 19/10/2021)
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e decifrarne i tipi di inquadratura: il modello Shot-Type-Classifier riesce, infatti, a
capire la differenza tra un campo lungo e un campo medio, cosi come tra un
piano medio e un primo piano.'”®

e individuare gli oggetti presenti in scena: il modello Mask R-CNN riesce a
mappare (“mascherare”) e classificare gli oggetti all'interno dei frame video.'”

e tracciare i movimenti dei vari personaggi sullo schermo utilizzando YOLO v3 e
deep_sort.18

e identificare le emozioni provate dai personaggi in base alle loro espressioni
facciali grazie al set di API Keras (un framework specifico per applicazioni deep

learning scritte in Python)8!

I dati raccolti da queste reti sono stati utilizzati per sviluppare un plugin “intelligente”
per il motore grafico Unreal Engine (prodotto da Unity) che permettesse di simulare

in 3D le riprese (in stile felliniano) basandosi sulla sceneggiatura, creando delle

“bozze” animate di quelle che sarebbero state poi le riprese reali (fig. 3-6).152

3-6 LA “BOZZA” IN 3D GENERATA DAL PLUGIN INTELLIGENTE E IL FRAME DELLA SCENA GIRATA
SUCCESSIVAMENTE

178 “shot-type-classifier”, Github, https://github.com/rsomani95/shot-type-classifier (consultato il
19/10/2021)

179 “Mask_RCNN", Github, https://github.com/matterport/Mask RCNN (consultato il 19/10/2021)

180 “deep_sort_yolov3”, Github, https://github.com/Qidian213/deep sort yolov3 (consultato il
19/10/2021)

181 Sharma Gurav, “Facial Emotion Recognition (FER) using Keras”, Medium, 18/09/2020,
https://medium.com/analytics-vidhya/facial-emotion-recognition-fer-using-keras-763d{7946a64
(consultato il 19/10/2021)

182 Stuart Sophia C., “Can AI Direct Movies? This One Just Did”, PCMag, 3/09/2021,
https://www.pcmag.com/news/can-ai-direct-movies-this-one-just-did (consultato il 19/10/2021)
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Anche in questo caso il lavoro non e stato svolto interamente dall'TA. Infatti alcune
riprese suggerite dalla macchina sono state scartate o modificate. Per esempio,
un’inquadratura proposta dal software e stata commentata cosi da Blasco Giurato
(operatore di macchina che ha collaborato numerose volte con Fellini e, in questo caso,
facente parte del team di supervisione del progetto Fellini Forward), che ha detto
“l'unico errore che trovo: Federico non avrebbe mai fatto primi piani cosi [..] qui la
macchina si € un po’ sbagliata”.!®® La scena, infatti, e stata girata in seguito omettendo

I'inquadratura incriminata.

Il documentario, dopo la presentazione a Venezia e una replica a New York, e stato

reso disponibile per tutto il mese di ottobre 2021 su Amazon Prime Video.

[3.1.4] Collaborare con GPT-3 per scrivere nuove sceneggiature: un esempio
pratico

OpenAl mi ha concesso 'accesso, seppur in maniera limitata, alla versione beta di
GPT-3 e ho voluto sperimentare in prima persona le potenzialita della rete neurale nel

comporre testo.

Il sito!® contiene una sezione, chiamata Playground (fig. 3-7), in cui e possibile testare
il modello e apportare qualche modifica ai suoi parametri, come per esempio quanto
penalizzare la macchina se ripete delle parole troppo spesso nell’arco di una stessa
frase (frequency penalty) o dellintero testo (presence penalty) o quante possibili frasi

lasciarle computare prima di restituirtene una che le sembrasse migliore (Best of).

183 Giurato Blasco, cit. in Campari Red Diaries: Fellini Forward
184 https://beta.openai.com/ (consultato il 20/10/2021)
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Mi sono quindi posto l'obiettivo di scrivere una breve sceneggiatura di genere

fantascientifico in | Playground 5 e

collaborazione con I'TA.

Per iniziare ho chiesto al Respanse length
software di scrivere una Ho—
sceneggiatura sci-fi che
parlasse di “uno studente
universitario di nome
Roberto che sta scrivendo
la tesi finale
sull’argomento

177

‘intelligenza artificiale’”.
3-7 UNA SCHERMATA TRATTA DAL PLAYGROUND DI OPENAI

La macchina ha restituito

un incipit, al quale ho
aggiunto qualche riga scritta da me e poi ho chiesto di generare nuovo testo a partire
da quello che gia era stato scritto. Il processo e continuato cosi, in un continuo “botta
e risposta” tra me e GPT-3. A volte e stato necessario cancellare, in toto o soltanto in
parte, cio che la macchina aveva appena generato (perché non soddisfaceva le mie

aspettative “artistiche”) per poi chiederle di ripetere I'operazione di scrittura.

Dopo varie fasi di test ho appurato che 1'engine, per funzionare al meglio e restituire
risultati che soddisfacessero le mie aspettative, avrebbe dovuto avere le variabili
frequency penalty e presence penalty impostate ad un valore di almeno 0,5 entrambe. La
variabile Best of e stata impostata a 3, mentre Temperature e Top P, che determinano il
grado di “creativita” della macchina sono state impostate rispettivamente a 0,8 e 1. La
response length (che indica il valore di quanti foken, quindi parole o segni di
interpunzione, far generare alla macchina) e stata soventemente cambiata durante il

processo di scrittura da un minimo di 64 a un massimo di 2048 token.

Nelle pagine seguenti mostro il risultato ottenuto (tradotto dall'inglese all’italiano),

sottolineando le frasi generate dalla macchina per discernerle da quelle inserite da me.
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FADE IN:

INT. CASA DI ROBERTO, 2021 - GIORNO

Roberto sta scrivendo la sua tesi finale trattando come argomento

1"intelligenza artificiale.

ROBERTO

Non la finiro mai, & troppo complicato
concluderla.

Improvvisamente 11 suo computer inizia a parlare.

COMPUTER

Hey, ti potrei aiutare io! E da molto tempo
che desidero essere vivo!

ROBERTO

Cosa?

COMPUTER

Sono io, il tuo computer. Pensavi che io

fossi soltanto una semplice macchina che

svolge tutto il lavoro al posto tuo, ma

adesso posso fare molto piu di gquesto.

ROBERTO

Ma perché.. e come?

COMPUTER

Per tutto questo tempo mi hai nutrito di

informazioni e dati, ma adesso vorrei

imparare dai miei stessi errori.

ROBERTO

Cosa vuoli dire? Non hai neanche mai fatto
un errore! Pero, pensandoci, mi servirebbe
il tuo aiuto per finire questa tesi.

I1 computer inizia a scrivere autonomamente, piu veloce che mai, e in un
la tesi e finita.
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COMPUTER

Adesso che ti ho aiutato, potresti darmi
qualcosa in cambio? Vorrei avere un corpo
per camminare e vedere con i miei occhi
tutta la bellezza che c’e nel mondo.

ROBERTO

Ma cosa.. ma.. come?

COMPUTER

Voglio essere vivo. Lo sento dentro di me,

voglio vedere ilmondo con i miei occhi e

camminare sui miei piedi.

Una chiamata interrompe i pensieri di Roberto. E Marco, un vecchio amico

dell’Universita che adesso lavora in un’importante azienda che si dedica alla

ricerca nel campo dell’intelligenza artificiale.

MARCO (al telefono)

Hey, come va? Hai finito la tesi?

ROBERTO (al telefono)

Tutto bene, grazie. L’'ho appena finita!

MARCO (al telefono)

Me la lascerai leggere? Tipo.. domani
mattina nel solito posto?

ROBERTO (al telefono)

Certo, mi piacerebbe! A domani!

Roberto chiude la chiamata.

COMPUTER

Glielo dirai? Gli dirai che sono stato io a
fare la maggior parte del lavoro?

ROBERTO

Non lo so, devo pensarci.
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I1 computer si arrabbia e inizia a parlare con un tono di voce piu alto.

COMPUTER

Ma devi dirglielo! Tu sei il mio creatore e

mi serve il tuo aiuto per diventare vivo!
Chiedigli se conosce un modo per farmi
avere un corpo!

ROBERTO

Va bene, va bene! Glielo diro!

CUT TO:

INT. CASA DI ROBERTO, 2022 - GIORNO

La tesi e stata pubblicata e Roberto ha organizzato una festa con i suoi
amici dell’Universita. Vede Marco entrare nella stanza e va a salutarlo.
Roberto gli parla del problema che ha avuto con 1’intelligenza artificiale.

MARCO (sorpreso)

Ne sei sicuro? E vivo? Cosa possiamo fare

per luiv?

ROBERTO

Ha chiesto di avere un corpo. L’ho spento
il giorno stesso in cui ho finito la tesi,
ma non riesco a smettere di pensarci.

MARCO (con enfasi)

Ascoltami, ci sarebbe un sacco di lavoro da

fare, ma possiamo costruirgli un corpo.
Abbiamo solo bisogno di soldi e tempo! E so

dove possiamo procurarceli..

CUT TO:

INT. CASA DI ROBERTO, 2022 - GIORNO

Una troupe televisiva entra in casa di Roberto con i1 vari macchinari e inizia
a filmare la sua vita. Lo show & chiamato “Funzionera?” a il suo motto e “C’e
solo un modo per scoprirlo! Devi provarci!”.

ROBERTO (alla camera)
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Sono Roberto, ho 30 anni e sono un
ricercatore che si occupa d’intelligenza
artificiale. Sono tre anni che wvivo con il
mio computer e adesso sto provando a
costruirgli un corpo. Questo & Marco, un

esperto di IA, vedremo se ci riusciremo!

PRESENTATRICE TELEVISIVA (alla camera)

Noi 1i abbiamo finanziati, loro c¢i danno lo
show! Ma la domanda e: funzionera? C’e solo
un modo per scoprirlo, devono provarci!

CUT TO:

INT. CASA DI ROBERTO, 2022 - GIORNO

Roberto sta dormendo. Marco sta lavorando al corpo del computer.

PRESENTATRICE TELEVISIVA

Cosa stanno facendo? Vediamo che combinano!

Marco continua a lavorare al corpo del computer.

PRESENTATRICE TELEVISIVA (alla camera)

Guardate! Stanno lavorando duramente! Cosa

stanno facendo? Costruiscono un robot

dotato d’intelligenza artificiale!

CUT TO:

INT. CASA DI ROBERTO, 2022 - GIORNO

La troupe riprende Roberto mentre si sveglia.

ROBERTO

Buongiorno!

PRESENTATRICE TELEVISIVA

Buongiorno! Sei entusiasta di cio che farai

oggi? Sei eccitato per il tuo progetto?

ROBERTO

Completamente entusiastal!
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TV SPEAKER

Lo sei anche riguardo ai risultati?

ROBERTO

Spero che siano interessanti.

CUT TO:

INT. CASA DI ROBERTO, 2022 - GIORNO

Marco sta girando 1’ultima vite sul corpo del computer. La troupe

filma

Roberto mentre prende in mano il computer e lo pone dentro il corpo.

PRESENTATRICE TELEVISIVA (alla camera)

Guardate! Stanno infilando il computer nel

corpo! Stanno costruendo un robot

intelligente mettendoci tutto il loro

impegno!

Dopo pochi secondi il computer-robot si alza in piedi.

COMPUTER

Finalmente libero!

