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Resumen

¢Puede una computadora desarrollar un comportamiento creativo? Esta compleja
cuestion ha despertado un creciente interés en las ultimas décadas. Es un hecho
evidente que las computadoras han superado la capacidad humana en multiples
dominios. Sin embargo, alcanzar la creatividad humana sigue suponiendo un reto
para las computadoras. Por otra parte, la naturaleza ha sido una de las principales
fuentes de inspiracién para la propuesta de novedosas soluciones creativas en
diferentes areas y contextos. En este sentido, dentro de la inteligencia artificial, el
paradigma de la computacion evolutiva, inspirado en la evolucién natural, ha
propuesto varias técnicas, entre ellas los algoritmos evolutivos, que han sido
empleadas ampliamente en procesos creativos. Por definicion, la creatividad requiere
amplias dosis de innovacion y diversidad. En el campo de la biologfa, recientes
hipétesis apuntan a que el proceso de desarrollo es un mecanismo fundamental en el
surgimiento de innovacién y diversidad en los seres vivos. Por este motivo, el
campo de la biologia evolutiva del desarrollo (evo-devo), ha emergido para reclamar su
incorporacién como componente clave en la evolucion de una gran diversidad de
comportamientos y diseflos estructurales innovadores. En el campo de la
computacion, la biologia evolutiva del desarrollo ha inspirado dos disciplinas: el
desarrollo artificial, que incorpora el proceso de desarrollo en los algoritmos
evolutivos mediante codificacion indirecta del esquema genotipo-fenotipo; y la
ingenierfa embriomoérfica, la cual, imitando el proceso de desarrollo biolégico,
persigue el desarrollo de morfologias y comportamientos complejos artificiales

mediante la auto-organizaciéon de grandes cantidades de pequefios agentes.

En linea con la compleja cuestion planteada sobre la capacidad creativa de las
computadoras y la inspiraciéon de la naturaleza como fuente de creatividad e
innovacién, este trabajo de tesis explora la aplicaciéon de diferentes disciplinas
bioinspiradas, concretamente los algoritmos evolutivos, el desarrollo artificial y la
ingenierfa embriomorfica, para la generaciéon de productos creativos con diferentes
campos de aplicacion. Para ello, se presentan modelos computacionales, cuyas
soluciones son aplicables en contextos tan diversos como la composicion

algoritmica, la medicina, la animacion por computador y la roboética.
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Concretamente, en el campo de la composicion algoritmica, se presenta Melomics, un
nuevo enfoque en creatividad computacional basado en evo-devo, cuyo objetivo es la
automatizacion completa del proceso de composiciéon musical. Parte del contenido
que aparece en esta tesis sobre este innovador enfoque ha sido publicado en [152].
Con el objetivo de medir en qué grado la musica generada por la tecnologia Melonzics
tiene la misma valencia que la compuesta e interpretada por un humano, se exponen
los resultados de un estudio, los cuales determinan que la musica compuesta por
Melomies es en la practica indiferenciable de la musica compuesta por un humano,
tanto desde el punto de vista emocional como evocador, siendo los participantes
incapaces de distinguir las piezas compuestas por humano y las piezas compuestas
por Melomics. En el campo de la medicina, la aplicaciéon de M’ (un sistema basado en
Melomics) a terapia es estudiada mediante un experimento controlado orientado a la
reduccion del dolor en un entorno clinico, cuyos resultados han sido publicados en
[142]. Por otro lado, en el campo de la animacién por computador, se presenta un
modelo evolutivo de avatares animados mediante fisica como soporte creativo para
la sincronizaciéon automatica de personajes y musica en escenas de animacion. Para
su aplicacién practica, se propone una herramienta para la importacién de los
resultados de este modelo en un entorno de animacién profesional como Blender.
Con potencial aplicaciéon en el campo de la robdtica, se presenta un modelo de
desarrollo artificial, inspirado en las gramaticas de grafos reguladas por cadenas,
aplicado a la robética evolutiva y de desarrollo para la busqueda de formas y
comportamientos creativos de agentes virtuales escaladores. Los resultados de las
simulaciones confirman la adecuacion del uso del formalismo de las gramaticas de
grafos reguladas por cadenas, que implementa una codificaciéon indirecta, como
sistema de desarrollo de estructuras ingenieriles. Por dltimo, se presenta un modelo
de aplicaciéon de la ingenierfa embriomorfica al desarrollo de sistemas auto-
organizados artificiales, del cual se han derivado dos publicaciones [55], [54]. Este
modelo propone principios para el desarrollo de agentes multicelulares auto-
organizados capaces de crear morfologias precisas y funcionales de una manera
puramente enddgena; con aplicaciones potenciales en robédtica colectiva y

animacion.
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Capitulo 1

Introduccion

La compleja cuestion acerca de si una computadora puede tener un comportamiento
creativo ha despertado un creciente interés en las dltimas décadas [147]. Es un
hecho evidente que las computadoras han superado la capacidad humana en
multiples dominios tales como jugar al ajedrez, la clasificacion musical o el
procesamiento de informacién. Sin embargo, intentar acercarse, o igualar la
creatividad humana, sigue suponiendo un reto para las computadoras, siendo
considerada la capacidad creativa humana como un factor fundamental en su éxito
intelectual, la cual le diferencia del resto de seres. Este hecho permite plantear la
cuestion acerca de si los humanos poseen un cierto sentido especial, del cual surge la
creatividad, que no puede ser transcrito a un algoritmo y, por lo tanto, no puede ser
implementado por una computadora. Como respuesta a esto, la creatividad
computacional surge como un campo dentro de la inteligencia artificial, que se
encarga del estudio y desarrollo de sistemas hardware y software que sean capaces
de exhibir un comportamiento creativo propio del ser humano. A pesar de la visién
pesimista planteada anteriormente desde el punto de vista de las aspiraciones y
capacidades de la creatividad computacional, desde hace décadas se han propuesto
diversos modelos computacionales para resolver tareas de naturaleza creativa, tales
como el desarrollo de conceptos matematicos innovadores [107], [38], [111], la
composicion musical [126], [40], 1a escritura de historias [123], [177] y poemas [70],
la  creaciéon de chistes [148], [166], retratos abstractos [68], pinturas
representacionales [22], video arte [31] y disefios de ingenierfa creativos [137].
Aunque en su origen el término creatividad suele estar asociado a la expresion
puramente artistica, también puede ser extendido a otros campos tales como el

disefio de formas innovadoras en la industria o la creacidon de sistemas robdticos con



Capitulo 1: Introduccion

comportamientos eficientes. Cabe resefiar que, ademas de buscar que las
computadoras sean capaces de realizar procesos creativos por si mismas, uno de los
objetivos que persigue la creatividad computacional es que las computadoras sirvan
de soporte a los humanos y actien como herramientas que les ayuden en sus
procesos creativos.

Por otra parte, la observacion de la naturaleza ha sido una de las principales fuentes
de inspiraciéon para la propuesta de novedosas soluciones creativas en diferentes
areas y contextos. En este sentido, dentro de la inteligencia artificial, el paradigma
bioinspirado de la computaciéon evolutiva aborda la resolucién de problemas
mediante técnicas basadas en poblaciones de individuos, siendo capaces de
combinar buenas soluciones con el objetivo de obtener otras mejores. La
computacion evolutiva engloba un amplio grupo de técnicas, basicamente divididas
en dos ramas: los algoritmos evolutivos y la inteligencia de enjambres. La evolucion
natural representa un ejemplo extremo de proceso creativo, ya que, durante millones
de afios, la evoluciéon de los seres vivos ha hecho posible la emergencia de un
elevado nimero de disefios biolégicos [21]. Por este motivo, los algoritmos
evolutivos han sido empleados ampliamente en procesos creativos, incluyendo,
disefios de ingenieria, disefios arquitectonicos y arte [43].

Por definicion, la creatividad requiere amplias dosis de innovacién y diversidad. En
el campo de la biologfa, la sintesis evolutiva moderna [92] presenta dificultades para
explicar el surgimiento de la multitud de formas y comportamientos innovadores de
los seres vivos que pueblan (y han poblado) la Tierra. Esta deficiencia esta causada
principalmente por la omisién del proceso de desarrollo [130], en el que una sola
célula (cigoto) se transforma en un complejo organismo con miles de millones de
células. Por este motivo, el campo de la biologia evolutiva del desarrollo, conocida
como evo-devo, ha emergido para reclamar la importancia del proceso de desarrollo
regulado por el genoma en el surgimiento de innovaciéon y diversidad [20]; y su

incorporacién como componente clave para la evolucion de una gran diversidad de
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comportamientos y disefios estructurales innovadores, caracteristicas ambas muy
apreciadas en los procesos creativos. En el campo de la computacién, la biologia
evolutiva del desarrollo ha inspirado dos disciplinas: el desarrollo artificial, que
incorpora el proceso de desarrollo en los algoritmos evolutivos mediante
codificacion indirecta del esquema genotipo-fenotipo; y la ingenieria embriomorfica
la cual, imitando el proceso de desarrollo biolégico, persigue el desarrollo de
morfologias y comportamientos complejos artificiales mediante la agregacion

descentralizada y la auto-organizacién de una gran cantidad de pequefios agentes.

En linea con la compleja cuestiéon planteada inicialmente sobre la capacidad de las
computadoras para realizar tareas de indole creativo, este trabajo de tesis explora la
aplicacion de diferentes disciplinas bioinspiradas, concretamente los algoritmos
evolutivos, el desarrollo artificial y la ingenierfa embriomorfica, de forma individual
o combinada, para la generaciéon de productos creativos. Para ello se proponen
modelos computacionales que actian de soporte a la creatividad humana, o que
exhiben comportamiento creativo de forma independiente, y cuyas soluciones son
aplicables en contextos tan diversos como la composicién algoritmica, la medicina,
la robdtica y la animacion por computador.

Una vez presentada la linea de investigaciéon de esta tesis, el resto del capitulo se
dedicara a realizar una introduccion a las disciplinas bioinspiradas relacionadas, con
el objetivo de poner en contexto cada uno de los modelos presentados. De este
modo, la secciéon 1.1 presenta una vision general de los algoritmos evolutivos como
herramientas de bisqueda y optimizacion. La seccién 1.2 introduce los fundamentos
de la biologia evolutiva del desarrollo y sus implicaciones en la computacion
evolutiva. Las disciplina de la ingenierfa morfogenética y su caso particular, la
ingenierfa embriomorfica, la cual toma su inspiracion de la biologia evolutiva del
desarrollo, son introducidas en la seccién 1.3. La seccion 1.4 presenta un resumen
de las contribuciones de este trabajo de tesis. Finalmente, una breve exposicion del

resto del contenido de este documento de tesis es presentada en la seccion 1.5.
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1.1. Algoritmos evolutivos

La evolucién de los seres vivos presente en la naturaleza, ha sido fuente de
inspiracion para una serie de métodos de busqueda y optimizacién denominados
algoritmos evolutivos los cuales, junto con la inteligencia de enjambre, conforman el
campo de la computaciéon evolutiva [47]. Los algoritmos evolutivos han sido
estudiados en profundidad en las ultimas décadas, y se han aplicado a muchos
dominios de problemas diferentes [3], [46], [182], [149], especialmente problemas
computacionales que requieran una busqueda de soluciones dentro de un espacio de

busqueda muy amplio [127].