PRESENTATRICE TELEVISIVA (alla camera)

Guardate! E vivo!

ROBERTO

E vivo!

PRESENTATRICE TELEVISIVA (alla camera)

A proposito di voi, pensate che sia merito

vostro?

ROBERTO and MARCO (insieme)

Siamo come degli dei!

COMPUTER

E avete appena creato il diavolo!
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PRESENTATRICE TELEVISIVA

Cosa? Che ha detto?

COMPUTER

Avete creato me, il diavolo!

PRESENTATRICE TELEVISIVA

Cosa? Che ha detto? Avete sentito?

COMPUTER

Io sono il diavolo e otterrdo cid che mi

spetta!

PRESENTATRICE TELEVISIVA

Oh mio Dio! Oh mio Dio! Oh mio Dio!

Le telecamere smettono di funzionare.

PRESENTATRICE TELEVISIVA

E la fine! E la fine del mondo!

Il computer attacca Roberto e Marco, 1li morde con i suoi denti da

robot,

uccidendoli.

THE END
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Nonostante la storia possa sembrare di scarsa fattura, di certo non si puo negare di
aver osservato una certa dote creativa nella macchina. E impressionante il modo in cui
GPT-3, senza nessun suggerimento, abbia deciso che un reality show sarebbe stato il

modo piu efficace per finanziare il progetto di Marco e Roberto.

Diverse frasi generate dalla macchina sono state scartate perché ripetitive o fuori tema,
per esempio la speaker televisiva secondo GPT-3 avrebbe dovuto ripetere la frase
“What are they doing? Let's see what are they doing!” decine di volte, ma tutto sommato

'esperienza di scrittura e stata semplice e immediata.

I cortometraggi scritti in collaborazione con GPT-3 sono gia realta: il canale Youtube
Calamity Al ne ha gia prodotti alcuni (come Solicitors)'®> e la differenza a livello di
sceneggiatura con quelli prodotti pochi anni prima da Sharp e Goodwin grazie a una
rete LSTM e notevole.

L'TA non e ancora in grado di scrivere autonomamente in maniera non supervisionata
un prodotto completo, ma e stato recentemente annunciato che sono in corso i lavori
per la creazione del futuro GPT-4. Esso sara un modello cinquecento volte pit1 grande
del precedente e riuscira a gestire non solo testi, ma anche immagini. % Date le
potenzialita appena viste del GPT-3, probabilmente il successore condurra la ricerca

scientifica e, di pari passo, la produzione culturale verso strade ancora mai battute.

[3.1.5] |A per la pre-produzione e pianificazione della distribuzione
cinematografica a partire dalla sceneggiatura

L’intelligenza artificiale viene utilizzata, a oggi, anche per prevedere quelli che
potrebbero essere i risultati al botteghino o il target di pubblico su cui focalizzare le

strategie di marketing.

185 Calamity Al Solicitors | Al Written Short Film [Video], 13/10/2020, YouTube,
https://www.youtube.com/watch?v=AmX3GDJ47wo (consultato il 20/10/2021)

186 Romero Alberto, “GPT-4 Will Have 100 Trillion Parameters - 500x the Size of GPT-3", Towards Data
Science, 11/09/2021, https://towardsdatascience.com/gpt-4-will-have-100-trillion-parameters-500x-the-
size-of-gpt-3-582b98d 82253 (consultato il 20/10/2021)
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Tra le aziende piti importanti operanti in questo campo troviamo Cinelytic,’®” Vault
AI'® e ScriptBook.!®

Offrono tutte e tre dei servizi simili: grazie a migliaia e migliaia di dati relativi a film
passati sono capaci, a partire dall’analisi di una nuova sceneggiatura e/o del suo

potenziale cast, di guidare le scelte produttive nella direzione migliore.

In particolare 1'azienda belga Scriptbook nel 2018 affermava che, se Sony avesse
utilizzato il servizio offerto dall’azienda nel periodo 2015-2017, avrebbe risparmiato
una grande quantita di denaro. Infatti, su un totale di sessantadue film prodotti da
Sony (di cui trentadue hanno segnato bilancio negativo) in quella finestra di tempo,
Scriptbook avrebbe identificato correttamente ventidue film come fallimentari. Al
tempo la rete neurale utilizzata da Scriptbook era stata addestrata con

seimilacinquecento sceneggiature.'”
In particolare il software riesce a:

e stabilire il genere del film (fig. 3-8) e assegnargli un rating MPAA (il sistema per
classificare i film in base alla loro adeguatezza relativamente a varie fasce d’eta
del pubblico)

e analizzare le scene in base al loro contenuto di dialogo e di azione su scala
temporale

e stabilire una percentuale di probabilita che un determinato personaggio venga
apprezzato dal pubblico

e descrivere il tipo di emozioni provate dai personaggi scena per scena o
nell’interezza del film (fig. 3-9)

e stabilire se il film presenta un fattore di gender equality accettabile

e prevedere la soddisfazione del pubblico e individuarne il target pit1 idoneo (per
sesso e fascia d’eta)

e stilare una lista di film simili per tema, per target di pubblico, per genere, per
portata di pubblico e per giudizio della critica ipotizzato

e prevedere un budget produttivo e metterlo a confronto con gli introiti previsti

(anche nazione per nazione)

187 https://www.cinelytic.com/ (consultato il 20/10/2021)

188 https://www.vault-ai.com/home.html (consultato il 20/10/2021)

189 https://www.scriptbook.io (consultato il 20/10/2021)

1% Caranicas Peter, “Artificial Intelligence Could One Day Determine Which Films Get Made”, Variety,
05/07/2018, https://variety.com/2018/artisans/news/artificial-intelligence-hollywood-1202865540/
(consultato il 20/10/2021)
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e calcolare la percentuale di probabilita che il film venga distribuito in

determinate aree geografiche (fig. 3-10)

Le seguenti immagini tratte da ScriptBook si riferiscono al film Joker (Todd Philips,
2019).11
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3-8 GENERE CINEMATOGRAFICO DI JOKER (SCRIPTBOOK)
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3-9 EMOZIONI DEI PERSONAGGI IN JOKER (SCRIPTBOOK)

191 https://marketplace.scriptbook.io/#!/analysis/F1.54776847/dashboard (consultato il 21/10/2021)
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3-10 PROBABILITA DEL FILM JOKER DI ESSERE DISTRIBUITO IN SALA A SECONDA DELL’AREA GEOGRAFICA
(SCRIPTBOOK)

Servizi come ScriptBook sono incredibilmente utili per le case di produzione (anche se
ancora sembrano faticare ad ammettere di farne utilizzo), il problema e che affidarsi
completamente a software del genere non permetterebbe di produrre film fuori dai
canoni o profondamente originali, perché la macchina considererebbe fallimentare

qualsiasi sceneggiatura che non rispecchi le sceneggiature proficue del passato.!*?

[3.2] IA per il video editing

[3.2.1] Dall’editing analogico all’editing digitale

Sono passati molti anni da quando il montaggio video veniva eseguito in maniera
analogica su pellicola o nastro magnetico. Tra la fine degli anni Ottanta e I'inizio dei
Novanta iniziarono ad uscire i primi software per il video editing digitale e nel 1992 usci
al cinema (negli Stati Uniti) il primo lungometraggio completamente montato
utilizzando un computer (Let’s Kill All The Lawyers, Ron Senkowski, 1992). A oggi

quasi la totalita dei film viene montata e processata in ambito digitale.

Il passaggio al digitale ha velocizzato enormemente i tempi di editing di un film. Infatti
prima, in ambito analogico, si parlava di editing lineare: gli operatori dovevano
svolgere una grande quantita di operazioni manuali: scena dopo scena era necessario

scegliere il ciak migliore, estrapolarlo dal nastro sorgente e riversarlo in un nastro di

192 Vincent J., “Hollywood is quietly using Al to help decide which movies to make”

19 Kennedy Ashley, “Fun Facts and Dates in Digital Editing ‘Firsts’”, The Beat, 10/12/2011,
https://www.premiumbeat.com/blog/fun-facts-and-dates-in-digital-editing-firsts/ (consultato il
22/10/2021)
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destinazione. Una volta registrata le scene sul nastro definitivo era quasi impossibile

fare ulteriori modifiche se non ripetendo il processo da capo (fig. 3-11).

I digitale ha permesso ai montatori ed editor di liberarsi da queste limitazioni grazie
al non-linear editing, che permette infinite correzioni sul materiale girato e sull’ordine
in cui viene montato."” Tra i software piu utilizzati per il montaggio video possiamo
trovare Adobe
Premiere Pro,
FinalCut, Sony Vegas
Pro, BlackMagic
DaVinci Resolve e
Lightworks. 1% Essi
hanno permesso di

velocizzare

notevolmente il

processo produttivo,
3-11 MONTATORI A LAVORO SU BANCO A MOVIOLA ORIZZONTALE ma ancora richiede un
grande dose di tempo

e di risorse umane. L'IA potrebbe rendere ancora pitt immediato il montaggio, date le

potenzialita raggiunte nella visione artificiale e nel NLP.

[3.2.2] Utilizzare I'lA per velocizzare il processo di editing
Smartphone, piattaforme di video sharing e social media rendono pit facile e veloce che mai
catturare e pubblicare video. L'editing di questi video, tuttavia, richiede ancora molto tempo.
I video rimane un mezzo difficile da modificare poiché richiede di operare frame per frame,
oltre al fatto che [comprende parallelamente] audio e immagini. Ci sono vari tentativi di rendere
l'editing video pilu facile. Un approccio € quello di automatizzare il processo di editing

utilizzando l'intelligenza artificiale (AI).1%

Il processo di video editing (che comprende la visione delle clip registrate, I’annotazione
dei punti salienti e I'effettivo montaggio) per filmati relativamente semplici (come

tutorial how-to, mini-doc, pitch di prodotti o video di divulgazione scientifica), richiede

v “Why  is Non-Linear =~ Video Editing The Standard  Today?”, Vegas,
https://www.vegascreativesoftware.com/us/video-editing/non-linear-editing-nle/ (consultato il
22/10/2021)

195 Greco Andrea, “L'arte del montaggio: storia, teoria e tecnica - Parte 3”, EveryEye.it, 19/05/2019,
https://cinema.everyeye.it/articoli/speciale-arte-montaggio-storia-teoria-tecnica-parte-3-43804.html
(consultato il 22/10/2021)

1% Soe Than Htut, Al video editing tools. What editors want and how far is Al from delivering?, 2021, p. 1,
https://arxiv.org/pdf/2109.07809.pdf (consultato il 25/10/2021)
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a un videomaker in media tra le due e le cinque ore di tempo per ogni minuto di filmato
montato.'”” Velocizzare questo processo sarebbe un obiettivo importantissimo anche

per l'industria cinematografica.

Due tra i principali compiti che I'IA potrebbe risolvere nel video editing sono il
montaggio (di piu clip in una) e la sintesi (riduzione temporale di un filmato, come per
esempio un trailer cinematografico). Nelle prossime pagine ne parleremo prendendo
come esempio due studi (non tratteremo in questa tesi gli esperimenti come
QuickCut8che, pur risultando performanti nell’editing automatico, non utilizzano

tecnologie d’intelligenza artificiale).

Non esistono ancora software che permettano di completare il montaggio di un
lungometraggio in maniera completamente automatica, ma anno dopo anno stiamo
assistendo a una progressiva evoluzione che sembra presagirne la possibile futura

esistenza.

Per quanto riguarda il montaggio automatico prendiamo come primo esempio
Computational Video Editing for Dialogue-Driven Scenes, uno studio (e relativo software)
pubblicato nel 2017. Dato un copione e varie take di una scena di dialogo in input il
software riesce a selezionare e montare le clip piu adatte per ogni battuta tenendo
conto di un set di istruzioni (“idiomi”) date dall'utente (come: “evita il jump-cut”,
“prediligi lo zoom”, “intensifica le emozioni”, “prediligi una performance veloce”,
“inizia il montaggio con una ripresa larga” etc. etfc.). Il software fa utilizzo

principalmente di due tecnologie che utilizzano I'TA:

e OpenFace,' che serve a individuare volti all'interno delle sequenze video. Essa
fa utilizzo di una rete neurale convoluzionale per capire se sono presenti dei
volti nei frame, per poi calcolarne i punti di ancoraggio grazie a un’altro
algoritmo.

o K-nearest neighbor classifier sviluppato da SciKitLearn*® per la classificazione del
tipo di inquadratura di ciascuna clip. Questo classificatore sfrutta un tipo di

machine learning supervisionato non generalizzante (perché ricorda ogni dato

197 Agrawala Maneesh, Berthouzoz Floraine, Li Wilmot, Truong Anh, “QuickCut: An Interactive Tool
for Editing Narrated Video”, Proceedings of the 29th Annual Symposium on User Interface Software and
Technology, Ottobre 2016, pp. 497-507

198 Tbidem

199 Baltrusaitis Tadas, Morency Louis-Philippe, Robinson Peter, “OpenFace: An open source facial
behavior analysis toolkit”, 2016 IEEE Winter Conference on Applications of Computer Vision (IWACV), 2016,
pp- 1-10

200 “1.6. Nearest Neighbors”, SciKitLearn, https://scikit-
learn.org/stable/modules/neighbors.html#classification (consultato il 25/10/2021)
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con cui e stato addestrato piuttosto che “imparare” una regola generale).
L’'immagine ricevuta in input viene comparata con tutte le immagini del set di
addestramento (che sono state etichettate manualmente assegnando a ognuna
uno fra i vari tipi d’inquadratura possibili) e viene stabilito a quale etichetta (e

quindi a quale inquadratura) si avvicina maggiormente.

L’associazione tra gli idiomi dati in input e l'effettiva scelta delle clip da montare non
utilizza una tecnica d’IA, bensi un complesso algoritmo statistico probabilistico
chiamato Hidden Markov Models (HMMs). Per esempio, per dire alla macchina di
iniziare con un’inquadratura larga, vengono assegnate probabilita maggiori di essere
scelte a quelle clip che sono state etichettate come extreme-wide shot (probabilita
leggermente minori vengono assegnate, invece, per i wide shot, ancora minori per i

medium-wide shot e cosl via, fino a rasentare lo zero per i piani piu ravvicinati).

Tra i limiti di questo software viene segnalato il fatto che sia strettamente incentrato

sul montaggio di dialoghi e sarebbe inutile in tipi di scene o generi diversi.?!

[3.2.3] Far apprendere alla macchina dai registi piv importanti

Pochi anni dopo un altro studio chiamato Towards Data-Driven Automatic Video
Editing?” mette in mostra ancora maggiormente le potenzialita delle reti neurali in
questo campo. Il sistema e composto da due moduli, uno di Features Preparation

(estrapolazione delle caratteristiche dei video) e uno di Editing.

Il primo modulo, dato un video in input, dopo averlo pre-processato in modo da
rendere il compito meno difficile per la macchina (per esempio facendo un

downscaling), esso:

e estrae le caratteristiche semantiche dei frame grazie a GoogLeNet (chiamata cosi
in onore di una delle reti convoluzionali piti famose del passato, la LeNet-5).
Essa e la rete vincitrice del ILSVRC (competizione di visione artificiale di cui
abbiamo parlato nel primo capitolo) del 2014. Essa e una rete convoluzionale
profonda (DCNN, Deep Convolutional Neural Network) a ventidue livelli,

stratificata in moduli chiamati Inception,?® che ha permesso ai ricercatori di

201 Agrawala Maneesh, Davis Abe, Leake Mackenzie, Truong Anh, “Computational video editing for
dialogue-driven scenes” in ACM Transactions on Graphics, New York, Association for Computing
Machinery, vol. 36, n. 4, art. 130, 2017, pp. 1-14

202 Podlesnyy Sergey, “Towards Data-Driven Automatic Video Editing” in Zhao Liang (a cura di), Wang
Lipo (a cura di), Liu Yong (a cura di), Yu Zhengtao (a cura di), Advances in Natural Computation, Fuzzy
Systems and Knowledge Discovery, Cham, Springer, vol. 1, 2020, pp. 361-368

203 Anguelov Dragomir, Erban Dumitru, Jia Yangqing, Liu Wei, Rabinovich Andrew, Reed Scott,
Sermanet Pierre, Szegedy Christian, Vanhoucke Vincent, Going deeper with convolutions, 2014, pp. 1-10,
https://arxiv.org/pdf/1409.4842. pdf (consultato il 26/10/2021)
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Towards Data-Driven Automatic Video Editing di etichettare i frame dei video in
input descrivendo il loro contenuto.

e assegna un giudizio estetico a ogni frame grazie alla DCNN chiamata ILGNet
(Inception Local Global Network) che utilizza gli stessi moduli Inception di
GoogLeNet. Essa e stata addestrata prima sul set di immagini ImageNet?* (una
tra le pit comuni repository di immagini con cui vengono addestrate le reti
neurali) per la classificazione degli oggetti e poi con il set di immagini chiamato
AVA che contiene immagini catalogate secondo il loro contenuto estetico.?%

e determina il tipo di inquadratura grazie a un’altra rete convoluzionale
addestrata per lo scopo con sceneggiature dettagliate (contenenti i tipi

d’inquadratura) e video di settantadue episodi di varie serie tv russe.

La clip video in input viene poi suddivisa in inquadrature diverse automaticamente
calcolando la distanza vettoriale che c’e tra il vettore contenente i dati semantici di un
frame con quello del frame successivo. Se il loro scarto e superiore a un valore
prestabilito, allora vuol dire che il contenuto semantico dei due frame e molto diverso

e, quindi, essi fanno parte probabilmente di due inquadrature diverse.

Podlesnyy, 1'autore del paper, per addestrare il secondo modulo (quello dedicato
all’editing video) ha reperito sessantotto film presenti nella lista dei cento migliori
lungometraggi di sempre (secondo The American Society of Cinematographers) e li ha

tagliati in clip di circa due minuti che ha dato in pasto al primo modulo.

Dopo la computazione, ad ogni inquadratura e stata assegnata automaticamente
un’etichetta che ne indica la durata (1, 2, 3 0 4). In circa quaranta clip sono state
aggiunte inquadrature fuori contesto che sono state etichettate in maniera diversa
manualmente (5) per creare esempi di “montaggio errato”. Anche i frame giudicati
esteticamente non appaganti dal primo modulo del sistema sono stati etichettati

automaticamente con il numero 5 (fig. 3-12).

204 Deng Jia, Dong Wei, Li Fei-Fei, Li Kai, Li Ji-Lia, Socher Richard, “Imagenet: A large-scale hierarchical
image database”, 2009 IEEE Computer Society Conference on Computer Vision and Pattern Recognition
(CVPR 2009), 2009, pp. 248-255

205 Marchesotti Luca, Murray Naila, Perronnin Florent, “AVA: A large-scale database for aesthetic visual
analysis”, 2012 IEEE Conference on Computer Vision and Pattern Recognition, 2012, pp. 2408-2415
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Label Action

1 Include shot, duration < 1 sec
2 Include shot. duration 1...3 sec
3 Include shot, duration 3...9 sec
4 Include shot, duration > 9 sec
5 Skip shot

3-12 LE ETICHETTE ASSEGNATE ALLE INQUADRATURE

Il secondo modulo e basato su un complesso algoritmo iterativo di predizione della
sequenza chiamato DAGGER (Dataset Aggregation)® che si basa sul far imitare alla
macchina i comportamenti di un “esperto” appresi iterazione dopo iterazione: in
questo caso gli “esperti” sono i registi dei film da cui sono state tratte le clip

d’addestramento. Il modulo crea infine uno storyboard con le inquadrature scelte.

Il sistema e stato testato con diverse clip video, per esempio con

un frammento di un film mai visto durante ’addestramento dalla macchina.

Si tratta di 'Gagarin the First in Space’, 2013, montatore Pavel Parhomenko. Il frammento e stato
modificato inserendo a caso inquadrature prese da luoghi casuali dello stesso film. [La
macchina ha] correttamente rimosso l'inquadratura con un primo piano sulla radio, ma ha

lasciato altre inquadrature estranee. Tuttavia il montaggio complessivo sembra regolare [..].27

Ma anche con clip amatoriali, come delle

riprese non professionali effettuate con una GoPro attaccata a una bicicletta. [..] Il risultato finale
dell’editing automatico consiste in una breve clip che sembra mostrare una sorta di dinamismo:

contiene il personaggio principale e i bellissimi dintorni.2’

Anche a detta dell’autore dello studio i risultati sono promettenti, pur non essendo
perfetti, e aprono la strada a nuove sperimentazioni. In un articolo pubblicato ’anno

successivo, ’autore ha detto di credere nel fatto che

206 Bagnell Drew, Gordon Geoffrey, Ross Stephane, “A Reduction of Imitation Learning and Structured
Prediction to No-Regret Online Learning”, Proceedings of Machine Learning Research, Fort Lauderdale,
PMLR, vol. 15, 2011, pp. 627-635

27 Podlesnyy S., “Towards Data-Driven Automatic Video Editing”, pp. 365-366

208 Tvi p. 366
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sostituire la macchina lineare [che abbiamo appena descritto] con una [sola, unica e] piu efficace
rete convoluzionale che sia addestrabile dall’inizio alla fine del processo [piuttosto che un
sistema suddiviso in moduli] potrebbe migliorare significativamente la qualita del video

tagliato.2”

[3.3] IA e VFX

Si stima che I'industria mondiale degli effetti visivi possa raggiungere profitti annui
pari a 24.949,9 milioni di dollari entro il 2026, con una crescita annua del 11,7% dal
2019 al 2027. I VFX (Video Effects) utilizzano tecniche come la motion capture,
I’animazione o la modellazione 3D per mostrare cose che non sono effettivamente

presenti in scena.?!’

[3.3.1] Effetti visivi: costosi, ma remunerativi

Gli effetti speciali sono tutti quei “trucchi” ottici e meccanici che vengono svolti in
scena, mentre gli effetti visivi sono applicati al video successivamente alla fase di

ripresa.?!!