La mayoria de los algoritmos evolutivos siguen un patrén comun: un conjunto o
poblaciéon cambiante de soluciones candidatas es sometido a un ciclo repetitivo de
evaluacion, seleccion y reproduccion con variacion. El primer paso en el algoritmo
consiste en generar las soluciones candidatas que forman la poblacién inicial,
generalmente de forma aleatoria. Cada candidato se evalia a continuacion,
utilizando una funcién de bondad que mide su calidad como solucién del problema.
Después de la fase de evaluacion, la seleccion se lleva a cabo: una nueva poblacién
de soluciones candidatas es generada a partir de copias de las soluciones de la
poblaciéon anterior; cada solucién candidata se copia un numero de veces
probabilisticamente proporcional a su valor de bondad. Este paso reduce la
diversidad de la poblacion, eliminando probabilisticamente los individuos con peor
bondad. Finalmente, la reproduccién produce nuevas soluciones candidatas
variando aleatoriamente los individuos de la poblacién actual para aumentar la
variacion mediante operadores de mutacidon o recombinaciéon. Estos pasos
(evaluacion, seleccion y reproduccion con la variacion) se aplican de forma iterativa
evolucionando los individuos de la poblacién y promocionando las mejores

soluciones. De esta forma, el algoritmo evolutivo es capaz de sesgar la exploracion
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del espacio de soluciones, con respecto a la bisqueda aleatoria, invirtiendo mayor
tiempo en aquellas areas que parezcan mas prometedoras [185].

Dentro de los algoritmos evolutivos, existen varias técnicas que pueden usar
diferentes conjuntos de reglas de seleccién, operadores de variaciéon y codificacion
de la soluciéon. Las variedades mas conocidas son los algoritmos genéticos [88], las
estrategias evolutivas [8], la programacion evolutiva [66] y la programacion genética
[105]. De entre estas técnicas, el algoritmo genético es el que mejor representa a la
evolucién bioldgica, ya que es el unico que distingue entre genotipo y fenotipo. En
un algoritmo genético la forma codificada de una solucién candidata corresponde al
genotipo, mientras que el fenotipo es la traducciéon de esa forma codificada en una
solucién al problema. El esquema de codificacion del genotipo, es un aspecto muy
importante en la implementacién de un algoritmo genético [102]. En su formulacién
original, los algoritmos genéticos han usado métodos de codificacion directa, siendo
los individuos representados mediante una fila de datos vinculados de forma
explicita a sus propiedades. Sin embargo, tal y como se presenta en la siguiente
seccion existe otra forma alternativa de implementar esta codificaciéon mediante
métodos de codificacion indirecta (o implicitos). De hecho, los modelos presentados
en los capitulos 2, 4 y 5 utilizan algoritmos genéticos con codificacion indirecta para
hacer evolucionar diversas estructuras, mientras que el modelo propuesto en el

capitulo 3, utiliza una version clasica del algoritmo genético con codificacion directa.

1.2. Biologia evolutiva del desarrollo

La evolucion biologica es uno de los principales mecanismos que ha contribuido a la
diversidad y complejidad de las formas de vida. Como se ha mencionado en la
anterior seccién, en ciencias de la computacién, los algoritmos evolutivos

representan un tipo de técnicas metaheuristicas inspiradas en la biologfa evolutiva
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[15]. Sin embargo, los algoritmos evolutivos clasicos tienden a mostrar problemas de
escalabilidad (el rendimiento se degrada significativamente a medida que el tamafio
del problema aumenta) y de estructura de la solucién (las soluciones generadas por
el algoritmo tienden a ser no estructuradas, dificiles de adaptar y fragiles [91]). Uno
de los factores mas importantes en estos problemas es el uso de codificacion directa:
los algoritmos evolutivos clasicos usan genotipos (representaciones de las
soluciones) que se convierten en fenotipos (las soluciones en si mismas) de una
manera directa y sencilla. Cuando un algoritmo utiliza codificaciéon directa, cada
parte de la solucion se asigna a una parte de la representacion. Como resultado, los
genotipos pueden resultar demasiado grandes para que la optimizaciéon evolutiva
llegue a ser practica, dando lugar a que las diferentes partes del genotipo
evolucionen de forma no coordinada, induciendo los problemas de escalabilidad y

fragilidad mencionados anteriormente.

El uso de codificacién directa puede ser considerado en desuso. En la biologia
evolutiva contemporanea, el desarrollo (el proceso que transforma un zigoto en un
organismo multicelular complejo) se sabe que juega un papel fundamental en los
procesos evolutivos [26]. Desafortunadamente, desde que los algoritmos evolutivos
fueron propuestos, el papel del proceso de desarrollo no ha sido tenido en cuenta
durante decenios en parte debido a que su implementacién aumentaba la
complejidad computacional del algoritmo. Esto, unido a la limitada capacidad de los
primeros computadores, dio lugar a la adopcidon generalizada del uso de la

codificacion directa en los algoritmos evolutivos.

A medida que pasaba el tiempo, la importancia del desarrollo en el contexto de la
biologia evolutiva comenzoé a ser mejor entendido, y esto dio origen a una rama
especifica del pensamiento evolutivo: la biologfa evolutiva del desarrollo (evo-devo).
Los procesos de desarrollo se pueden describir como coreografias auto-organizadas
de eventos precisamente cronometrados, con células que se dividen y se organizan

por si mismas en capas de tejidos que se pliegan en formas complejas, resultando en
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la formaciéon de un organismo multicelular a partir de un zigoto. En evo-devo, los
cambios evolutivos son interpretados como pequefias mutaciones en el genoma del
organismo, que modulan sus procesos de desarrollo en complejas y orquestadas

formas, dando como resultado la alteracion de formas y caracteristicas novedosas.

Conforme el campo de la evo-devo fue madurando dentro del contexto de la biologfa
evolutiva, inspiré un campo analogo en el contexto de la computacién evolutiva: el
desarrollo artificial. En oposicién a las codificaciones directas de los algoritmos
evolutivos clasicos, el desarrollo artificial usa codificaciones indirectas, es decir,
abstracciones formales de los procesos de desarrollo que constituyen una
correspondencia compleja entre genotipo y fenotipo. Usando una efectiva
codificacién indirecta, un genotipo sencillo puede potencialmente especificar un
fenotipo complejo, solucionando el problema de escalabilidad previamente
mencionado. Adicionalmente, un pequefio cambio en el genotipo puede
potencialmente dar lugar a muchos cambios coordinados en el fenotipo, lo que

ayuda a mitigar el problema de la fragilidad.

Debido a estas caracteristicas, los algoritmos evolutivos con codificaciones
indirectas bien disefiadas pueden obtener soluciones complejas, y generar
intrincadas variaciones de estas soluciones. Este hecho hace que estos algoritmos
hayan irrumpido en muchos campos que tradicionalmente se han basado
exclusivamente en la experiencia humana, ya que requieren procesos creativos,
como el disefio industrial o las artes. En otras palabras, pueden ser usados para
automatizar (hasta cierto punto) las tareas que exigen creatividad, proponiendo
diferentes variaciones de las soluciones existentes, que evolucionan hacia las metas

de disenio deseadas, asemejandose a una forma automatizada de brainstorming.

Algunos ejemplos notables de las aplicaciones en la vida real del desarrollo artificial
han aparecido en los ultimos afios, tales como el conjunto de antenas disefiadas para

adaptarse a los requisitos técnicos de los satélites de una misioén espacial de la NASA
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[90]; el disefio de fibras 6pticas micro-estructuradas [117]; la generaciéon automatica

de juegos de mesa [28]; y la animacién automatica de personajes [112].

Los modelos propuestos en los capitulos 2, 4 y 5 aplican este paradigma de
desarrollo artificial a diferentes dominios de la creatividad computacional como
pueden ser la composiciéon musical, el disefio de forma y comportamiento de

sistemas roboticos y la animacién de personajes.

1.3. Ingenieria morfogenética y embriomorfica

Hoy en dia los ingenieros se debaten entre un control total sobre el disefio y el
deseo de crear dispositivos autbnomos: por una parte, quieren el pleno control del
diseno de sus artefactos, mientras que por otra desean que estos sean mas
adaptables, inteligentes o que muestren comportamientos creativos de forma
endogena. Por un lado, mientras que todavia esta muy arraigado el paradigma
programacién-depuracion-actualizacion en el diselo de nuestros sistemas
informaticos y roboticos mas sofisticados, la demanda de innovacion y creatividad
ha creado un aumento en el tamafo de estos sistemas y su complejidad. En este
contexto, el enfoque tradicional de una planificacién zop-down rigida es insostenible.
Por otro lado, los sistemas complejos naturales, grandes conjuntos de elementos que
interactdan a nivel local y que producen comportamientos colectivos no triviales,
ofrecen una alternativa viable y pueden suponer una fuente de ideas innovadoras.

La ingenieria morfogenética, el tema principal de un libro reciente [53], se refiere al
diseno, o mas bien metadisefio, de las capacidades de auto-organizaciéon de los
elementos de los sistemas complejos para su aplicacion en arquitecturas funcionales.
Por lo general, los fendmenos naturales de formacion de patrones espontaneos son
aleatorios y repetitivos [10], mientras que, en el extremo opuesto del espectro, los

artefactos y los dispositivos elaborados son el producto determinista del disefio
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humano. Sin embargo, los organismos biolégicos multicelulares (y, en cierta medida,
las construcciones colectivas de insectos) son notables ejemplos de sistemas
complejos que son totalmente auto-organizados y arquitecténicos. En consecuencia,
el objetivo de la ingenierfa morfogenética es establecer un nuevo campo de
investigacion para explorar la intersecciéon entre estos dos dominios
tradicionalmente desconectados, es decir, el modelado y la implementacién de
sistemas auto-organizados [56]. La ingenierfa morfogenética pone especial énfasis en
las habilidades de computacién y capacidad de programacioén de los sistemas auto-
organizados, propiedades que, a menudo, no se les da el protagonismo que merecen
en metodologias ingenieriles.

La ingenierfa embriomorfica [52], [51], [55], un caso particular de la ingenieria
morfogenética, toma su inspiracion directamente de la evo-devo para crear nuevas
arquitecturas de red, hardware o software mediante la agregaciéon descentralizada y la
auto-organizacion de una gran cantidad de pequefios agentes, o células, explorando
esta auto-organizaciéon descentralizada en morfologias y comportamientos
complejos artificiales. En esencia, la ingenierfa embriomoérfica combina tres
principios clave de la embriogénesis multicelular: (1) la difusion de gradiente
quimico, que proporciona informacién sobre la posicion de las células; (2) las redes
reguladoras genéticas, que provocan la diferenciacion de células en tipos, creando
asi patrones; y (3) la divisiéon celular, que impone restricciones estructurales,
creando asi nuevas formas. En el capitulo 5, se muestra el potencial de aplicacién de
la ingenierfa embriomorfica a la roboética colectiva y la animacion soff-bodied, a través
de un modelo abstracto 3D para el desarrollo de organismos multicelulares

artificiales.



Capitulo 1: Introduccion

1.4. Contribuciones

El caracter interdisciplinar de este trabajo de tesis, aporta varios resultados derivados
del estudio de nuevos modelos computacionales bioinspirados, y su aplicacion como
herramientas creativas en campos tan diversos como la composicion musical, la
medicina, la animacién por computador y la robética. En lo que sigue, se resumen
brevemente las principales contribuciones cientificas derivadas de esta tesis, que

seran mas ampliamente discutidas en posteriores capitulos.

En el campo de la composicion musical, se presenta Melomics un nuevo enfoque en
creatividad computacional, que aplica computaciéon evolutiva y desarrollo artificial
para favorecer la evoluciéon de estructuras musicales complejas (capitulo 2). Este
enfoque proporciona nuevas estrategias para la codificacion de piezas musicales y
plantea varias areas de aplicacién industrial dentro de la composicion musical. La
calidad compositiva de la musica generada por Melomics es contrastada mediante los
resultados de un experimento, que demuestran que la musica compuesta por
Melomies resulta indistinguible de la compuesta por un humano, situandose a un nivel
similar que ésta en lo que se refiere a generaciéon de emociones y evocacion de
representaciones mentales. En el campo de la medicina, se presentan los resultados
de un experimento que ponen de manifiesto los beneficios de la aplicacion de M’
(abreviatura de Melomics Music Medicine), un subsistema de Melomics, como
metodologia terapéutica, lo que contribuye a plantear el origen de una amplia e

innovadora familia de herramientas terapéuticas.