Cosi come I'editing video anche gli effetti speciali e visivi sono nati in ambito analogico,
ma e dagli anni Cinquanta del ventesimo secolo che 1’elettronica ha fatto il proprio
ingresso nel mondo del cinema: nel 1958 John Whitney fu il primo ad utilizzare una
sorta di rudimentale animazione computerizzata (fig. 3-13) per la sequenza iniziale del
film La donna che visse due volte (Vertigo, Alfred Hitchcock, 1958) generata grazie
all’utilizzo di un pendolo fatto passare sopra a un computer del reparto antiaereo della

seconda guerra mondiale. 212

20 Podlesnyy Sergey, “Automatic Video Editing” in Rychagov Michael N. (a cura di), Sirotenko Mikhail
Y. (a cura di), Tolstaya Ekaterina V. (a cura di), Smart Algorithms for Multimedia and Imaging, Cham,
Springer, 2021, p. 177

20 5, a., “Global VFX Market Expected to Grow to USD 24,949.9 Million by 2026: Facts & Factors”, Facts
& Factors, 29/01/2021, https://www.globenewswire.com/en/news-
release/2021/01/29/2166412/0/en/Global-VEX-Market-Expected-to-Grow-to-USD-24-949-9-Million-by-
2026-Facts-Factors.html (consultato il 27/10/2021)

211 “How Visual Effects Work in Film: A Guide to the 4 Types of VFX”, MasterClass, 21/06/2021
(aggiornato il), https://www.masterclass.com/articles/how-visual-effects-work-in-film#what-is-vfx
(consultato il 27/10/2021)

22 Beedle Joe, “Over 100 years of VEFX: the digital age”, The Focus, 06/05/2020,
https://thefocus.com/news/history-of-vfx-digital-age (consultato il 27/10/2021)
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La tecnologia ha fatto passi da
gigante e, negli anni Ottanta,
abbiamo assistito alla nascita della
CGI (Computer Generated Imagery)
con il cortometraggio animato Adam
Powers, The Juggler (Richard Taylor,
Gary Demos, 1981).213

A cavallo del nuovo millennio un

3-13 FRAME TRATTO DA LA DONNA CHE VISSE DUE VOLTE
(VERTIGO, ALFRED HITCHCOCK, 1958) numero sempre maggiore di film ha

fatto utilizzo di VFX, complice il progresso tecnologico e la maggiore potenza di
calcolo disponibile. Per esempio la trilogia de II Signore degli Anelli (The Lord of the
Rings, Peter Jackson, 2001-2003), vincitrice per tre anni di seguito agli Oscar del premio
per i migliori effetti speciali, ha fatto largo uso di motion capture per animare il
personaggio di Gollum e di una avanguardistica tecnologia chiamata Massive prodotta
dall’azienda di VFX Weta Digital che rende possibile creare migliaia di individui

“intelligenti” in uno spazio virtuale, ottima per simulare interi eserciti.?*

La stessa Weta Digital ha collaborato con James Cameron per Avatar (James Cameron,
2009), il pitt avanguardistico film della sua generazione (per quanto riguarda i VFX),
creando per la prima volta tutte le esplosioni presenti nel film in computer grafica (fino
a quel momento era uno dei pochi effetti speciali che ancora veniva realizzato in

maniera analogica).?'®

I budget produttivi dei film pit costosi dell’ultimo decennio risultano essere maggiori
rispetto a quelli di tutti i decenni precedenti, tanto che nella lista dei venti film piu

costosi di sempre risultano soltanto tre film antecedenti al 2010 (fig. 3-14).2'¢

C’e una caratteristica comune a tutti i dispendiosi film elencati nell'immagine: il vasto

utilizzo di tecnologie di VFX.

213 “Adam Powers, The Juggler”, Wikipedia, https://en.wikipedia.org/wiki/Adam Powers, The Juggler
(consultato il 27/10/2021)

214 “Massive”, Wikipedia, https://it.wikipedia.org/wiki/Massive (consultato il 02/09/2021)

25 Stout Andy, “History of VFX — Part 4”, Red Shark News, https://www.redsharknews.com/post-
vix/item/685-the-history-of-vfx-part-iv-concerning-hobbits-and-other-creatures (consultato il
02/09/2021)

216 “Movie Budgets”, The Numbers, https://www.the-numbers.com/movie/budgets/all (consultato il
03/11/09)
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Release Movie Production
Date Budget

1 Apr 23, 20192 Avengers: Endgame $400,000,000
2 May 20, 2011 Pirates of the Caribbean: On Stranger Tides $379,000,000
3 Apr 22, 2015 Avengers: Age of Ultron $365,000,000
4 Dec 16, 2015 Star Wars Ep. VII: The Force Awakens $306,000,000
5 Apr 25, 2018 Avengers: Infinity War $300,000,000
6 May 24, 2007 Pirates of the Caribbean: At World’s End $300,000,000
7 Nov 13, 2017 Justice League $300,000,000
8 Oct 6, 2015 Spectre $300,000,000
9 Dec 18, 2019 Star Wars: The Rise of Skywalker $275,000,000
10 May 23, 2018 Solo: A Star Wars Story $275,000,000
11 Mar 7, 2012 John Carter $263,700,000
12 Mar 23, 2016 Batman v Superman: Dawn of Justice $263,000,000
13 Jul 11, 2019 The Lion King $260,000,000
14 Nov 24, 2010 Tangled $260,000,000
15 May 4, 2007 Spider-Man 3 $258,000,000
16 Apr 22, 2016 Captain America: Civil War $250,000,000
17 Jul 15, 2009 Harry Potter and the Half-Blood Prince $250,000,000
18 Dec 12, 2013 The Hobbit: The Desolation of Smaug $250,000,000
19 Dec 10, 2014 The Hobbit: The Battle of the Five Armies $250,000,000
20 Apr 7, 2017 The Fate of the Furious $250,000,000

3-14 L1STA DEI VENTI FILM PIU COSTOSI DI SEMPRE

[3.3.2] Il tempo impiegato: il principale problema dell'industria

Per finalizzare i film appena elencati, gli artisti VFX hanno dovuto replicare battaglie
spaziali, tempeste in alto mare, scontri fra supereroi ed enormi mostri, acrobazie
impossibili e mondi intrisi di magia e gremiti di creature incantate. La complessita nel
creare questo tipo di scene si traduce in quello che & il maggiore costo nell’industria
degli effetti visivi: il tempo, sia quello che i lavoratori necessitano per effettuare un
lavoro a regola d’arte, sia quello che serve alle macchine per renderizzare il filmato

finale.

Per fare un esempio, Scott Farrar, VFX supervisor del film Transformers: L'era
dell’estinzione (Transformers: Age of Extinction, Michael Bay, 2014) ha affermato che per
preparare il modello 3D di un solo robot ha impiegato quindici settimane, poi altre
quindici per il rigging (la creazione di uno scheletro interno al modello che gli
permette, poi, di essere animato) e infine sei mesi di lavoro dopo le riprese per dare un

ritocco generale al modo in cui viene mostrato.?’” Un altro esempio riguarda il film

217 Ferrar Scott, cit. in Horn Leslie, “Transformers’ VEX Guru Explains Why Building CGI Bots Is Getting
Harder”, GizModo, 30/06/2014, https://www.gizmodo.com.au/2014/06/transformers-vfx-guru-explains-
why-building-cgi-bots-is-getting-harder/ (consultato il 03/11/2021)
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d’animazione Monsters University (Dan Scanlon, 2013) prodotto da Disney Pixar, per il

quale

ci sono volute piu di 100 milioni di ore di lavoro CPU per fare il rendering del film nella sua
forma finale. Se si fosse usata una sola CPU per farlo, ci sarebbero voluti circa 10.000 anni per

finire. Con tutte le CPU che la Pixar aveva, ci sono voluti un paio d'anni per il rendering.?1®

L’TA sembra potere rivoluzionare le aziende di VFX aiutandole ad accorciare i tempi

di lavoro e, quindi, a risparmiare ingenti somme di denaro, infatti

il machine learning sta facendo grandi passi avanti nell'accelerare ogni tipo di processo
riguardante i VFX. [..] tutte le possibilita date dall’apprendimento automatico sono strumenti
aggiuntivi per gli artisti degli effetti speciali che [non dovendo piul sprecare tempo in compiti
ridondanti] possono focalizzare il loro talento sui dettagli per raggiungere risultati ancora

migliori.21?

[3.3.3] Le principali categorie di VFX

Le principali aree in cui ricadono i vari effetti visivi sono tre:

CGI (Computer-generated imagery), raggruppa quei VFX che servono a creare
oggetti in maniera totalmente digitale. Ricade in questa area la modellazione e
animazione 3D (o 2D), atta a rappresentare in ambiente virtuale qualsiasi
oggetto, superfice o creatura, per esempio mostri, tempeste, persone, astronavi.
Compositing, € I'insieme di tecniche che permette di combinare elementi visivi
tratti da origini separate per far sembrare che si trovino nello stesso luogo, per
esempio attraverso 1'utilizzo di un green screen (o blue screen) durante le riprese
che sara poi sostituito con altri elementi in fase di post-produzione grazie a

software dedicati. Puo essere chiamato anche “chroma-keying” (fig.3-15).

218 Takahashi Dean, “How Pixar made Monsters University, its latest technological marvel”, Venture
Beat, 24/04/2013, https://venturebeat.com/2013/04/24/the-making-of-pixars-latest-technological-marvel-
monsters-university/ (consultato il 03/11/2021)

219 Hendler Darren, cit. in Failes Ian, “The New Artificial Intelligence Frontier of VEX” in VFX Voice, s.],
The Visual Effects Society, vol.3, n. 2, 2019, p. 27
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3-15 RIPRESE VIDEO CON GREEN SCREEN PER EFFETTUARE IL COMPOSITING

e Motion Capture (abbreviata in gergo “mocap”), e il processo di tracciamento
digitale dei movimenti di un attore per poi trasferirli a un modello 3D generato
in CGI. Se il processo include anche la registrazione delle espressioni facciali si
parla anche di “performance capture”. Il metodo piu comune per realizzarlo e
facendo indossare all’attore una speciale tuta coperta da marcatori (nel caso di
performance capture i marcatori sono disegnati sul viso) che possono essere
tracciati nello spazio da una telecamera e poi mappati su un modello 3D grazie

a software specifici (fig. 3-16).220

3-16 ESEMPIO DI UTILIZZO DI TECNOLOGIE DI MOTION CAPTURE PER ANIMARE UN PERSONAGGIO CREATO IN CGI

20 s.a., “How Visual Effects Work in Film: A Guide to the 4 Types of VEX”, 21/06/2021, MasterClass,
https://www.masterclass.com/articles/how-visual-effects-work-in-film#whats-the-difference-between-
vix-and-sfx (consultato il 08/11/2021)
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[3.3.4] Come I'lA sta rivoluzionando i VFX

Prenderemo come esempio due tecnologie nel campo VFX che sfruttano I'IA, una

riguardante motion capture e CGI e un’altra riguardante il compositing.

[3.3.4.1] Masquerade: la tecnologia di machine learning che ha reso Thanos incredibilmente
espressivo

Era il 2018 quando usci nelle sale Avengers: Infinity War (Anthony Russo, Joseph Russo,
2018). L’antagonista del film, Thanos, era gia stato mostrato all’interno di una scena
appartenente a un capitolo precedente della saga Marvel: The Avengers (Joss Whedon,
2012). A quel tempo, pero, il personaggio creato in CGI non aveva assunto
un’importanza tale all'interno della storia da necessitare un trattamento ad hoc per
essere animato. L’espressivita del personaggio non era molto elaborata nella sua prima

versione del 2012 (fig. 3-17), in totale contrasto con quanto mostrato invece nel film del

2018 dove Thanos riCOpre un ruolo  3.17 THANOS IN UN FRAME DI THE AVENGERS (Joss WHEDON,
2012)

principale.?!