En el campo de la animacién por computador, se propone una herramienta de
creatividad computacional para la animaciéon de personajes en base a musica
(capitulo 3). Esta herramienta estd basada en un modelo que evoluciona avatares
animados mediante fisica y supone una fuente generadora de ideas para animadores
aficionados o profesionales, proporcionandoles de forma automatica la animacién

de un personaje que puede ser utilizada directamente o editada con un software de
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animacion como Blender. Por un lado, al usar un enfoque basado en fisica se
obtienen soluciones atractivas visualmente; mientras que, por otro, la ausencia de
sesgo y de conocimiento previo de la computadora, permite explorar y obtener
soluciones (en este caso coreografias de baile) que un disenador humano

dificilmente podria concebir.

Las contribuciones al campo de la robdtica, por otra parte, derivan de un modelo de
desarrollo artificial, inspirado en el formalismo de las gramaticas de grafos reguladas
por cadenas, aplicado a la robdtica evolutiva y de desarrollo, para la basqueda de
formas y comportamientos creativos de agentes virtuales escaladores (capitulo 4).
Este modelo explota las capacidades creativas y de optimizacién de los algoritmos
evolutivos con codificacién indirecta para el disefio, tanto de forma como de
control y comportamiento, de estructuras de caracter ingenieril, concretamente
agentes virtuales que se enfrentan al reto evolutivo de escalar por una pendiente.
Aplicado a la robdtica, el modelo propuesto puede actuar como soporte de apoyo
creativo al disefador o ingeniero, inspirando y proporcionando soluciones

innovadoras en el disefio de un robot.

Con potenciales aplicaciones tanto en el campo de la robdtica y la animacion
soft-bodied, se presenta también un modelo de ingenieria embriomorfica, inspirado en
el desarrollo biologico, para la creacion de agentes multicelulares artificiales (capitulo
5). Este modelo contribuye al disefio de nuevos sistemas auto-organizados capaces
de complementar, o incluso sustituir, a los disefladores o ingenieros mediante
grandes colectividades descentralizadas de agentes. Para ello se usan principios para
el metadisefio de organismos auto-organizados capaces de crear morfologias
precisas e innovadoras de una manera puramente endogena, bajo el control de un

programa genomico.

Finalmente, como aportacion especifica al campo de la animacién basada en fisica,

el modelo presentado en el capitulo 3, contribuye con un nuevo enfoque para la
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aplicacion de esta disciplina en la sincronizacion de personajes y musica en escenas
de animacién. Por otro lado, el modelo propuesto en el capitulo 5, aporta un
método para el desarrollo de criaturas en animacion soff-bodied, que interactian con
entornos virtuales fisicamente realistas. As{ mismo, el modelo descrito en el capitulo
4, propone un método que puede ser trasladado al desarrollo de criaturas que
combinan caracteristicas propias de la animacidn soff-bodied y rigid-bodied y que, al
igual que en el caso anterior, también tienen la capacidad de interactuar en un

entorno virtual sujeto a las leyes de la fisica.

1.5. Organizacion del contenido

El resto de este trabajo de tesis se organiza de la siguiente manera. El capitulo 2
presenta Melomics, un nuevo enfoque en creatividad computacional basado en
evo-devo aplicado a la composicion algoritmica. Su comparacién con la musica
compuesta por humanos y la aplicacion de la tecnologfa derivada a los sistemas
terapéuticos, son estudiados mediante sendos experimentos controlados llevados a
cabo. El capitulo 3, presenta un modelo evolutivo de avatares animados mediante
fisica como soporte creativo para la sincronizacion de personajes y mdusica en
escenas de animacion. Se propone una herramienta para la importaciéon automatica
de los resultados de este modelo en un entorno de animacién como Blender. El
capitulo 4, propone un modelo de desarrollo artificial aplicado a la robdtica
evolutiva y de desarrollo para la busqueda de formas y comportamientos creativos
de robots escaladores. El capitulo 5, presenta un modelo de ingenieria
embriomorfica, que utiliza el desarrollo biolégico como inspiracién para la creacion
de agentes multicelulares con aplicaciones en robodtica colectiva y animacién. El
capitulo 6, presenta un resumen del trabajo de tesis, junto con las principales

conclusiones derivadas del mismo.
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Finalmente, diversos apéndices incluidos al final de esta memoria proporcionan
informacién y documentacién complementaria sobre diversos aspectos de la tesis
doctoral: en el apéndice A, se detallan las caracteristicas de configuracién hardware
del claster de computacion utilizado en las simulaciones de algunos de los modelos
computaciones presentados, asi como se aportan detalles sobre la implementacion
software de estos modelos. El apéndice B, recoge los modelos de formularios y
cuestionarios utilizados en los experimentos realizados en el capitulo 2. Por ultimo,
en el apéndice C, se incluye el listado de publicaciones generadas como resultado de

esta tesis doctoral.
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Capitulo 2

Melomics: Un nuevo enfoque en composicion
algoritmica inspirado en evo-devo.

En este capitulo se presenta Melomics, un nuevo enfoque dentro del campo de la
creatividad computacional, que se centra en la composiciéon algoritmica, y tiene
como objetivo la automatizacion completa del proceso de composicion de la musica
profesional. Melomics sigue un enfoque evo-devo, ya que combina un algoritmo
evolutivo con un esquema de codificacion indirecta para favorecer la evolucion de
estructuras musicales complejas a partir de genomas relativamente simples. Melonzics
ha sido considerado como un hito en la investigacién en inteligencia artificial [9],
[17] y plantea varias areas de aplicacion industrial dentro de la composiciéon musical,
tales como la posibilidad de disponer de un repositorio ilimitado de piezas musicales
libres de derechos de autor, acceder a nuevas herramientas para la manipulacién de
la musica, o poner en practica la “computacién sentiente” para ofrecer musica
adaptada a las necesidades del usuario. Estas aplicaciones abren asi la puerta a la
creacién de nuevos modelos de negocio y aplicaciones en diferentes campos, entre
ellos el de los sistemas terapéuticos. Lejos de ofrecer una descripcion detallada sobre
el nacleo de la tecnologia del sistema Melomics, el objetivo de este capitulo esta
orientado a realizar un recorrido sobre los principales resultados alcanzados por este
sistema en el campo de la creatividad computacional, centrandose en el estudio de
su comparacién con la musica compuesta por humanos; y sus aplicaciones en el

ambito terapéutico.

Este capitulo estd organizado de la siguiente manera. La seccién 2.1 incluye una
breve revision de las diferentes técnicas de inteligencia artificial presentes en la

literatura aplicadas a la composicion algoritmica. La seccion 2.2 introduce Melomzies
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como un nuevo enfoque de creatividad computacional aplicado a la composicion
algoritmica, que se basa en los principios de la biologia evolutiva del desarrollo.
Ademas se presentan los hitos mas importantes que han sido alcanzados por los dos
supercomputadores que han aplicado esta tecnologia: lamus y Melomics109. La
seccion 2.3 muestra los resultados de un estudio realizado para explorar en qué
medida la musica generada por Melomics tiene la misma valencia que la compuesta e
interpretada por los seres humanos. La aplicacion de la tecnologia Melomics como
sistema de tratamiento terapéutico es descrita en la seccion 2.4, mediante un
experimento controlado llevado a cabo en un ambito pediatrico. Por dltimo, en la
seccion 2.5, se discuten las conclusiones y aportaciones que se derivan de este

innovador enfoque.

2.1. Introduccién y trabajo previo relacionado

El modelo presentado en este capitulo supone uno de los mas recientes resultados
exitosos en computacion evolutiva, inspirandose en los principios de la biologia
evolutiva del desarrollo para la evolucién de composiciones musicales complejas,
con un coste computacional relativamente bajo. En el capitulo de introduccion se ha
dedicado una seccién para introducir los principios y fundamentos de la biologia
evolutiva del desarrollo, por este motivo, el resto de esta seccion se dedicara a
realizar una revisiéon de los trabajos previos relacionados con la aplicaciéon de

técnicas de inteligencia artificial a la composicion algoritmica.

2.1.1. Contribuciones de la inteligencia artificial a la composicion
algoritmica

Para alcanzar los resultados obtenidos en Melomics, en vez de las técnicas de
inteligencia artificial tradicionales, se ha seguido un enfoque basado en desarrollo
artificial con codificacion indirecta. En la literatura podemos encontrar una amplia

gama de técnicas basadas en inteligencia artificial que se han utilizado para la
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composicion algoritmica tales como los sistemas gramaticales y basados en el
conocimiento, las redes neuronales artificiales y los algoritmos evolutivos. El
conjunto de trabajos mas significativos basados en estos métodos y técnicas han
sido recogidos en varios trabajos de revision como el llevado a cabo por Fernandez
y Vico en 2013 [63]. El primer resultado destacable en composicioén algoritmica se
remonta a los origenes de la inteligencia artificial en 1956: I/fiac Suite [85], una
composiciéon generada por computador mediante un sistema de reglas y cadenas de
Markov, llevado a cabo como un experimento sobre los aspectos formales de la
composicion musical. Desde entonces, muchos investigadores y artistas han
conseguido resultados notables. Iannis Xenakis, un reconocido compositor de
vanguardia, utilizé de forma habitual algoritmos estocasticos para generar materia
prima para sus composiciones, usando computadoras desde la década de 1960 para
automatizar estos métodos [4]. En 1964 otro compositor, Koenig, no tan conocido
como Xenakis, implement6 un algoritmo denominado PROJECTT7 utilizando
composiciéon en serie (una teorfa musical) y otras técnicas (como las cadenas de

Markov) para automatizar la generaciéon de musica [4].

En cuanto al uso de sistemas gramaticales y métodos relacionados, Prusinkiewicz
[138], en 1986 utiliz6 sistemas de Lindenmayer (mas conocidos por el término en
inglés IL-systems) para la composicion algoritmica usando graficos tortuga para
renderizar una imagen, que posteriormente era interpretada como una partitura
musical. Otros autores han usado también un enfoque basado en L-systers pero sin
dependencia de la interpretacion grafica, como es el caso de Morgan [129] en 2007.
En cuanto al uso de gramaticas en conjunciéon con algoritmos evolutivos, en 1999,
Thywissen, en su sistema GeNotator [172], evolucionaba reglas de gramaticas que
eran representadas mediante genomas y evaluadas con una funcién de bondad
interactiva (el usuario asigna el valor de bondad a la gramatica). Pero quizas el
modelo mas conocido usando sistemas gramaticales es el proyecto EMI

(Experimentals in Musical Intelligence), de David Cope [39]. Este trabajo se centra en la
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emulacién de estilos de diferentes compositores y ha compuesto con éxito musica
en los estilos de Mozart, Bach, Rachmaninov, Albinoni, Brahms, Chopin y
Stravinsky. Funciona mediante la busqueda de patrones recurrentes en varios
trabajos de un compositor determinado. Cope ha plasmado el disefio de EMI en

otras aplicaciones tales como SARA, ALICE [41] y Ewily Howell [40].

Los sistemas expertos también han sido ampliamente aplicados a la composicion
algoritmica. Ademas del ya mencionado I/iac Swuite, CHORAL [58] de Kemal.
Ebcioglu's (1998), es un sistema experto que armoniza corales en el estilo de J.S.
Bach, recibiendo una melodia y produciendo su correspondiente armonizacion,
basandose en heuristicas y restricciones. CHORAL fue implementado utilizando un
lenguaje de programacion logica disefiado por el autor. Un aspecto importante de
este trabajo es el uso de conjuntos légicos de primitivas para representar los
diferentes puntos de vista de la musica (acordes, intervalo de tiempo, melodia, etc.).
Otro trabajo pionero utilizando sistemas expertos fue el realizado por Gill [71] en
1963, usando una busqueda jerarquica con “vuelta atras” para guiar un conjunto de
reglas. En cuanto a la integracion de algoritmos evolutivos y sistemas expertos, la
forma mads intuitiva consiste en disefar una funcién de bondad en base a un
conjunto de reglas del sistema. Un buen ejemplo es el trabajo de Mclntyre [122] en
1994, que extrae un conjunto de reglas para la armonizacién de obras clasicas, y las
codifica como un conjunto de funciones de puntuaciéon. El valor de bondad
resultaba de la suma ponderada de estas puntuaciones con una estructura
estratificada: algunos resultados no eran afiadidos a menos que otros resultados
especificos tuvieran valores por encima de ciertos umbrales, ya que suponian

requisitos mas criticos para producir buenas armonizaciones.