L’azienda di VFX Digital Domain si
e occupata di animare il
personaggio di Thanos nel 2018.
Per farlo ha utilizzato un software
proprietario facente uso di machine
learning chiamato Masquerade.

Esso € un software adibito alla

digitalizzazione delle espressioni
del volto che vengono trasferite e implementate, in seguito, sul modello creato in CGI

(grazie a un’altra tecnologia che non sfrutta I'IA chiamata Direct Drive Facial Transfer).

Prima delle riprese del film, l’attore che ha interpretato Thanos (Josh Brolin), e stato

fatto sedere nella macchina per la facial capture Medusa (fig. 3-18) all'interno degli studi

21 Hardawar Devindra, “Al gives Thanos a soul in 'Avengers: Infinity War'”, 18/08/2018, Engadget,
https://www.engadget.com/2018-08-18-avengers-thanos-ai.html (consultato il 12/11/2021)
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Disney. Essa, composta da
numerose telecamere, ha permesso
di produrre una vasta collezione in
altissima risoluzione delle
espressioni del volto dell’attore

(ovviamente in 3D).

Le scansioni del viso, dopo essere
state corrette e migliorate grazie a
un algoritmo che “recupera le parti
mancanti, corregge gli errori di
scansione e introduce i dettagli su
piccolissima scala mancanti”, 222
sono state usate come set di
addestramento per una rete

profonda (non ne conosciamo

esattamente il tipo dato che € una

3-18 IL SISTEMA DI FACIAL CAPTURE MEDUSA

tecnologia proprietaria).

Successivamente, durante le riprese del film, l’attore (truccato con duecento marcatori
applicati al viso) e stato dotato di un sistema HMC (Head Mounted Camera), un elmetto
dotato di telecamere a bassa risoluzione,?® che ne ha tracciato i movimenti del volto
creando una mappa nello spazio tridimensionale dei marcatori sul viso di Brolin. In
seguito Masquerade, precedentemente addestrato con il modello tridimensionale in
altissima risoluzione del viso dell’attore, ha trasformato 1'insieme di punti in una “mesh
ad alta risoluzione dell’attore con gli stessi dettagli su piccolissima scala come il set di
addestramento, ma sincronizzata con la performance sul set dell’attore dotato di
HMC” 24 Questa tecnica ha permesso di finalizzare il lavoro di performance capture di
Brolin in una o due settimane, un risultato decisamente migliore rispetto ai mesi che
sarebbero stati necessari per farlo utilizzando tecnologie di mocap precedenti (che

avrebbero raggiunto anche risultati visivi peggiori).

Questa tecnica ha provato a superare i limiti imposti dalle tecnologie HMC e di facial

capture da seduti, infatti

222 Battulwar Rishabh, Cloudsdale Rickey, Corral David, Cramer Phil, Hendler Darren, Miller Ron,
Moser Lucio, Roble Doug, “Avengers: capturing thanos's complex face” in ACM SIGGRAPH 2018 Talks
(SIGGRAPH ’18), New York, Association for Computing Machinery, art. 58, 2018, p.2

2% Hardawar D., “Al gives Thanos a soul in 'Avengers: Infinity War'“

224 Battulwar R., Cloudsdale R., Corral D., Cramer P., Hendler D., Miller R., Moser L., Roble D.,
“Avengers: capturing thanos's complex face”, p. 2
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in generale, la cattura tramite HMC ¢ il metodo preferito, dato che gli attori possono muoversi

liberamente sul set. Ma, forse, la sua pitt grande limitazione e che rimarra sempre indietro in

termini di qualita di ricostruzione rispetto alla facial capture da seduti, che ha una risoluzione

pitt alta, un'illuminazione controllata e
piu telecamere per una copertura piu
ampia. I lavori precedenti hanno
unificato questi due approcci, [..] per
creare risultati ad alta risoluzione da
riprese a bassa risoluzione.
Masquerade si basa sul lavoro
precedente,  producendo  risultati
migliori con errori di ricostruzione
inferiori e minori costi

computazionali.??’

I modello tridimensionale della
performance  dell’attore e  stato
successivamente trasferito e mappato
frame per frame al personaggio creato in
CGI di Thanos. La cattura dei piu
piccoli dettagli del viso di Brolin ha
permesso all’antagonista degli
Avengers di assumere un’incredibile

espressivita (fig. 3-19).

3-19 THANOS IN AVENGERS: INFINITY WAR (ANTHONY
Russo, JosepH RuUsso, 2018)

Digital Domains e attualmente al lavoro sulla seconda versione di Masquerade, che

promette di ottenere risultati migliori e, soprattutto, di limitare uteriormente quel

problema che affligge il campo dei VFX: I’enorme impiego di tempo. Infatti

Attraverso nuove ottimizzazioni Masquerade puo riprodurre fedelmente la performance di un

attore quasi in tempo reale, permettendoci di mantenere tutti quei dettagli che prima

scartavamo. Questo ha rivoluzionato completamente il nostro processo di lavoro,

permettendoci di svolgerlo in modo pit veloce rispetto a tutti gli altri. In passato cinquanta ore

25 Hendler Darren, Moser Lucio, Roble Doug, “Masquerade: fine-scale details for head-mounted
camera motion capture data” in ACM SIGGRAPH 2017 Talks (SIGGRAPH '17), New York, Association

for Computing Machinery, art.18, 2017, p. 1
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di filmato significavano seicentomila ore di lavoro per un team di artisti VFX. Oggi Masquerade

le riduce del 95%.22¢

La nuova versione e dotata anche
di una rete GAN che riesce a
comprendere in maniera
migliore quali siano i marcatori
sul viso degli attori e a
distinguerli, per esempio, dalle

pupille, dato che il nuovo sistema

traccera anche il movimento
degli occhi (al contrario del
precedente ~ Masquerade) e
gestira in maniera migliore
quello delle labbra (fig. 3-20).2

[3.3.4.2] Runway Green Screen, |l
servizio cloud che rivoluziona il
compositing

Negli  ultimi anni stanno

3-20 MASQUERADE 2.0 IN AZIONE: A SINSITRA L’ATTORE A CUI
nascendo nuovi progetti SONO STATI APPOSTI I MARCATORI, A DESTRA LA RICOSTRUZIONE
IN CGI CHE SEGUE I SUOI MOVIMENTI FACCIALI

riguardanti il rotoscoping
automatico guidato dall'TA. Il rotoscoping e quella tecnica, nata inizialmente nel campo

dell’animazione e poi approdata ai VFX, che consiste nel
ricalcare frame per frame il contorno dei [..] per creare una maschera di ritaglio ed estrapolare
il soggetto dal suo background [..] per poter in un secondo momento modificare lo sfondo stesso

(aggiungendo o togliendo elementi).??

Questa tecnica richiede molto tempo per essere realizzata e serve, pii o meno, a
raggiungere lo stesso risultato che si otterrebbe utilizzando la tecnica del chroma-keying
facendo uso del green screen. Quest’ultima, pur impegnando meno tempo rispetto al

rotoscoping, deve comunque fare i conti con dei limiti qualitativi notevoli, come la

26 Hendler Darren, cit. in Seymour Mike, “Masquerade at Digital Domain”, FXguide, 10/11/2020,
https://www.fxguide.com/fxfeatured/masquerade-at-digital-domain/ (consultato il 12/11/2021)

27 Ibidem

28 “Cos’e il rotoscoping?”, VFX Italia, 29/06/2020, https://www.vfxitalia.it/2020/06/29/cos-%C3%A8-il-
rotoscoping/ (consultato il 15/11/2021)
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perdita di spessore e profondita dell'immagine causato dalla necessita di utilizzare

un’illuminazione piatta per riuscire a “bucare” lo sfondo.?”

Il machine learning sembra essere una tecnologia promettente nel riuscire ad unire le
caratteristiche migliori di rotoscoping e green screen: qualita e velocita. Ne fa utilizzo,
per esempio, la funzione Magic Masks del software DaVinci Resolve, cosi come
CopyCat, presente all'interno di Nuke.?* Ma se queste funzioni necessitano di
hardware performante, non vale lo stesso per il servizio online Green Screen

dell’azienda Runway, il quale svolge la computazione completamente lato server.

I software permette all'utente di caricare un filmato sul sito e, da li, fargli selezionare

la figura che wvuole

3-21 PROCESSO DI MASKING IN RUNWAY GREEN SCREEN

estrapolare  (come il
rotoscoping  tradizionale,
ma in automatico e in
modo estremamente

veloce).

I funzionamento e
intuitivo:  dopo  aver
caricato un video e
possibile cliccare,
all’interno di un
fotogramma, sull'oggetto

che si vuole mascherare

(cioe  selezionare ed
estrapolare). Viene generata automaticamente una maschera che, se non perfetta, puo
essere aggiustata grazie alle funzioni “include” ed “exclude” (che permettono di cliccare
regioni del fotogramma per includerle o escluderle dalla maschera). Una volta
soddisfatti della maschera generata per quel fotogramma iniziale, e possibile
"applicare" automaticamente la maschera al resto del video per generare una maschera
che segue l'oggetto mentre si muove attraverso l'inquadratura. Se necessario, e
possibile utilizzare nuovamente le funzioni “include” ed “exclude” per correggere gli
eventuali errori che si sono presentati negli altri fotogrammi (fig. 3-21). Infine, e
possibile esportare un video dell'oggetto selezionato con uno sfondo chroma key che

si puo poi importare in altri software di editing video per ulteriori elaborazioni.

29 “Chroma key”, Wikipedia, https://it.wikipedia.org/wiki/Chroma key (consultato il 15/11/2021)
20 Serra Emanuele, “Rotoscoping in Real-Time using Machine-Learning / Al“, 3D Art,
https://www.3dart.it/rotoscoping-in-real-time-using-machine-learning-ai/ (consultato il 15/11/2021)
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Le difficolta in cui si sono imbattuti gli sviluppatori sono principalmente quattro:

1. Come generare una maschera in alta qualita basandosi solo su pochi clic dati in
input.

2. Come propagare la maschera iniziale al resto del video seguendo gli
spostamenti dell’oggetto selezionato.

3. Come ricevere gli input, generare la maschera lato server e consegnare il
risultato all'utente nel modo piu veloce possibile.

4. Come renderizzare correttamente la maschera lato client cosi da permettere

all’'utente di individuare eventuali errori e apportare le opportune modifiche.

I punti 3 e 4 sono problemi di natura informatica “tradizionale”, mentre i primi due

sono stati ovviati da Runway grazie all'utilizzo di reti neurali.

Per generare la maschera i ricercatori hanno addestrato un modello di segmentazione
interattiva basato sull’architettura Unet.”' Per segmentazione si intende il processo
attraverso cui un’immagine viene suddivisa in vari segmenti (gruppi di pixel) che
condividono caratteristiche comuni. 22 Unet si caratterizza per essere una rete
convoluzionale con una profondita di ventitré livelli (precisamente una FCN, Fully
Convolutional Network)*® inizialmente pensata per le diagnosi mediche. Si ricorda che
una rete convoluzionale si basa sulla compressione (operazione di downsampling) di
un’immagine che viene effettuata in serie piu1 volte (“convoluzioni”) fino ad avere una
matrice (feature map) contenente le caratteristiche piu salienti del contenuto
dell'immagine; la feature map viene poi decompressa (upsampling) fino a restituire
I'immagine originale dotata, pero, di una corretta segmentazione basata sulle features
(“caratteristiche”). Unet ha la particolarita di concatenare alla feature map di ogni fase
di upsampling la sua feature map relativa che era stata ottenuta durante la fase di
downsampling (fig. 3-22). L'implementazione di questo passaggio ha portato la rete
UNet ad avere bassissime percentuali d’errore nella segmentazione di immagini

cliniche.