Por otra parte, el primer autor en usar redes neuronales para composicion
algoritmica fue Todd [173] en 1989, quien us6 una red neuronal recurrente de tres
capas diseflada para producir una secuencia temporal de outputs que codificaban una

melodia monofénica. MUSACT [19] utiliza redes neuronales para aprender un
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modelo de armonia musical y fue disefiado para capturar las intuiciones musicales de
cualidades armonicas. Por ejemplo, una de las cualidades de un acorde dominante
es crear en el oyente la expectaciéon de que un acorde de ténica estd a punto de ser
escuchado. Cuanto mayor es la expectacion, mayor es la sensacion de la consonancia
del acorde de tonica. Los compositores pueden elegir satisfacer o violar estas
expectativas en mayor o menor grado. MUSACT es capaz de aprender tales
cualidades y generar expectativas graduadas en un contexto armoénico dado. Otros
intentos usando redes neuronales fueron los hechos en NETGEG [72] en 1996 y el

modelo desarrollado por Coca et al. en 2011 [306].

Como se ha mencionado, la aplicacién de algoritmos evolutivos a la composicion
algoritmica es proclive a usarse de forma hibrida junto con otras técnicas de
inteligencia artificial. Una forma comun de implementar una funcién de bondad es
como una suma ponderada de las caracteristicas de la composicion (aunque el ajuste
de los pesos para optimizar el algoritmo evolutivo puede resultar dificil, excepto
para problemas muy simples). Por ejemplo, en el ano 2000 Marques et al. [118],
compusieron melodias polifénicas cortas utilizando una representacion muy directa
de los genotipos y una funcién de bondad simple, con una evaluacién bastante
simple de la armonia y el valor melédico. En 2004, Johnson et al. [96] también
compusieron melodias cortas utilizando un algoritmo evolutivo con una funcién de
bondad que es la suma ponderada de una serie de caracteristicas muy basicas de la
melodia. En 1998, Papadopoulos y Wiggins [134] implementaron un sistema que,
dada una progresiéon de acordes, evolucionaba melodias de jazz utilizando como
funcién de bondad una suma ponderada de ocho evaluaciones de caracteristicas de
la melodia, que van desde heuristicas muy simples sobre la velocidad y la posicion
de las notas hasta similitud entre fragmentos musicales especificados por el usuario.
Un enfoque similar fue implementado por Harris [79] en 2008. Estos y otros
trabajos, los cuales han usado evoluciéon de composiciones musicales, han obtenido

resultados que lejos de ser realmente significativos, son relativamente modestos.
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A parte de los métodos ya mencionados, en la literatura también se pueden
encontrar otras técnicas aplicadas a la composicion algoritmica como es el caso de
los automatas celulares [87], las cadenas de Markov [181], [116], la inteligencia de

enjambre [20] y la optimizacién por colonia de hormigas [69].

La mayoria de las estrategias para la composiciéon por computadora se han centrado
en la imitaciéon de estilos humanos, sin embargo los nuevos enfoques de
composiciéon por computador deben intentar alejarse de esta tendencia, proveyendo
al computador con conocimiento sobre composicion musical (de igual forma que un
aprendiz humano lo harfa), de manera que pueda crear su propio estilo. Melomics
sigue este enfoque desarrollando y aplicando con éxito un paradigma de desarrollo
artificial a un dominio dentro de la creatividad computacional: los nuevos sistemas

de composicion algoritmica.

2.2. Melomics: un nuevo enfoque dentro del campo de la

creatividad computacional

Melomies tiene su origen en un proyecto de investigacion, iniciado a finales de 2010,
denominado MEILOMICS: Optimizacion de la respuesta terapéutica a la modulacion de
estimulos anditivos [179], que fue desarrollado por la Universidad de Malaga, en
colaboraciéon con empresas TIC nacionales e internacionales. Este proyecto fue
financiado por el Subprograma INNPACTO, perteneciente al Ministerio de Ciencia
e Innovacion, recibiendo una financiacién de 1.3 millones de euros, que supuso
hasta esa fecha la mayor cuantia recibida por la Universidad de Malaga por un
proyecto de investigacion. La redaccion y gestion de la solicitud de financiacion que
permitié poner en marcha este proyecto supuso un riguroso y detallado trabajo,
llevado a cabo por el autor de esta tesis en estrecha colaboraciéon con su director y
otros miembros de su grupo de investigaciéon. Todo este proceso ha contribuido a la

adquisicion, por parte del autor, de capacidades de gestion investigadora, necesarias
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para aspirar a obtener financiacién econémica que dé origen a futuros proyectos de
investigacion. Estas capacidades y habilidades, posibilitan dar el salto de la
investigacion basica en el ambito universitario a la investigaciéon aplicada que
repercuta en los diferentes niveles del tejido productivo nacional e internacional. Las
principales actividades y tareas llevadas a cabo durante la gestiéon de la solicitud de

financiacién que dio origen a este proyecto se enumeran de la siguiente manera:

e Analisis de requisitos legales y formales de la convocatoria de ayuda a la cual
se present6 el proyecto.

e Redaccion de memoria técnica y econémica del proyecto.

e Contacto con empresas privadas y otras universidades para establecer
consorcio y colaboraciones.

e Tramitacion directa de gestiones con la O.T.R.I. (Oficina de Transferencia de
resultados de Investigacion).

e Administracién de documentos, redaccion de contratos y presupuestos.

e Tramitaciéon de solicitud de financiacién y posterior subsanaciéon de

documentacion ante el Ministerio de Ciencia e Innovacion.

Desde el punto de vista cientifico, el objetivo de este original proyecto de
investigacion es establecer un nuevo paradigma de musica aplicada a la medicina
usando técnicas de inteligencia artificial y “computacion sentiente”. Las grandes
posibilidades que brinda el nicleo de esta innovadora tecnologia han permitido
ampliar los horizontes iniciales de Melomics destacandose como un nuevo enfoque
dentro del campo de la creatividad computacional. Mas concretamente, se centra en
la composicién algoritmica, y tiene como objetivo la automatizacién completa del

proceso de composicion de la musica profesional.

Melomices sigue un enfoque evo-devo, ya que combina un algoritmo evolutivo con un
esquema de codificacién indirecta para establecer correspondencia entre genotipos y

fenotipos. En esencia, Melomics implementa la evolucion de estructuras musicales
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complejas, codificadas en genomas artificiales (se asemejan a los organismos vivos
pluricelulares, que se desarrollan a partir de un genoma, y también evolucionan en el
tiempo). Estos genomas representan la informacién musical de una manera indirecta
y muy compacta: cada genoma codifica las especificaciones para generar una pieza
musical siguiendo un complejo proceso de desarrollo. A medida que la poblacién de
composiciones evoluciona, las mutaciones realizadas en sus genomas provocaran
cambios en las estructuras musicales resultantes. Estos cambios son evaluados por
una funciéon de bondad que determina si las nuevas estructuras estan mejor o peor
dotadas segin ciertas restricciones musicales formales y principios estéticos basicos
[50]. A medida que avanza la evolucién, los genomas serin sometidos a
transformaciones, haciendo a las piezas musicales correspondientes cada vez mas

complejas, y mas adaptadas a los requerimientos.

2.2.1. Ordenadores compositores: Iamusy Melomics109

La tecnologia de Melomics descrita se ha aplicado en dos sistemas informaticos: Ianus
y Melomies109. lamus (Figura 2.1a), por un lado, es un claster de computacion alojado
en la Universidad de Malaga que ha producido decenas de partituras completas de
musica clasica contemporanea (Figura 2.2), siendo consideradas, por musicos
profesionales y compositores, como indistinguibles de las escritas por compositores
avanzados [17]. Por otro lado, Melomics109 (Figura 2.1b), es un claster de
computacion que se dedica completamente a la composicion y la sintesis de musica
popular, un tipo de musica diferente a la generada por lamus, ya que esta mucho mas

limitada por las restricciones culturales e instrumentales.
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(@) (b)

Figura 2.1: Sistemas informaticos que implementan la tecnologia Melomics. (a) Cluster de
computacion Jamus. (b) Cluster de computacion Melomics109.

Como se ha mencionado, Iamus es un computador-compositor especializado en la
musica clasica contemporanea. Lo que hace que su estrategia sea unica es que, en
lugar de aprender mediante ejemplos, se le ensefia a componer de una forma similar

a como los seres humanos aprenden las reglas de composicion musical.

Figura 2.2: Ejemplos de partituras generadas por Jamus, consideradas por musicos
profesionales lo suficientemente buenas como para haber sido escritas por un compositor

avanzado [17].
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El enfoque de desarrollo artificial implementado por ambos supercomputadores,
proporciona maneras muy poderosas para la codificaciéon de piezas musicales que
abre el camino a una innovadora automatizacion de tareas creativas. Nuevas
fusiones de géneros podrian ser descubiertos mediante operadores de
recombinaciéon que mezclen genomas musicales de diferentes estilos, por lo que los
genomas descendientes pueden mostrar caracteristicas combinadas de los genomas,
acelerando la aparicién de nuevos estilos musicales hibridos. También, los genes que
codifican un jingle particular, podrian incorporarse en otro genoma, dando como
resultado composiciones con fragmentos musicales que evocan la melodfa original.
Por dltimo, un tema podria adaptarse mediante evoluciéon a ciertas restricciones
(basadas, por ejemplo, en un guién de video), adaptandose a las canciones que
mejor se ajustan. Las aplicaciones de este tipo podrian ser disruptivas si se provee a
la comunidad musical con herramientas eficaces para aplicarlas. Hacer esto no es
nada facil, y constituye uno de los principales problemas para la difusiéon de las

soluciones basadas en inteligencia artificial.

En creatividad computacional, otro inconveniente es la naturaleza mal definida de
los problemas bajo estudio. En el caso concreto de lamus, una funciéon de bondad
determina las condiciones bajo las cuales los organismos musicales evolucionan.
Esta funciéon se ha disefiado en colaboracién con un musico profesional, el Dr. G.
Diaz-Jerez, y evalia las composiciones musicales de acuerdo con diversos criterios
basicos de naturaleza estética y formal, permitiendo a poblaciones de piezas
musicales evolucionar hacia formas musicales formalmente correctas vy
potencialmente bellas. A modo de ilustracion, los acordes de piano de seis notas
(que se tocan con una sola mano) penalizarian la composicién por un criterio
ergonomico, ya que no se pueden ejecutar. Ademas, la polifonia de algunos
instrumentos es recompensada, ya que combinan bien (los resultados son

estéticamente validos). En total, cerca de un millar de reglas han sido codificadas
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para definir el entorno en el que la musica contemporanea considerada como
correcta debe evolucionat.

Pero es la naturaleza evo-devo del algoritmo que hay detras de Melomics lo que
constituye un hito en el disefio de las ordenadores compositores totalmente
auténomos, ya que proporciona las herramientas para acceder, manipular y convertir
en lenguaje musical un mundo extraordinariamente diverso de estructuras
complejas. Como se describe en el articulo dedicado a lamus por la prestigiosa

<

revista Nature: ““...unfolding complex structure from a mutable core has enabled the kind of
dramatic invention found in biological evolution" [9]. Lo que es notable en la musica
compuesta por lamus es que permite la definiciéon de nuevas estéticas, no imitando el
estilo que cualquier musico en particular ya haya desarrollado. Esto distingue a Iamus
de la mayoria de los intentos anteriores dentro la composicién algoritmica,

convirtiéndose en una herramienta de gran utilidad para los compositores en

cualquier estilo musical.