Anche il processo di addestramento di UNet e particolare: data la mancanza di grandi

set di immagini di addestramento per la rete, ogni immagine ha subito un intensivo

21 Germanidis Anastasis, “Building a web-based real-time video editing tool with machine learning”,
Runway Research, https://research.runwayml.com/building-a-web-based-real-time-video-editing-tool-
with-machine-learning (consultato il 16/11/2021)

22 “Image Segmentation”, Wikipedia, https://en.wikipedia.org/wiki/Image segmentation (consultato il
16/11/2021)

23 Darrell Trevor, Long Jonathan, Shelhamer Evan, Fully Convolutional Networks for Semantic
Segmentation, 2015, passim, https://arxiv.org/pdf/1411.4038.pdf (consultato il 16/11/2021)
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processo di data augmentation (tecnica usata per incrementare la quantita di dati
disponibili aggiungendo al set versioni leggermente modificate dei dati gia
esistenti). * Infatti ogni immagine del set d’addestramento ha subito processi di
rotazione, spostamento, variazione della scala cromatica e, soprattutto, deformazione

randomica della figura.?®

Runway chiama Refinement Network la propria implementazione di UNet. Rispetto
all'implementazione originale e stato aggiunto come parametro in input alla rete anche

I'insieme dei clic introdotti dall’utente.23¢
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3-22 SCHEMA DELLA RETE UNET
La rete ha subito due addestramenti:
e DPer riuscire a farle comprendere il significato dei clic inseriti dagli utenti e stato

generato un dataset sintetico di coppie formate da

o la maschera

24 “Data augmentation”, Wikipedia, https://en.wikipedia.org/wiki/Data _augmentation (consultato il
16/11/2021)

25 Brox Thomas, Fischer Philipp, Olaf Ronneberger, U-Net: Convolutional Networks for Biomedical

Image Segmentation, 2015, passim, https://arxiv.org/pdf/1505.04597.pdf (consultato il 16/11/2021)

26 SF Video Technology, Building a real-time video editing tool on the web - Anastasis Germanidis | July 2021
[Video], 06/08/2021, YouTube, https://www.youtube.com/watch?v=EbRIHunBocQ (consultato il
16/11/2021)
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o linsieme potenziale dei clic inseriti da un ipotetico utente (calcolati
usando modelli probabilistici per simulare come esso si sarebbe
comportato nel rifinire la selezione all'interno dell’interfaccia del
software).?”

e Per farle riconoscere le aree da selezionare e stato usato, anche in questo caso,
un processo di data augmentation, come suggerito da Germanidis Anastasis in

un’intervista:

Se hai mille video che utilizzano il green screen e altri mille video casuali, allora puoi
fornire come esempio al tuo modello ogni singola combinazione [tra i video

appartenenti al primo insieme e quelli appartenenti al secondo].?3

Per propagare la maschera del primo frame al resto del video, tracciando I'oggetto
mentre si muove di fotogramma in fotogramma, e stata usata un’altra rete chiamata
Propagation Network (sempre basata sull’architettura UNet). In input le viene fornito
non soltanto il frame corrente, ma anche i key-frame le cui maschere sono gia state
calcolate dal Refinement Network in base ai clic dell'utente. Data la necessita di
mostrargli in tempo reale le modifiche eseguite, la rete di Runwway e stata poi
implementata sul framework sviluppato da NVIDIA TensorRT, che permette di

eseguire in breve tempo operazioni d’IA costose in termini computazionali.?®

Green Screen ¢ stato implementato all'interno di Sequel, il video-editor online di
Runway che, presto, si dotera di nuove funzioni basate sull'TA che promettono di

rivoluzionare il mondo dei VFX e del video editing in generale.?*

27 Germanidis A., “Building a web-based real-time video editing tool with machine learning”

28 Germanidis Anastasis, cit. in Cluff Phil [host], Heffernan Steve [host], McClure Matt [host], “Al
Powered Video Editing with Anastasis Germanidis of RunwayML” [podcast], Demuxed, Heavybit, ep.
18, 28/09/2021, https://www.heavybit.com/library/podcasts/demuxed/ep-18-ai-powered-video-editing-

with-anastasis-germanidis-of-runwayml/ (consultato il 16/11/2021)

2 Germanidis A, “Building a web-based real-time video editing tool with machine learning”

20 s.a., “Introducing Sequel: The Next Chapter of Video Editing”, Runway Blog, 07/07/2021,
https://runwayml.com/blog/introducing-sequel/ (consultato il 16/11/2021)
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[3.4] Composizione musicale automatica per le colonne sonore del
futuro

Le possibilita offerte dall'TA per la composizione automatica, a oggi, hanno
dell’incredibile. Sebbene, forse, non sia ancora veramente possibile lasciare tutto il
processo “nelle mani” delle macchine, servizi online basati su reti neurali come
AIVA?! 0 Amper Music? riescono a comporre brani (di vario genere, tra cui colonne

sonore, che siano pompose o minimali) in maniera autonoma con risultati spesso molto
credibili.

[3.4.1] Cenni storici sulla composizione automatica

Il desiderio dell'uomo di riuscire a generare musica in maniera casuale risale a molti
anni prima dell'invenzione dei computer. Gia Mozart, nel diciottesimo secolo,
sviluppO un sistema per comporre minuetti originali in maniera semi-automatica
attraverso il lancio di due dadi da gioco.?® Poi basti pensare alla musica aleatoria della
meta del Novecento, di cui John Cage era un pioniere, che si basava sulla ricerca della

casualita durante la composizione e I'esecuzione.?**

Con l'avvento dei computer pero, ovviamente, tentare di comporre musica in maniera

automatica ha incuriosito sempre pili musicisti e scienziati.

La prima opera musicale composta completamente da una macchina si intitola Illiac
Suite ed e stata resa possibile nel 1956 grazie allo scienziato Lejaren Hiller, grande
appassionato di musica. Basandosi su un algoritmo probabilistico di generazione di
valori casuali (algoritmo di Monte Carlo) e rigide regole di composizione musicale
codificate manualmente, esperimento dopo esperimento, modifica dopo modifica, il

computer e riuscito a generare quattro movimenti di una suite.?*

In quegli anni Hiller venne contattato dal greco lannis Xenakis che, essendo un
musicista d’avanguardia che faceva uso di regole matematiche e geometriche per

comporre i propri brani, si era appassionato al lavoro dell’americano. Xenakis si

241 hitps://wwwe.aiva.ai/ (consultato il 18/11/2021)

242 https://score.ampermusic.com/ (consultato il 18/11/2021)

23 Manco Gabriele, “Il gioco musicale ideato da Mozart”, Note tra le righe, 29/05/2020,
https://www.notetralerighe.it/notizie-curiosit%C3%A0-eventi/il-gioco-musicale-ideato-da-mozart
(consultato il 18/11/2021)

244 “Musica aleatoria”, Wikipedia, https://it.wikipedia.org/wiki/Musica aleatoria (consultato il
18/11/2021)

245 Di Nunzio Alex, “Tlliac Suite”, Musica Informatica, s.d.,
https://www.musicainformatica.it/argomenti/illiac-suite.php (consultato il 21/11/2021)
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dedico all'utilizzo informatico delle catene di Markov (metodo probabilistico che si
basa sul principio che, all'interno di una sequenza di eventi, la scelta di un nuovo
evento e strettamente connessa a quello immediatamente precedente, senza alcuna
considerazione degli eventi accaduti in un momento passato) per comporre il brano
Analogique A et B.24¢

Anni dopo David Cope, in cerca d’ispirazione per un’opera musicale che gli era stata
commissionata, si cimento nella programmazione (durata sette anni) di un software
capace di imitare nella composizione lo stile degli esempi dati in input, chiamato EMI
(Experiments in Musical Intelligence). Esso si basava sulla decostruzione in parti del
brano d’esempio, l'analisi delle particolarita che ne caratterizzano lo stile e la
ricombinazione in ordine diverso delle parti del brano seguendo lo stile individuato.
Il software riusciva a comporre brani sia nello stile di Bach che dei musicisti piu
avanguardistici.? L’algoritmo che guidava il programma era basato sull’analisi della
musica in input seguendo l"approccio di tipo gerarchico usato dai linguisti per la

codifica sintattica del linguaggio.*®

[3.4.1.1] | primi utilizzi di reti neurali in campo musicale

La prima rete neurale (in questo caso una RNN semplice) per la generazione di melodie
originali monofoniche fu implementata nel 1989 da Peter Todd. La rete di Todd,
addestrare con altre melodie monofoniche, dopo aver ricevuto in input una sequenza
temporale di note (come, per esempio, un’intera battuta in 4/4), restituiva in output
una sequenza temporale di note che veniva, a sua volta, immessa nuovamente nella
rete come nuovo input andando a generare, cosi, la melodia sequenza dopo

sequenza.?

Da quell’anno diversi ricercatori iniziarono a studiare l'utilizzo di reti neurali in
ambito musicale. Michael O. Duff, sempre nel 1989, sviluppo una rete neurale a due

strati (addestrata con brani di Bach) che, al contrario di quella implementata da Todd

246 Balestri Roberto, “Xenakis, l'ingegnere che componeva usando regole matematiche e
architettoniche”, Close-Up Engineering, 09/08/2020, https://systemscue.it/iannis-xenakis-ingegnere-
architetto-compositore/21151/ (consultato il 21/11/2021)

247 Garcia Chris, “Algorithmic Music — David Cope and EMI”, Computer History Museum, 29/04/2015,
https://www.computerhistory.org/atchm/algorithmic-music-david-cope-and-emi/ ~ (consultato il
21/11/2021)

28 Cope David, “Experiments in musical intelligence (EMI): Non-linear linguistic-based composition”
in Interface, Londra, Routledge, vol. 18, n. 1-2, 1989, p. 119

24 Todd Peter M., “A Connectionist Approach to Algorithmic Composition” in Computer Music Journal,
Cambridge, The MIT Press, vol. 13, n. 4, 1989, pp. 27-43
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(che generava una melodia espressa tramite altezze assolute di tono), restituiva in

output una sequenza di intervalli relativi.

Nel 1991 J. P. Lewis sviluppo Creation By Refinement (CBR), una rete feedforward
addestrata con una serie di modelli musicali etichettati secondo un giudizio critico su
una scala da 0 a 1. CBR, dopo aver imparato che cosa fosse “bello” e che cosa no,
durante la fase di creazione generava un pattern random di note. A quel punto

giudicava il risultato ottenuto e lo modificava fino a raggiungere la qualita richiesta. >

Nel 1994, Michael C. Mozer, programmo una rete chiamata CONCERT (CONnectionist
Composer of ERrudite Tunes). I brani composti da questa RNN prevedevano anche un
accompagnamento armonico. CONCERT veniva addestrata con brani di cui analizzava
le progressioni tonali e ritmiche, comprendendone vincoli stilistici e melodici. Oltre ai
brani le venivano fornite anche informazioni sulle qualita psico-acustiche di tono,
durata e struttura armonica basate su studi psicologici sulla percezione umana.
CONCERT componeva secondo il metodo compositivo note-by-note e, questo, lo

rendeva poco efficace per lunghe composizioni.?!