2.2.2. Del laboratorio al mercado: hitos y logros alcanzados por
Melomics

Durante su desarrollo, Melomics ha alcanzando varios hitos importantes en el campo
de la creatividad computacional dentro de la composicién algoritmica. Por un lado,
en julio de 2012, se publica lamus (Figura 2.3), el primer album de estudio
compuesto {ntegramente por lamus sin ningun tipo de intervencion humana. El
disco esta compuesto por 10 temas (seleccionados de entre mil composiciones), que

fueron grabados por la Orquesta Sinfénica de Londres y destacados solistas.
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Figura 2.3: Iamus, primer disco compuesto integramente por el computador Jamus e
interpretado por la Orquesta Sinfénica de Londres.

Por otro lado, si una soluciéon basada en inteligencia artificial pretende ser realmente
innovadora, requiere algo mas que destreza en la ingenierfa: tiene que interactuar de
manera efectiva con el mundo real, solucionando problemas tecnologicos mediante
la integracion de estandares, haciendo un analisis preciso del mercado, y creando
recursos a nivel hardware y software. Los investigadores y estudiantes de la UMA
son animados a promover y financiar ideas innovadoras a través del concurso Spin-
off de la Universidad, que se convoca desde 1998 para impulsar la transferencia de
tecnologia de los grupos de investigacion hacia el tejido socio-econémico. El
objetivo de Melomics es la comercializacion de esta generacion de computadoras-

compositores, siendo su propuesta galardonada en la XIII edicién de este concurso.

Melomies ha considerado diferentes estrategias para hacer llegar esta tecnologia al
publico en general. En principio, la generaciéon de la musica podria implementarse
mediante la integracion hardware de los algoritmos, o incrustarlos en un SoC
(acrénimo del inglés, Systems on Chip). Estas soluciones requerirfan un complejo

control del espacio de parametros por parte del usuario, unos tiempos de
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composicion y renderizado costosos, y también la distribucion de caras librerfas de
musica para la sintesis de audio. En su lugar, Melomics adoptd un enfoque diferente:
usando el claster Melomics109, ha creado y publicado en diciembre de 2013 un vasto
repositorio de musica popular (b#p:/ [ www.melomics.com) (Figura 2.4), cubtiendo la
mayoria de los géneros, formatos y necesidades, siendo navegable de una forma
eficiente, utilizable por un conjunto de aplicaciones, y abierto a los desarrolladores a

través de una API (acronimo del inglés, Application Programming Interface).

Figura 2.4: Pagina principal del repositorio creado por Melomics109, que cuenta con piezas
de musica popular abarcando todos los estilos esenciales. Estas piezas musicales son
descargables bajo licencia CC0, de dominio publico, sin restricciones de uso.

Este repositorio contiene piezas musicales descargables bajo licencia CCO, de
dominio publico y sin restricciones de uso. Estas piezas pueden ser directamente
interpretadas por los musicos, o ser usadas como base musical por compositores.
Para ello, las piezas musicales se presentan en una variedad de formatos, para cubrir

diversos fines como ediciéon musical (MusieXMI. y MIDI), interpretacién humana
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(partituras en PDF) y reproduccién (calidad MP3). MIDI y MusieXMIL., formatos
estandar para la representacion de la musica, pueden ser importados por la mayoria
de los editores, lo que permite que sean libremente modificables por musicos
profesionales. Las partituras en formato PDF permiten que la musica esté lista para
la interpretacion instrumental. También se proporciona un archivo en formato MP3
a través de un proceso personalizado de sintesis de audio, usando librerfas de musica
profesionales para obtener resultados de alta calidad. Por dltimo, la mdusica se
almacena y se pone a disposiciéon del publico general con una interfaz, la cual
permite a los usuarios navegar de manera eficiente, seleccionando y adquiriendo

temas.

El repositorio creado por Melomics109 esta allanando el camino para nuevos
modelos de negocio, sirviendo de base para la creacion de diversas aplicaciones
moviles. Por ejemplo, Melomics@/life (Figura 2.52), una aplicacion movil que ofrece
musica por streaming para todos los escenarios de la vida cotidiana; eMTCP (Figura
2.5b), una aplicacion de terapia musical para tratar las patologias de dolor crénico y
trastornos del suefio; o duermeteya (Figura 2.5¢), una aplicaciéon destinada a ayudar a
que los nifios concilien el suefio. El hecho de que estas canciones estén libres de
derechos de autor las pone a disposicion de todo el mundo, lo que permite una
amplia gama de opciones freemium (en contraste con las opciones que limitaban los
margenes de beneficios que permiten empresas como Spotify y Pandora Media). Por
otro lado, también abre posibilidades para implementar “branding musical”,
asociando melodias pegadizas a productos o marcas, y su inclusion (mediante la
inserciéon de sus genes) en grandes piezas de musica. Una APl para los
desarrolladores impulsara la realizacion de una clase de aplicaciones que no eran

viables en la practica hasta ahora.
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(2) (b) ©

Figura 2.5: Aplicaciones moviles que ofrecen musica por streaming usando la API de
acceso a los contenidos del repositorio. (a) Melomics@life, adapta musica a la actividad
diaria, (b) eMTCP, proporciona terapia musical para tratar las patologias dolor crénico y
trastornos del suefio y (c) duermeteya, ayuda a que los nifios concilien el suefio.

Por dltimo, otro hito reciente alcanzado por la tecnologia Melomics ha sido la
publicacion en Julio de 2014 del album Ousic (Figura 2.6), primer album compuesto
e interpretado por Melomies109 sin ningun tipo de intervencion humana. Este album
contiene 12 temas que pertenecen a géneros populares y estan disponibles en

formato MP3/MIDI bajo licencia CCO (dominio publico, libre y sin restricciones).
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Figura 2.6: Omusic, primer disco compuesto e interpretado integramente por el computador
Melomics109. Contiene 12 temas que pertenecen a géneros populares y estan disponibles
en formato MP3/ MIDI bajo licencia CCO.

2.3. Validacion de la tecnologia Melomics como sistema de
generacion musical

LLa musica compuesta por computador se esta convirtiendo en un instrumento clave
para medir las capacidades creativas de las computadoras y en algunos casos es
potencialmente dificil distinguirla de la musica compuesta por humanos. En este
sentido, y con el fin de medir el grado de creatividad de la musica generada por
Melomics, se ha llevado a cabo un experimento para explorar en qué medida la
musica compuesta e interpretada por el supercomputador Melomics109 tiene la
misma valencia que la compuesta e interpretada por un humano. Salvando las

distancias, este experimento puede considerarse como un test de Tu7ing musical.

El objetivo de este estudio era doble. Por un lado se pretendia medir si los niveles
de valencia, excitaciéon y emocion generados por la musica creada por Melomics109
eran similares a la creada por un humano. Por otro, se cuestionaba a los
participantes si eran capaces de determinar si una pieza musical habfa sido

compuesta por Melomics109 o por un humano.
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Segun Juslin et at. [97], la musica tiene influencia en cémo se siente el oyente. De
acuerdo a lo que hemos visto en este capitulo las computadoras son capaces de
generar musica desde la nada usando diferentes estrategias y algoritmos. El presente
estudio constaté que la gente siente emociones mientras esta escuchando este tipo
de musica. Esta evidencia esta en contradiccion con la idea de que las computadoras
no son capaces de generar emociones [167]. Sin embargo, la pregunta realmente
interesante es si la gente siente emociones de forma equivalente cuando escucha
musica generada por computador y cuando ésta es creada por un ser humano. Sélo
cuando la gente otorga la misma valoraciéon a la musica hecha por humanos y a la
hecha por computador es posible determinar si las computadoras son capaces de
crear musica similar a la humana. Supper [168] sugiere que la composicion
algoritmica podria permitir la automatizacion de la creacién de un nimero infinito
de composiciones musicales. Por lo tanto las posibilidades de la musica hecha por
computador parecen no tener limites. Sin embargo, ademas de tener la capacidad de
componer musica, es necesario que esta musica compuesta por computador sea
capaz de evocar las mismas emociones que la musica humana. De lo contrario, este
tipo de musica seguirfa atin lejos de la musica compuesta por humanos. Este estudio
pretende comprobar si la musica compuesta por Melomics109 esta al mismo nivel que

la compuesta por los humanos.

2.3.1. Participantes

En este estudio participaron de forma voluntaria un total de 251 sujetos, repartidos
entre visitantes del Museo Interactivo de la Musica de Malaga (MIMMA) y alumnos
y profesorado del Conservatorio Superior de Musica de Malaga. La edad de los
sujetos estaba comprendida entre 20 y 60 afios, siendo la edad media 34.2. En
referencia al sexo, 124 de los participantes fueron hombres y 127 mujeres. La

nacionalidad de los participantes fue muy diversa (22 pafses), con esta distribucion:
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e Espana: 79.6%
e Resto de Europa: 15.6 %
e América: 4.3 %

e Asia: 0.5 %

De los 251 participantes, 149 disponfan de cinco o mas afios de formacion
académica musical, lo que garantizaba una muestra de sujetos con un alto grado de
conocimiento en composicion musical, confiriendo una mayor fiabilidad a los

resultados obtenidos en el experimento.

2.3.2. Materiales

Se crearon dos piezas diferentes, una compuesta por un compositor humano, y otra

por Melomies109, con las mismas especificaciones:

o estilo: balada de guitarra;

e instrumentos: piano, piano electrénico, bajo y guitarra eléctrica;

o compas: 4/4;

e tempo: 90 bpm;

e duracién aproximada: 1:42 minutos;

e estructura: A B A’

e escala: mayor.
Ambas piezas fueron interpretadas por un musico humano y también por
Melomics109 (sintetizadas automaticamente y mezclando la representacion MIDI de
la pieza hecha por musico humano, en el caso de Melomics109). Esto proporciond las

cuatro combinaciones siguientes (ademas de una pieza hecha de sonidos naturales!):

e CC (compuesta por computador, interpretada por computador)

e CH (compuesta por computador, interpretada por humano)

! https:/ /archive.org/details/Sounds_of_Nature_Collection: Jungle River, Jungle birdsong and Showers, combinada con
musica de http://www.freesfx.co.uk/

32



2.3. Validacion de la tecnologia Melomies como sistema de generacion musical

HC (compuesta por humano, interpretada por computador)

HH (compuesta por humano, interpretada por humano)

NS (sonidos naturales).

Para recoger las respuestas de los participantes a las preguntas que se planteaban
sobre las piezas musicales, se utilizé un cuestionario (en inglés y espafiol) disponible
tanto en formato papel como en formato interactivo a través de una tableta
electronica, ademas de unos auriculares aislantes que aseguraban la calidad de la
audicion de las piezas musicales durante el experimento. La Figura 2.7 muestra
algunas imagenes del escenario y desarrollo del experimento. Para el disefio del
experimento se cont6 con la colaboraciéon y el asesoramiento del Dr. Alfredo Raglio,

reconocido investigador en el campo de la terapia y comunicaciéon musical.

Figura 2.7: Imagenes de la realizacion del experimento llevado a cabo. Para obtener las
respuestas de los sujetos se utilizaron tanto medios electréonicos (tabletas) como
cuestionarios en formato papel.

2.3.3. Procedimiento

Antes de proceder a escuchar las piezas musicales, los participantes fueron
cuestionados acerca de algunos datos tales como edad, sexo, pafs de origen y afios
de formaciéon académica musical. A continuacidon, cada sujeto fue asignado

aleatoriamente a un grupo (A o B) y escuch6 cinco piezas musicales, de una
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duracion de 1:42 minutos cada una, en dos fases, tal y como se resume en la Tabla
2.1. El experimento se realizé a doble ciego: ni el investigador responsable del
estudio, ni el participante eran conocedores del grupo asignado, y, por tanto, del
orden en el que las piezas musicales eran presentadas.

Durante la Fase I, cada sujeto del grupo A (134 de 251) escucho las tres piezas (HH
/ CH / NS) en otrden aleatotio, pata garantizar que el orden de escucha no influyese
en las respuestas del sujeto. Como se ha indicado, HH y CH fueron compuestas por
un ser humano y por Melomics109, respectivamente, y ambas interpretadas por un
musico humano. Después de haber escuchado cada pieza, el sujeto debia responder
a cinco cuestiones sobre si esa pieza se podria considerar musica, las
representaciones mentales que le generaba, y los estados emocionales que le
evocaban. Concretamente las cuestiones eran las siguientes:

(1) sDirias que lo que has escuchado es miisica?,

(2) sGenera representaciones mentales al escucharlo?

(3) En caso afirmativo, spodrias escribir tres representaciones que hayan venido a tu mente
mientras lo escuchabas?,

4) ;Genera estados emocionales? |

(5) En caso afirmativo, jpodrias escribir tres sentimientos que hayas sentido mientras lo

escuchabas?.

Grupo A Grupo B
Fase 1 HH / CH /NS CC/HC /NS
Fase 2 HH /CH CC / HC

Tabla 2.1: Distribucion de los participantes en dos grupos A y B. En el grupo A las piezas
HH y CH son compuestas por humano y Melomics109, respectivamente. En el grupo B las
piezas CC y HC son compuestas por Melomics109 y humano, respectivamente. En ambos
grupos, el intérprete varia (humano en grupo A y Melomics109 en grupo B). Para ambos
grupos el experimento se lleva a cabo en dos fases: Fase 1, en la que se cuestiona al
participante sobre las emociones transmitidas por la pieza musical; y Fase 2, en la que se le
pregunta si la pieza musical es compuesta por humano o computadot.
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En la Fase 11, los participantes del grupo A escucharon de nuevo en orden aleatorio
las piezas HH y CC, debiendo contestar a la siguiente pregunta: sCree que esta pieza ha
sido compuesta por un humano o por una computadora? .

Los sujetos asignados al grupo B (117 de 251) procedieron de manera similar:
escucharon las piezas musicales (CC / HC / NS) en orden aleatorio, CC y HC,
compuestas por Melomics109 y el compositor humano, respectivamente, pero en este
caso ambas interpretadas por Melomics109. De esta manera, la interpretacion no
influfa en los resultados del experimento, ya que para cada grupo (A y B) las piezas

tienen diferente intérprete (humano para grupo A 'y Melomics109 para grupo B).

2.3.4. Resultados

Se realizaron comparaciones de tablas 2x2 mediante test de Ji-Cuadrado con
correccion de continuidad, salvo en caso de frecuencias esperadas inferiores a 5, en
el cual se empled el test de Fisher, estableciéndose el nivel de significacién en
$<0.05. Los resultados demuestran que los sujetos no fueron capaces de diferenciar
entre la musica compuesta por humano y la compuesta por Melomzies109, ni siquiera
sabiendo que una de las piezas era compuesta por un ordenador (Tabla 2.2).
Concretamente en el grupo A, para la pieza HH (compuesta por humano) el 52% de
los participantes contesté6 que era compuesta por computador y 48% que era
compuesta por humano, mientras que para la pieza CH (compuesta por
Melomics109), el 36% contesté que era compuesta por computador y el 64% que era
compuesta por humano. Con respecto al grupo B, para la pieza HC (compuesta por
humano) el 50% de los participantes contestd que era compuesta por computador y
50% que era compuesta por humano, mientras que para la pieza CC (compuesta por
Melomics109), el 53% contestd que era compuesta por computador y el 47% que era
compuesta por humano. En cuanto a la medida de la generacién de emociones y la
evocaciéon de representaciones mentales, los resultados reflejaron que la musica

compuesta por Melomies109 se encuentra practicamente al mismo nivel que la musica
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compuesta por un humano. Sorprendentemente, segun los resultados, los sonidos
naturales fueron tan buenos como la musica suscitando emociones, e incluso

mejores evocando representaciones mentales.

Compuesta por humano Compuesta por Melomics109
HH 52% 48%
Grupo A
CH 64% 36%
HC 50% 50%
Grupo B
CC 47% 53%

Tabla 2.2: Resultados del experimento tealizado. Los sujetos no fueron capaces de
diferenciar entre la musica compuesta por humano y la compuesta por Melomics109, ni
siquiera sabiendo que una de las piezas era compuesta por un ordenador.

2.4. Validaciéon del uso potencial de Melomics como sistema

de tratamiento terapéutico

Como se ha mencionado en la seccién 2.2, la tecnologia desarrollada por Melomics
tiene su origen en un proyecto de investigaciéon que tiene por objetivo establecer un
nuevo paradigma de la musica aplicada a la medicina usando técnicas de inteligencia
artificial y “computacion sentiente”. Con este proposito, Melomics Music Medicine
(MP), es un subsistema de Melomics que proporciona al paciente una musica adaptada
utilizando un teléfono inteligente u otro dispositivo, existiendo también la
posibilidad de captar el estado fisiologico del paciente y ofrecer musica que afecte
positivamente a ese estado en tiempo real. Este sistema puede ser utilizado para
prevenir y tratar varias condiciones tales como la ansiedad, el estrés, el dolor crénico
y trastornos del suefio. El uso de esta tecnologia podria mejorar la eficacia del
tratamiento y reducir el uso de fairmacos con la consecuente disminuciéon de los

efectos secundarios para los pacientes.
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Con el objetivo de validar el uso potencial de la musica generada por Melomics en
entornos clinicos, se ha realizado un estudio para evaluar y validar el efecto del
sistema terapéutico M’ en la reduccién de la percepcién del dolor sobre una
poblacion pediatrica seleccionada al azar que se somete a la prueba de puncién

cutanea ($PT, acronimo del inglés Skin Prick Tesi).

2.4.1. La prueba de puncién cutanea (SP7) y el uso de la musica en el
ambito hospitalario

En la atencién ambulatoria pediatrica, uno de los métodos mas utilizados de forma
rutinaria en el diagnodstico de la alergia es la prueba de puncién cutanea (SPT). En
este procedimiento se colocan varias gotas de los alérgenos en la superficie de la piel
del antebrazo con una separaciéon minima de dos centimetros aproximadamente,
para evitar falsos-positivos, y se introducen en la epidermis con una aguja
normalizada. Este tipo de prueba es practicamente indolora ya que no existe
sangrado debido a que la aguja apenas penetra en la piel. Sin embargo, en ocasiones
puede producirse bastante picazén cuando se producen resultados positivos. A
pesar de su caracter indoloro, muchos nifios lloran durante esta prueba, sintiendo
miedo y dolor, lo que podria representar una experiencia traumatica para este tipo
de pacientes. Hasta la fecha no hay muchos estudios clinicos que establezcan el

grado de dolor de la prueba de puncién cutanea.

Por otra parte, la musica es una herramienta ampliamente usada para tratar
diferentes enfermedades tradicionalmente relacionadas con los trastornos
neurolégicos y psiquiatricos. Sin embargo, el uso de la mdusica en el ambito
hospitalario ha ampliado su campo de aplicaciéon en los ultimos afos. En estos
casos, la musica reduce la ansiedad y el dolor derivado de procedimientos
quirdrgicos o médicos, antes y durante las intervenciones [192], [120], [108]. La

musica también se ha utilizado para reducir el dolor en ausencia de procedimientos
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médicos, por ejemplo, en la condiciéon de dolor crénico [82], [76], [14], [27]. Una
reciente revision sobre la musica y el dolor [30], llegdé a la conclusiéon de que
escuchar musica puede reducir el nivel de intensidad del dolor percibido, asi como el
requerimiento de opiaceos en tipos concretos de dolor y poblaciones. Ademas, se
han llevado a cabo varios estudios que investigan el dolor y la ansiedad en el ambito
pediatrico [80], [191]. A pesar de los diferentes modelos y técnicas utilizados en la
practica de la terapia musical (ya sea psicologica o neurocientifica, receptiva o
activa), la escucha directa de musica parece ser el enfoque mas adecuado para tratar
la condicion de dolor como una alternativa a la medicacién. En estos casos, la
musica suele ser elegida por los pacientes, teniendo en cuenta el hecho de que la
preferencia personal es mas eficaz que el uso de musica propuesta por un terapeuta.
La musica preferida de un paciente puede activar algunos sistemas neuroquimicos
asociados a la motivacién y el placer, pero también puede estar unido al estrés y la
excitaciéon, modulando algunos sistemas tales como los de dopamina, el cortisol y la
serotonina. [32]. En otros casos, la musica es adaptada por el terapeuta siguiendo
criterios especificos para la relajacion o activaciéon de los pacientes, en relacion con
el contexto y el objetivo terapéutico. A pesar de los efectos positivos de la musica en
la disminucién del dolor (ampliamente reportado en la literatura), no existen
herramientas para que las personas puedan controlar con facilidad y eficacia su

dolor de una forma habitual y cémoda.

2.4.2. Participantes

Un total de 72 nifios fueron incluidos en este estudio y se sometieron a un
procedimiento SPT en el Hospital Infantil de Malaga. Los nifios fueron asignados al
azar a un grupo experimental (36) y a un grupo de control (36). Cuatro nifios en el
grupo experimental fueron descartados debido a reacciones vagales (2), la

manipulaciéon del dispositivo durante el procedimiento (1) y probable deficiencia
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mental (1). Por lo tanto, el grupo experimental finalmente incluy6é a 32 nifios. En
cuanto a la distribuciéon por sexo y edad, el 54.8% de los nifos del grupo
experimental eran varones frente al 59.5% en el grupo control. La edad media en el

grupo experimental era de 9 afios, y 7.5 afios en el grupo de control.

2.4.3. Materiales

M ha sido disefiado para ser replicable y transferible a cualquier unidad médica de
una manera directa. Se implementa un enfoque de musica en streaming (Figura 2.8),
donde la musica esta almacenada en la nube, y libremente accesible a través de un
navegador web  (b#tp:/ [ melomics.com/SPT), o una aplicacién para  Android
(bttp:/ | melomics.com/ SPTapp), por lo que los pacientes pueden usar este servicio con
cualquier dispositivo que pueda conectarse a Internet (ya sea un ordenador, una

tableta o un teléfono inteligente).

Para este estudio, la musica de Melomics fue generada de acuerdo con dos principios
fundamentales que aparecen en la literatura: (1) la posibilidad de adaptar las piezas
teniendo en cuenta las caracteristicas de la musica para ninos; y (2) la necesidad de
crear una musica de distraccion (parametrizando el proceso de composiciéon de una
manera que hace que sea atractiva y con variaciones), para desviar la atenciéon del
dolor y la ansiedad debido al procedimiento SPT. Al igual que en el experimento
anterior, se contd con la colaboraciéon del Dr. Alfredo Raglio para el disefio de la
musica y de los diferentes aspectos relacionados con el experimento, asi como con
la inestimable colaboraciéon de parte del personal médico del area de pediatria del

Hospital Infantil de Malaga.
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Figura 2.8: Descripcion general del sistema terapéutico M Un dispositivo de suministro
con conexion a Internet (ya sea un teléfono inteligente o cualquier ordenador
convencional) esta configurado para un tipo concreto de tratamiento. Este dispositivo
solicita la musica a un servidor en la nube o repositorio, que ofrece musica en un estilo
concreto (tal como se especifica por un terapeuta, y generada por Melomics). El dispositivo
también incluye un reproductor, que proporciona la musica al paciente, generalmente a

través de un auricular.