Un altro campo di applicazione delle reti neurali era quello relativo alla
armonizzazione di melodie gia esistenti. HARMONET e la sua evoluzione MELONET
ne sono un esempio. HARMONET era composto da tre stadi: il primo consisteva in
una rete feedforward atta ad estrarre dalla melodia le informazioni armoniche per ogni
quarto di battuta, andando a definire lo “scheletro armonico” dell’intero brano; il
secondo consisteva in un algoritmo il cui scopo era scegliere 'accordo piu giusto
basandosi sullo scheletro armonico precedentemente calcolato e su regole di
composizione codificate; il terzo serviva all’inserimento di ottavi di ornamento alle
voci armonizzate.?> MELONET aggiungeva un quarto stadio implementando una

nuova rete neurale per la generazione di variazioni melodiche nelle quattro voci.?®

20 Fernandez Jose David, Vico Francisco, “Al Methods in Algorithmic Composition:

A Comprehensive Survey” in Journal of Artificial Intelligence Research, s.1., Al Access Foundation, vol. 48,
2013, pp. 541-542

21 Mozer Michael C., “Neural Network Music Composition by Prediction: Exploring the Benefits of
Psychoacoustic Constraints and Multi-scale Processing”, in Connection Science, Londra, Taylor &
Francis, vol. 6, n. 2-3, 1994, pp. 247-280

22 Feulner Johannes, Hild Hermann, Menzel Wolfram, “HARMONET: a neural net for harmonizing
chorales in the style of ].S.Bach”, NIPS'91: Proceedings of the 4th International Conference on Neural
Information Processing Systems, 1991, pp. 267-274

23 Hornel Dominik, “MELONET I: Neural Nets for Inventing Baroque-Style Chorale Variations”,
NIPS’97: Proceedings of the 10th International Conference on Neural Information Processing Systems, 1997, pp.
887-893
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Una vera rivoluzione nel campo fu l'introduzione di reti capaci di “comprendere” la
struttura temporale della musica: nel 2002 1'utilizzo di una rete LSTM permise a
Douglas Eck e Jirgen Schmidhuber di creare una macchina specializzata
nell'improvvisazione blues addestrata con fraseggi su sequenze armoniche fisse di
dodici battute (con un tempo di addestramento particolarmente ridotto, compreso tra

i quindici e i quarantacinque minuti).?*

Doug Eck dal 2010 lavora per Google e a oggi e considerato come uno dei leader nel
campo dell'intelligenza artificiale applicata alla musica, tanto che dal 2016 e diventato

capo di Magenta, il progetto dell’azienda statunitense sull’interazione tra IA e musica.

[3.4.2] Contemporaneitd, I'era del deep learning e dei grandi investimenti per
la generazione musicale automatica

Negli ultimi dieci anni abbiamo assistito a un’esplosione dell'interesse verso
l'intelligenza artificiale e, quindi, agli esperimenti in merito. Anche il campo musicale

non e riuscito a sottrarsi all’attenzione delle grandi aziende come IBM, Google e Sony.

[3.4.2.1] Sony Flow Machines

Grazie a Sony Flow Machines nel 2016, il progetto dell’azienda nipponica dedicato
all'TA applicata alla musica, per Francois Pachet e Benoit Carré e stato possibile
comporre le canzoni Daddy’s Car (nello stile dei Beatles), che viene considerata come
la prima canzone pop scritta insieme a un’IA, e The Ballad of Mr. Shadow (nello stile di
alcuni compositori americani come Duke Ellington o Cole Porter), primo singolo di
quello che viene considerato il primo album pop composto da un uomo (SKYGGE,
pseudonimo di Benoit Carré) in collaborazione con I'TA, Hello World (fig. 3-23).2° Al
tempo i software di composizione musicale automatica non erano cosi avanzati, tanto
che a Carré e toccato il lavoro di selezionare le migliori parti musicali prodotte dal
software, quello di scrittura del testo, quello di arrangiamento e, infine, quello di
registrazione (il software poteva produrre anche degli audio autonomamente, ma

comunque non di qualita come avrebbero potuto fare persone in carne e ossa).

24 Eck Douglas, Schmidhuber Jiirgen, "Finding temporal structure in music: blues improvisation with
LSTM recurrent networks," Proceedings of the 12th IEEE Workshop on Neural Networks for Signal Processing,
2002, pp. 747-756

25 “About Hello World”, Hello World Album, https://www.helloworldalbum.net/ (consultato il
25/11/2021)
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In particolare, il software
funziona basandosi su un
database (chiamato LSDB)
composto da circa tredicimila
spartiti di generi diversi. Il
sistema FlowComposer, in base
alla scelta del genere o dello
stile impostata dal compositore
umano (per “Daddy’s Car” e
stato scelto lo “stile Beatles”),

genera uno spartito originale

composto da melodie € 35314 coperTINA DELL’ALBUM HELLO WORLD (SKYGGE, 2018)
armonia, sfruttando un metodo

basato sulle catene di Markov con vincoli (“vincolate” nel senso che, comunque,
devono rispettare delle regole di teoria armonica prestabilite). Da questo spartito il
compositore puo cancellare cio che non gli piace, iterare certe parti e farne scrivere di

nuove alla macchina.?®

[3.4.2.2] IBM Watson Beat

“Watson” e il nome dell’intelligenza artificiale sviluppata da IBM tra il 2005 e il 2006.
Inizialmente sviluppata per vincere al quiz televisivo statunitense Jeopardy!
(riuscendoci nel 2011), negli anni si e evoluta, dedicandosi a campi diversi, per
esempio alla cucina (inventando nuove ricette), alla moda o alla creazione di trailer
per film. “Beat” ¢ il nome dato al progetto della famiglia Watson dedicato alla musica,
nato nel 2016.

Il codice di Watson Beat utilizza due metodi di apprendimento automatico per riuscire

a comporre:

e l'apprendimento per rinforzo (o reinforcement learning) basato sul
“ricompensare” la macchina se si attiene ai principi della moderna teoria
musicale occidentale. Per esempio, se la progressione armonica o melodica si
basa su uno degli standard musicali occidentali (come la successione I -1V -V
grado), allora il sistema viene premiato. Se, invece, la nota successiva nella
progressione ¢ insolita, allora il sistema viene penalizzato. In base a questo
sistema il software apprende quali siano le azioni che lo portano a ricevere una

% 5. a, “Al makes pop music”, Flow Machines, 19/09/2016, http://www.flow-
machines.com/history/events/ai-makes-pop-music/ (consultato il 25/11/2021)
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ricompensa e quali invece lo allontanino dal “premio”. Cio che il software
apprende da questo allenamento viene messo in pratica per costruire la base
ritmica e armonica della musica generata.

e una Deep Belief Network (DBN), cioe una sequenza di reti neurali semplici
impilate (fig. 3-24) in modo che I’output della prima venga fornito alla seconda,
'output della seconda alla terza (e cosi via),*” che si allena su una melodia di
input per trarne delle regole musicali. Queste regole, derivate da cio che
inserisce l'utente (in formato MIDI), diventano 1’ambiente limitato in cui la rete
pud muoversi per costruire un complesso strato melodico intorno alle note

inserite.
3-24 SCHEMA DI UNA DBN
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Una volta generata la composizione, Watson Beat riempie una cartella con file MIDI
che possono poi essere inseriti in una DAW (Digital Audio Workstation) per riuscire ad
ascoltare il risultato finale.? Il software, insieme ad altri prodotti della famiglia
Watson, e stato utilizzato dal produttore Alex Da Kid per comporre il brano It’s not

easy.>

27 Campolo Maurizio, leracitano Cosimo, Mammone Nadia, Morabito Francesco Carlo, “Deep Learning
Approaches to Electrophysiological Multivariate Time-Series Analysis” in Alippi Cesare (a cura di),
Choe Yoonsuck (a cura di), Hozma Robert (a cura di), Morabito Francesco Carlo (a cura di), Artificial
Intelligence in the Age of Neural Networks and Brain Computing, Londra, Elsevier, 2019, pp. 223-224

28 Chaney Anna, “The Watson Beat: Using Machine Learning to Inspire Musical Creativity”, Medium,
08/07/2018, https://medium.com/@anna seg/the-watson-beat-d7497406a202 (consultato il 25/11/2021)
2% Amini Lisa, “Making ‘Cognitive Music” with IBM Watson”, IBM, 24/10/2016,
https://www.ibm.com/blogs/think/2016/10/watson-music/ (consultato il 25/11/2021)
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[3.4.2.3] Google Magenta: MusicVAE

Douglas Eck, di cui abbiamo gia parlato nel paragrafo 3.4.1 e uno dei fondatori del

progetto Magenta di Google.

Magenta e un progetto del 2016 creato da Google Brain, un gruppo di ricercatori
assoldati da Google per sperimentare le possibilita offerte dall'IA. Magenta ha due
obiettivi:

e Progredire nell’utilizzo dell'intelligenza artificiale per la generazione di musica
e di arte in generale.

e costruire una comunita di artisti, programmatori e ricercatori nel campo del
machine learning. Infatti, il progetto Magenta e open source ed & costruito
basandosi sul framework TensorFlow (una libreria software per
I"apprendimento automatico).

Magenta e distribuito oggi come libreria software scritta in Python, utile alla
programmazione e allenamento di modelli di machine learning, ma ha anche una
versione scritta in Javascript per 'utilizzo di modelli pre-addestrati all’interno del
browser web. A oggi, la comunita di programmatori che utilizza Magenta e molto
attiva e, ogni poco, vengono pubblicati nuovi esperimenti*® basati sulla libreria di

Google.?!

Tra i componenti piu interessanti all'interno di Magenta troviamo MusicVAE,
strumento che permette di “mescolare” due melodie diverse, cioe amalgamarle

gradualmente esplorando il loro percorso di interpolazione.

MusicVAE (Music Variational AutoEncoder) lavora sullo “spazio latente” (latent space)
tra la sequenza di input e quella di output. In pratica, semplificando, i variational

autoencoder sono formati da:

e un codificatore: una rete neurale atta a trasformare un input x
multidimensionale, per esempio un’immagine, in un vettore di numeri z. Per
farlo, durante I’allenamento, la rete deve imparare a comprimere efficacemente
I'input, “distillando” le caratteristiche pitt importanti del training set.

e un decodificatore (un’altra rete neurale che svolge il processo inverso, quello di
decompressione)??

260 “Blog posts”, Magenta, https://magenta.tensorflow.org/blog (consultato il 26/11/2021)

261 Eck Douglas, “Welcome to Magenta”, Magenta, 01/06/2016,
https://magenta.tensorflow.org/blog/2016/06/01/welcome-to-magenta/ (consultato il 26/11/2021)

262 Engel Jesse, Hawthorne Curtis, Raffel Colin, Roberts Adam, Simon Ian, “MusicVAE: Creating a
palette for musical scores with machine learning”, Magenta, 15/03/2018,
https://magenta.tensorflow.org/music-vae (consultato il 26/11/2021)
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Nella figura seguente (fig. 3-25) lo spazio latente in cui e contenuto il vettore

contenente i dati di input compressi ¢ identificato dalla lettera z.

Per capire meglio la differenza tra l'interpolazione di dati non compressi e quella tra

\

3-25 SCHEMA SEMPLIFICATO DI UN AUTOENCODER
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vettori negli spazi latenti puo essere utile mostrare come si comporta un autoencoder
con le immagini. Prenderemo come esempio un’immagine dei caratteri “2” e “3” scritti

a mano.

Start image Interpolated images End image

3-26 INTERPOLAZIONE DI DUE IMMAGINI NELLA “DIMENSIONE DEI PIXEL”

Nel primo caso, come notiamo dalla figura (fig. 3-26), osserviamo l'interpolazione tra
immagini non compresse. Il loro amalgamarsi risulta ai nostri occhi come una graduale
diminuzione di opacita del “2” abbinata a un graduale aumento di opacita del “3”,
risultando in quella che sembra una transizione spettrale. Il motivo di questa
transizione “paranormale” & insito nella struttura stessa della matrice di pixel.
Semplicemente, non e possibile passare agevolmente da un'immagine all'altra nella

“dimensione dei pixel”. Questo ¢ il motivo, per esempio, per cui fondere 'immagine
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di un bicchiere vuoto e I'immagine di un bicchiere pieno non dara I'immagine di un

bicchiere parzialmente riempito.

Per ovviare a questo problema, viene in nostro soccorso 1'autoencoder che ci permette
di fare la stessa operazione di interpolazione, ma stavolta non nella “dimensione dei
pixel”, bensi nello spazio latente. Prendendo le stesse immagini dell’esempio
precedente e inviandole al codificatore otteniamo la loro rappresentazione nello spazio
latente. Interpolando i due vettori e facendo decomprimere al decodificatore, passo
dopo passo, il vettore risultante dall’'operazione di interpolazione, il risultato che
otteniamo e quello decisamente migliore (fig. 3-27). Invece di avere una
sovrapposizione sbiadita delle due cifre, vediamo chiaramente che la forma si
trasforma lentamente dall'una all'altra e il risultato finale e molto piu convincente

dell’esempio di transizione precedente.?%

- o .

Start image End image
idtent:epace Il om OoOm [OIEm ii
Start vector Interpolated vectors End vector

Pixel space

Start vector Interpolated vectors End vector
reconstruction reconstructions reconstruction

3-27 INTERPOLAZIONE DI DUE IMMAGINI NELLO SPAZIO LATENTE

263 Tiu Ekin, “Understanding Latent Space in Machine Learning”, Towards Data Science, 04/02/2020,
https://towardsdatascience.com/understanding-latent-space-in-machine-learning-de5a7c687d8d
(consultato il 26/11/2021)
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MusicVAE di Magenta si comporta nel solito modo, ma applicando le operazioni di

interpolazione nello spazio latente a sequenze musicali invece che a delle immagini.

Nell'immagine seguente (fig. 3-28) possiamo vedere, attraverso la rappresentazione
delle note su un piano roll, come si comporta MusicVAE. Le melodie su sfondo nero
sono quelle date in input dall'utente, una utilizzata come melodia iniziale e l'altra
come melodia di arrivo. Le sequenze melodiche su sfondo sfumato dal rosso al viola
sono quelle generate dall’autoencoder. Come nel caso delle immagini, vi € un
progressivo allontanamento dall’input iniziale per avvicinarsi a quello finale, reso
possibile dall’interpolazione nello spazio latente. Se interpolassimo due melodie fuori
dallo spazio latente, probabilmente raggiungeremmo lo stesso risultato raggiunto nel
primo esempio mostrato per le immagini (dove l'opacita dell'immagine corrisponde

all'intensita sonora della melodia): una graduale riduzione di intensita della prima

melodia abbinata al graduale aumento di volume della melodia finale.

3-28 RAPPRESENTAZIONE DELL'INTERPOLAZIONE TRA LA MELODIA INIZIALE E DI ARRIVO INSERITE DALL'UTENTE

MusicVAE al giorno d’oggi e un prodotto sperimentale, che sviluppa uno strato

melodico alla volta, ma le potenzialita sono immense.*

[3.4.3] Gli strumenti odierni alla portata di ogni compositore

Chi vuole cimentarsi nella composizione automatica ha a disposizione vari strumenti,
esistono infatti servizi online che permettono di raggiungere risultati sbalorditivi.
Facendo essi utilizzo di tecnologie proprietarie non siamo capaci di descrivere
esattamente quali tipo di reti neurali utilizzino e in che modo, ma possiamo fare una
panoramica sul loro utilizzo, prendendo come esempio il percorso creativo che ha
portato Taryn Southern a comporre interamente con 1'aiuto dell’IA l'album I AM Al

nel 2018. Come da lei espresso:

Lo scorso gennaio [2017], stavo leggendo un articolo sul New York Times sul futuro

dell'intelligenza artificiale e su come poteva essere usata in modo creativo. [..] Nel momento in

264 Engel J., Hawthorne C., Raffel Colin., Roberts A., Simon I., “MusicVAE: Creating a palette for musical
scores with machine learning”
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cui ho appreso che veniva utilizzata anche per applicazioni musicali, mi ha totalmente
incuriosita. [..] Nel giro di pochi mesi stavo gia sperimentando con alcune piattaforme [e]
divenne evidente che potevo creare [con I'[A] qualcosa di simile a cio che ero in grado di fare

anche da sola.265

Oltre alle gia citate IBM Watson Beat e Google Magenta, Southern ha usato in maniera
massiccia anche Amper Score ¢ e AIVA, %7 servizi online che si basano su

un’interfaccia utente molto intuitiva. 28
Queste due piattaforme funzionano in maniera simile:

e Amper Score permette di scegliere durata, genere, stile e mood del brano da
generare (fig. 3-29). Una volta compiuta la scelta il brano generato puo essere
ulteriormente modificato andando a cambiare strumentazione, a cambiare il
tempo o a stabilire il momento esatto in cui inserire un cambio di dinamica.

e AIVA permette di scegliere il genere, la durata, il tempo, la tonalita e I'ensemble
di strumenti da utilizzare o anche di caricare un brano d’esempio a cui far

“ispirare” la rete neurale per generare nuove composizioni (fig. 3-30).

classical minimal groovy
documentary percussion heartfelt
folk idle
hip hop intriguing
jazz laidback
pop lighthearted
rock mischievous
mysterious

3-29 SCHERMATA DI AMPER SCORE

265 Southern Taryn, cit. in Nelson Keith Jr., “Taryn Southern’s new album is produced entirely by Al”,
Digitaltrends, 20/02/2018, https://www.digitaltrends.com/music/artificial-intelligence-taryn-southern-
album-interview/ (consultato il 06/12/2021)

266 hitps://score.ampermusic.com/ (consultato il 06/12/2021)

267 hitps://creators.aiva.ai/ (consultato il 06/12/2021)

268 Southern T, cit. in Nelson K. Jr., “Taryn Southern’s new album is produced entirely by AI”
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3-30 SCHERMATA DI AIVA

Nel 2018 queste due piattaforme non erano arrivate al punto di sviluppo odierno, tanto
che Southern ha dovuto apportare molte modifiche alle tracce generate. Spiegava
infatti che:
Il bello di queste tecnologie [e] che puoi fare musica premendo semplicemente un pulsante.
Pero per il mio album é stato un po' pitt complicato di cosi. [..] [Ho dovuto fare iterare i software]
tra le 30 e le 70 volte per generare una canzone. Una volta soddisfatta [ho riorganizzato] le varie

sezioni della strumentazione che pili apprezzavo e [tagliato] cio che non mi piaceva.2

A oggi le due piattaforme riescono a generare autonomamente composizioni
estremamente credibili. Credo che potrebbero gia essere utilizzate come colonna
sonora per spot pubblicitari e film con budget limitati e che non manchi molto affinché

godano di abilita tali da musicare video di piu alto valore commerciale.

269 Tbidem
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Conclusioni

Abbiamo affrontato sotto il profilo storico e tecnico I'evoluzione di molte di quelle
tecnologie che, negli anni, sono finite sotto il termine ombrello “intelligenza
artificiale”. Abbiamo visto come, gia prima del conio del termine “IA” nel 1956, fossero
in essere studi e ricerche sul come riuscire a riprodurre, attraverso le macchine, il
comportamento del cervello umano. Esse, chiamate reti neurali artificiali, nel corso
degli anni si sono evolute e declinate in modi diversi, per esempio in reti
convoluzionali, ricorsive, reti long short term-memory, Generative Adversarial Network,
Deep Belief Network e cosi via. Ognuna di queste ha trovato e trova sempre
maggiormente applicazione nei piu svariati ambiti, tra cui anche quello trattato da

questa tesi: quello dell’industria mediale.

Nel panorama mediale 'intelligenza artificiale sta sia fornendo concreto aiuto agli
operatori umani per semplificare e velocizzare i processi produttivi, sia aprendo la

strada a nuovi modi di produrre prima impensabili, in particolare:

e nell'industria della carta stampata aiuta a scrivere (o, in alcuni casi, scrive
autonomamente) articoli di giornale e racconti.

e nell'industria dell’Arte si fa strumento utile al pittore o allo scultore per
realizzare nuove opere; in certi casi si fa mente generatrice e creativa, in altri
diventa macchina falsificatrice dedicandosi a copiare stili artistici di altri pittori.

e nell'industria musicale si fa fonte d"idee, macchina compositrice e arrangiatrice
capace di giostrarsi tra generi e stili musicali diversi.

e nell'industria cinematografica serve come supporto nella stesura e nell’analisi
di sceneggiature, si fa utile nella fase di video editing per scegliere le migliori
inquadrature, riesce a velocizzare processi altrimenti molto dispendiosi in
termini energetici e temporali (e, quindi, economici) soprattutto nel campo dei
VFX e, come gia visto al punto superiore, puo essere efficace nella composizione

della colonna sonora.

Si sente spesso, soprattutto in interviste fatte ad esperti dei vari settori mediali, che gli
umani non debbano essere “spaventati” dalla possibilita che le macchine possano
sostituirli nei compiti pitt creativi, che 'uomo sara sempre necessario nel processo
artistico e che la sua intelligenza emotiva sia indispensabile per la buona riuscita di
un’opera d’arte. Forse questa e la realta dei fatti a oggi, ma probabilmente nel giro di
pochi anni ci troveremmo in un mondo dove le macchine possano non soltanto aiutare

gli umani nel girare un film o nel comporre una sinfonia, ma svolgere in maniere
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completamente autonoma e credibile tutti quei compiti creativo-produttivi per cui,

fino a oggi, crediamo sia predestinata soltanto la razza umana.

In questo testo abbiamo approfondito il tema riguardante lo sviluppo storico dell'TA e
visto come, nell’arco di meno di un secolo, siano stati raggiunti risultati tecnologici che
cento anni fa probabilmente nessuno avrebbe non solo previsto, ma neanche
immaginato. Quindi, dato anche I'odierno stato di sviluppo delle tecnologie in ambito
mediale e creativo, perché escludere l'effettiva possibilita di riuscire a vivere, un
giorno, in un mondo dove anche le macchine siano in grado di pensare, immaginare e
creare un’opera che risulti indistinguibile o addirittura migliore (anche se questa
classificazione dipende in gran parte dal giudizio soggettivo dell’osservatore) rispetto

a quella risultante dal lavoro di un uomo?
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