Este enfoque musical se suscribe dentro del campo de la medicina musical [81] en el
que las caracteristicas de los estimulos musicales juegan un papel central en la tarea
terapéutica, independientemente de la relaciéon entre el paciente y el terapeuta, que
caracteriza a otros enfoques de musicoterapia. Con el objetivo de evaluar en qué
medida puede la musica de Melomics reducir la percepcion del dolor durante el
procedimiento de SPT; se utilizaron principios basados en la evidencia de la practica

de la musicoterapia [1], [60], [59], [180].
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2.4.4. Procedimiento

Durante el procedimiento SPT, los nifios pertenecientes al grupo experimental
estuvieron escuchando musica generada por Melomics, mientras que los nifios del
grupo de control no recibieron ningin estimulo auditivo especial. La musica fue
dispensada por medio de un teléfono inteligente en el que se instal6 AP, y
auriculares. L.a musica fue disefiada para ser atractiva y alegre para los nifios, con el
fin de evitar que su atencién se centrase en el procedimiento al que eran sometidos.
La intensidad del dolor experimentado por los nifios durante el procedimiento se
evalud a través de una Escala Visual Analdgica (EVA) 0-10 (0: sin dolor, 10: dolor
severo) [61], (Figura 2.9)

Figura 2.9: Escala Visual Analégica (EVA) 0-10 (0: sin dolor, 10: dolor severo)

La muestra fue descrita usando medidas de dispersion estadistica (mediana y rango
intercuartil) para las variables cuantitativas, mientras que se utilizo6 la distribucién de
frecuencias para variables cualitativas. Con el fin de comparar el grupo experimental
con el grupo control, se utiliz6 la prueba de Chi-cuadrado para analizar las variables
cualitativas independientes, mientras que se utilizé la prueba de Mann-Whitney para
las cuantitativas independientes. Las variables resultado, presencia de dolor
(moderada o intensa), Reduccién Relativa del Riesgo (RRR) y nimero necesario a
tratar (NNT) se calcularon con intervalos de confianza del 95% (1C95%),
respectivamente, estableciendo un nivel de significacion estadistica p<0.05. Ademas,

se realiz6 un analisis cuantitativo y cualitativo de los datos usando el programa

estadistico SPSS.
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El consentimiento informado se obtuvo de los padres de todos los nifios y el
protocolo de investigacién fue aprobado por el Comité Etico del Hospital Infantil

de Malaga.

2.4.5. Resultados

Con respecto a la intensidad del dolor, de acuerdo con la medida cuantitativa EVA,
la mediana fue de 2 para los nifios del grupo experimental, en comparacién con una
mediana de 4, para los nifos del grupo de control. La diferencia entre los dos
grupos es estadisticamente significativa (p <0.001). Estos resultados se muestran en

la Figura 2.10.

Figura 2.10: Valor de la mediana de la EVA en el grupo experimental y el grupo control (p
<0.001).

Otro resultado interesante es que la presencia de dolor (EVA 3 a 10) se report en
un 29% de los nifos del grupo experimental, en comparaciéon con 81.1% en el
grupo control (p <0.001). Tomando en consideraciéon esta medida cualitativa, se

obtuvo una RRR del 64% (IC95%: 39-79) y un NNT de 2 (IC 95%: 1-3). Estos

resultados se muestran en la Figura 2.11.
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Figura 2.11: Porcentaje de nifios que reportaron presencia de dolor (valores entre 3 y 10 en
la EVA) en los grupos experimentales y de control (p <0.001).

2.5. Conclusiones

La inteligencia artificial puede beneficiarse mucho de su aplicacion en otros campos,
y Melomics y los sistemas derivados de esta tecnologia no son mas que un ejemplo.
La inteligencia artificial actualmente lidera el uso de modelos bioinspirados, y seguira
generando interesantes aplicaciones basadas en sistemas evo-devo. Los resultados
presentados en este capitulo han logrado un importante hito en la creatividad
computacional conectando dos dominios diferentes: la computacién evolutiva con
desarrollo artificial y el lenguaje musical. La informacién sobre lamus ha sido
ampliamente cubierta por los medios de comunicaciéon?, como el primer equipo que
compone obras completas de musica clasica contemporanea profesional usando su
propio estilo. Diez de estas obras han sido grabadas y compiladas en un album de
debut, el primero de todos que ha sido totalmente compuesto por una inteligencia
no humana por si misma, e interpretada por musicos de primera categoria

(incluyendo la Orquesta Sinfénica de Londres).

2 http://melomics.com/press
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Sin embargo, hoy en dia no es suficiente con que una computadora sea capaz de
crear musica mas o menos agradable, sino que lo realmente interesante desde el
punto de vista de la creatividad computacional, es si esta musica puede transmitir las
mismas emociones y evocar las mismas representaciones mentales que la musica
creada por humanos. Con el fin de medir el grado en el que la musica generada por
la tecnologia Melomics tiene la misma valencia que la compuesta e interpretada por un
humano, se han presentado los resultados de un experimento controlado llevado a
cabo en el Museo Interactivo de la Musica de Malaga (MIMMA) y el Conservatorio
Superior de Musica de Malaga. Estos resultados vienen a determinar que la musica
generada por Melomics es practicamente indiferenciable de la musica hecha por un
humano, tanto desde el punto de vista emocional como evocador, siendo los
participantes incapaces de distinguir las piezas compuestas por humano y las piezas

compuestas usando la tecnologia Melomics.

En cuanto a la aplicaciéon industrial de este enfoque evo-devo a la composicion
musical, se prevé tres areas principales de aplicaciéon. Primero, proporciona
novedosas técnicas para la industria de la musica: el repositorio de musica generado
por Melomics109 que permite a personas sin formaciéon musical producir musica
original. Como consecuencia directa, esto también abre nuevas oportunidades de
negocio: un mercado en el que la musica se comercializa como una materia prima; y
estrategias publicitarias para el “branding musical”. Segundo, también ofrece nuevas
herramientas para la manipulacién de la musica, al igual que la obtencién de
variaciones de un tema (por mutacion del material genético), asi como la fusién
automatica de géneros (por recombinaciéon de temas de diversos géneros). Tercero,
introduce el concepto de “computacion sentiente” que lee informacién de los
sensores de los dispositivos moéviles para ofrecer musica adaptada a las necesidades
del usuario, abriendo la posibilidad a la creacién de aplicaciones en diferentes

campos, entre ellos el de los sistemas terapéuticos.
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2.5. Conclusiones

Conectando con esta tercera via de aplicacion, se diseid un experimento para
determinar el efecto de M?, un subsistema derivado de Melomics, como sistema
terapéutico en la reduccion de la percepcion del dolor, en comparaciéon con el
protocolo estandar sin musica, en un grupo de poblacién pediatrica seleccionada al
azar durante un procedimiento de SPI. Los resultados mostraron efectos
estadisticamente significativos en la reduccion de la percepcion del dolor. Sélo el
29% de los nifios que utilizaron M’ reporté un dolor moderado o intenso, en
comparacion con el 81% de los nifios que no escucharon musica. Esto significa que
el riesgo de sufrir dolor es 2.8 veces mayor con el protocolo estaindar. Una posible
explicaciéon de estos resultados significativos podria ser la confirmaciéon de la
hipétesis de que la musica parametrizada para tal fin desvia la atenciéon de los nifios
del dolor, y, en consecuencia, reduce la percepcion del dolor. También podria ser
que el soporte tecnologico (la presencia de un teléfono inteligente), y los estimulos
visuales podrian influir en los resultados del estudio. Sin embargo, lo interesante de
estos resultados es la posibilidad de crear un catalogo de musica a medida y un
sistema de distribucién estandar, que tiene en cuenta (1) las caracteristicas de la
musica preferida por los nifios, y los parametros de sonido especificos, dirigidos a
captar la atencion de los nifios, y (2) las necesidades de una instalacion médica
donde se realiza el procedimiento. Los resultados del estudio deben interpretarse
con precaucion, debido al pequefio tamafio de la muestra y la ausencia de otro
grupo de control para comparar los efectos de la musica tradicional (por ejemplo, la
musica comercial dirigida a nifios) y la musica generada por Melomics. Por otra parte,
este estudio supone una prueba controlada aleatoria que demuestra una fuerte
eficacia en la reduccién de la percepcion del dolor utilizando un método
estandarizado, facil de implementar y econémico. Ademas, este mismo enfoque
puede ser utilizado en diferentes entornos clinicos, también en otras condiciones,
como para reduccion de la ansiedad antes de intervenciones quirdrgicas, alivio de
trastornos del suefo, estrés, dolor cronico, etc. Otra ventaja es que M’ es una

herramienta terapéutica que los pacientes pueden utilizar de forma gratuita con
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simplemente disponer de una conexion a Internet. A pesar de los resultados
prometedores planteados por el estudio realizado, se necesitan mas estudios basados
en la evidencia para evaluar las potencialidades terapéuticas de la musica de Melomics,

y su aplicacion en el ambito clinico.
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Capitulo 3

Evolucion de avatares animados mediante fisica
como soporte creativo para la sincronizacion de
personajes y musica en escenas de animacion

En este capitulo se propone una herramienta de creatividad computacional, para la
sincronizacién automatica de personajes y musica en animaciones coreograficas. El
personaje o avatar es modelado como un conjunto de barras (szrufs) y resortes
elasticos (springs); y simulado usando el motor de fisica ODE (acrénimo del inglés,
Open  Dynamics  Engine). Los resortes tienen la capacidad de  responder,
expandiéndose o contrayéndose, al ritmo de una pieza musical de entrada el cual es
determinado mediante un algoritmo de analisis de sefal. L.a dinamica global de estos
resortes reactivos, genera una animacion del avatar dirigida por la musica, imitando
de una manera abstracta el complejo proceso creativo y de expresividad emocional
que emerge en un ser humano, al bailar al son de una pieza musical. La simulacién
fisica del modelo permite alcanzar cierto grado de realismo en los movimientos y la
automatizacién de los mismos, evitando el coste temporal que supondria componer
la animacién usando otras técnicas tales como la captura de movimientos o el
keyframing. Parametros como la sensibilidad con la que los resortes captan la musica
o los grados de libertad de las extremidades del avatar son codificados de forma
directa mediante un genoma. Una poblacién de estos genomas es evolucionada
usando una funcion de bondad interactiva mediante el cual, el usuario determina su
grado de satisfaccion con la coreografia ejecutada por el personaje para un
determinado tema musical de entrada. Con la finalidad de aplicar este modelo en la
practica, se propone una herramienta mediante la cual la animacién obtenida para

un avatar es transformada de forma automatica en un formato adecuado para ser
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importada por el software de animacién Blender (aunque la animacion de la armadura
generada podria ser exportada a otros paquetes software de animacién). De esta
forma el modelo propuesto se convierte en una herramienta de creatividad
computacional que puede ser usada de forma directa o como semilla generadora de
animaciones coreograficas, por animadores amateurs o profesionales, para la
creacion de escenas de animacién. Esta herramienta pretende ahorrar tiempo y
esfuerzo situandose como una solucién intermedia entre las técnicas actuales
basadas en captura de movimientos y el &eyframing en cuanto a relacioén realismo-
coste temporal.

El capitulo esta organizado de la siguiente manera. La secciéon 3.1 presenta una
introduccion a los fundamentos de la animacion basada en fisica y la sincronizacion
de personajes y musica, asi como una revision de los trabajos previos relacionados.
La seccion 3.2 describe el algoritmo de deteccién de ritmo musical utilizado, basado
en el analisis de senal. El modelo es descrito en la seccion 3.3 asi como las
caracteristicas del algoritmo evolutivo utilizado. En la seccién 3.4 se presenta la
herramienta de creatividad computacional basada en el modelo descrito que sirve de
soporte a los animadores en el proceso creativo. Por dltimo, las conclusiones

derivadas de este modelo son discutidas en la seccién 3.5.

3.1. Introduccién y trabajo previo relacionado.

El modelo presentado en este capitulo se alinea dentro del campo de la animacion
de personajes dirigida por musica, enriquecido con las caracteristicas de realidad en
los movimientos y su automatizacion que aportan las técnicas de animacién basada
en fisica. Por este motivo la introduccion y revision de trabajos previos se presenta
en dos partes: centrada en primer lugar en el campo de la animacion basada en fisica
y posteriormente en el contexto de la sincronizaciéon de personajes y musica, en

escenas de animacion.
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3.1.1. Animacion basada en fisica

La animacién basada en fisica ofrece un enfoque innovador dentro de la animaciéon
por computador. En lugar de la técnica tradicional denominada keyframing que
manipula directamente las trayectorias de los movimientos de objetos y personajes,
este enfoque permite que todo movimiento sea el resultado de un proceso de
simulacién de la fisica. Como consecuencia, los personajes y los objetos basados en
fisica interactian de forma automatica de una manera que es fisicamente muy
aproximada a la realidad, sin la necesidad de datos o secuencias de comandos de
movimiento adicionales. La idea de utilizar la simulacién fisica para animar
personajes virtuales fue reconocida por primera vez por Armstrong [5] y Wilhelms
[187]. El tipo de personajes que se usan en animaciéon basada en fisica son
mayoritariamente modelos humanos, sin embargo algunos trabajos usan modelos
animales [141], [73], [44], [170], robots [86], [141], o criaturas ficticias [161], [170].
Estos modelos a menudo se simplifican para aumentar el rendimiento de la
simulacién y para facilitar su control. Los personajes animados por fisica son mas
dificiles de controlar que los generados por métodos basados en keyframing, ya que
son controlados indirectamente mediante fuerzas y torsiones internas o externas de
los elementos que los componen. El resultado de esta reducciéon en el control es la
apariencia roboética de algunos modelos [132], [183], [106], lo que se conoce con el
concepto de valle inquietante (del inglés #ncanny valley) [157]. Otro problema al que
se enfrentan los modelos de animacién basada en fisica es su coste computacional,
estando algunos trabajos recientes [48], [93] limitados a un solo personaje en
simulaciones en tiempo real. No obstante, pese a estos problemas, la animacion

basada en fisica estd recibiendo un gran interés en los ultimos afos.

Dentro del campo de la animacién basada en fisica existen varios enfoques que
utilizan la fisica para animar objetos y personajes. La simulacién de cuerpos rigidos
(Rigid body simulation) se caracteriza por el uso de objetos no deformables con

propiedades fisicas tales como masa o densidad sobre los que pueden aplicar
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primitivas como translaciéon o rotacién [83]. Por su parte los objetos y personajes
propios de la simulaciéon de cuerpos blandos (soff body simulation), a diferencia de los
hechos de cuerpos rigidos, pueden deformar su cuerpo. Trabajos previos en el area
de la simulacién de cuerpos blandos han demostrado que sistemas de mallas de
muelles se pueden utilizar para simular el movimiento de gusanos, serpientes y peces
[124], [178], [74]. La simulacién de fluidos suele ser algo mas costosa desde el punto
de vista computacional, utilizindose métodos de Lagrange o Euler para su simulacion
[67]. Los sistemas de particulas son una técnica ampliamente utilizada para la
creacion de efectos visuales en peliculas y videojuegos debido a su sencilla
implementacion. El ciclo de un sistema de particulas esta compuesto por tres fases:
generacion, simulacion y extincion. El modelo propuesto por Sims [162], hace uso
de la computaciéon paralela para la animacién y renderizacion de sistemas de
particulas. Por dltimo, la técnica de flocking modela el comportamiento complejo de
enjambres de agentes tales como pajaros, peces o insectos mediante fuerzas
virtuales. El programa de simulacion desarrollado por Reynolds, Boids [143] supuso
el trabajo pionero en la aplicaciéon de esta técnica, del cual se han derivado otros

trabajos propuestos recientemente [49], [84].

Por dltimo, en cuanto a la implementaciéon de los modelos, destacar que los
diferentes trabajos en el campo de la animaciéon basada en fisica utilizan varios
motores de simulacién fisica tales como ODE (Open Dynamics Engine) [164],

Bullet [45], PhysX, Newton, o Havok, siendo ODE el mas utilizado.

3.1.2. Sincronizacién de personajes y musica en escenas de animacion

El proceso de sincronizaciéon de una animacién con una pieza musical sigue
suponiendo hoy en dfa una ardua tarea para los profesionales de la animaciéon. El
objetivo de la mayoria de los métodos de sincronizacion es tomar una animacion ya
existente y sincronizarla para que los cambios de movimiento se alineen con el ritmo

de una determinada pieza musical. Los graficos de transicion de movimiento son
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una técnica muy popular para lograrlo. Los enfoques propuestos por y Kim et al.
[98] y Alankus et al. [2], utilizan graficos de transicién para sintetizar nuevas
secuencias de movimiento a partir de datos de captura de movimiento. Shiratori et
al. [159], [158], también dividen los datos de captura de movimiento originales en
secciones mas pequefias para sintetizar el nuevo movimiento. En este método, la
similitud ritmica entre segmentos musicales y de movimiento se utiliza para
sincronizar la animacién con la pieza musical. Algunos autores utilizan curvas de
movimiento en lugar de los datos de movimiento, como el caso de Cardle et al.
[29], que propusieron un sistema que genera el movimiento editando directamente
los fotogramas clave en la senal de movimiento. Existen técnicas que apoyan la
construccion de movimientos complejos a partir de movimientos mas simples. En
este sentido, los trabajos de Fod et al. [65] y Woch y Plamondon [190], defienden
que el movimiento complejo se puede simplificar en una combinaciéon de
movimientos basicos llamados primitivas. Las secuencias de baile de gran duracion
pueden ser divididas en rutinas que consisten en movimientos de baile separados.
Los movimientos de baile individuales son las primitivas que se combinan entre si
para crear rutinas de baile.

Por otro lado existen trabajos que se basan en un enfoque opuesto al anterior,
utilizando la pieza musical como dato de entrada para dirigir y guiar la animacién del
personaje. Este enfoque, denominado animacion de personajes dirigida por musica,
elimina la necesidad de tener que sincronizar los movimientos de una animacioén ya
existente con la musica de entrada, ya que se utiliza esta musica como fuente de
origen para generar la animacién. Dentro de este enfoque se encuentran los trabajos
de Sauer y Yang [153], que proponian un sistema de seipts para definir los
movimientos basicos de un estilo de baile, los cuales posteriormente eran adaptados
a la musica de entrada, componiendo la animacién. El modelo de Dubbin y Stanley
[57], hacia evolucionar el baile de personajes que eran controlados por redes
neuronales artificiales (ANNSs), analizando la musica de entrada con una

transformada rapida de Fourier (FFT). Un modelo similar, que analizada el ritmo
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musical, pero aplicado al baile de robots fue el propuesto por Guangyu et al. [75].
Hahn y Diefenbach [78] aplicaron esta filosoffa para animar la dinamica de
videojuegos de plataformas que era guiada por la musica de la escena. Como se ha
mencionado, el modelo propuesto en este capitulo se encuadra dentro del enfoque

de la animacién de personajes dirigida por musica.

3.2. Algoritmo de deteccion de ritmo musical

La funcién del algoritmo de analisis musical implementado es analizar, en tiempo
real, una senal de entrada contenida en un archivo en formato W.AL" o MP3, y
extraer de ella ciertas caracteristicas musicales, concretamente el patrén de beats que
determina de una forma sencilla el ritmo musical. Esta secuencia de beats resulta uno
de los aspectos mas reconocibles de un tema musical [154], sobre todo para
personas sin formacién musical. Sentir los beats de un tema musical resulta un
proceso natural, mediante el cual un ser humano es capaz de moverse o
simplemente golpear la superficie de una mesa con su mano al ritmo de la musica.
Como se muestra mas adelante, la posicion de estos beats sera usada como dato de
entrada que guiara el movimiento del personaje. Para la implementacion del

algoritmo se han utilizado las librerias Py.Audio y Wave del lenguaje Python.

Las sefiales de audio analizadas por el algoritmo tienen una tasa de frecuencia de
muestreo de 44.1 KHz, que equivale 44100 samples por segundo. Esta sefal de
entrada puede representarse computacionalmente como un vector unidimensional
de samples, v, cuyos valores de amplitud determinan una cierta energfa. Un beat
supondra una variaciéon drastica de esta energfa en un determinado instante, en
comparacion con la energfa media local dentro una ventana o buffer de samples, por
lo que obtener el patron de beats se reduce a detectar estos picos de energia. Dos
parametros importantes del algoritmo son el tamafio de samples utilizado para

detectar la energfa instantanea y el tamafio de la ventana o buffer usado para calcular
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la energia media local (Figura 3.1). Las pruebas realizadas nos han llevado a
determinar que los valores 6ptimos para estos parametros son 1024 y 44032 samples,
respectivamente. Formalmente el calculo de la energia instantinea viene

determinado por la férmula:

ig+1024

Ei= Y kT

k=i,

Mientras que el computo de la energia media en un buffer de 44032 samples de una

sefial con una tasa de 44100 samples por segundo viene determinada por:

k+44032
m = 1024 X 2:\/[16]2
44100 =

El funcionamiento general del algoritmo se describe a continuacién. Al inicio del
procesamiento, se tendran en cuentan los valores de los primeros 1024 samples de v
para calcular la energia instantanea, y se escogera una ventana o buffer formado por
los 42032 primeros samples, cuyos valores determinaran la energia media local para
ese buffer. Un bear es detectado en los 1024 samples si la energia instantanea es

superior a la energia media local, es decir si se cumple la condicién:
Ei>FEmxS

, donde § es una constante que determina la sensibilidad del algoritmo en la
deteccion de beats, y que debe ser ajustado dependiendo del género musical que se
quiere analizar. Por ejemplo, en géneros musicales como el rap o el tecno, los beats
suelen ser claros y precisos por lo que un valor suficiente de § seria $>=1.5; sin
embargo, en géneros como el pop o el rock donde existe mas ruido en la sefal, los
beats suelen ser algo mas difusos por lo que habria que aumentar la sensibilidad del
algoritmo utilizando un valor de § alrededor de 1.1. Continuando con el

funcionamiento del algoritmo, tras analizar los primeros 1024 samples se escogen los

53



Capitulo 3: Evolucién de avatares animados mediante fisica como soporte creativo para la

sincronizacioén de personajes y musica en escenas de animacion

siguientes 1024 para calcular la energia instantanea y se mueve 1024 samples a la
derecha la ventana para calcular la energfa media, determinando si existe un beat en
este caso, y as{ sucesivamente hasta llegar al final de 2. Este algoritmo ha sido
probado para diferentes tipos de géneros musicales ajustando el valor de S,
obteniéndose resultados bastante satisfactorios en la mayorfa de los casos. Como se
ha comentado, la sefal de entrada puede ser un archivo en formato W.Al" o MP3
(convertido automaticamente por el algoritmo a formato W.AL"). Lo interesante es
que la sefial es suministrada por streaming, por lo que la deteccion de beats se realiza

en tiempo real paralelamente a la escucha del tema musical o sonido de entrada.

Figura 3.1: Algoritmo de deteccion de beats para una sefial de entrada. La energia
instantanea E7 es calculada mediante la suma cuadratica del valor de 1024 samples (color
morado). Esta energia es comparada con la energia media Em de una ventana o buffer
formada por 44032 samples (color azul), de forma que si la energia instantanea es mayor
que la energia media multiplicada por un parametro de sensibilidad S, es decir
Ei > Emx S, significa que se ha detectado un beat en ese instante. En rojo se puede
apreciar un ejemplo de algunos de los beats que se detectarian en la sefial de entrada
mostrada.

3.3. Descripcion del modelo

En esta seccién se describe un modelo evolutivo con funciéon de bondad interactiva
para la busqueda de animaciones coreograficas en avatares animados mediante
fisica. En una primera instancia nos centraremos en explicar como se modelan los

avatares, para posteriormente introducir la fisica del modelo. Por ultimo se
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describen las caracteristicas del algoritmo evolutivo utilizado para llevar a cabo la

busqueda evolutiva.

3.3.1. Modelado del avatar

Se ha modelado un avatar con forma de personaje humano utilizando el motor de
fisica ODE, a través de la implementacién de esta libreria disponible para el lenguaje
de programacion Python. El avatar esta compuesto por barras y esferas definidas por
unas propiedades fisicas tales como longitud, radio, peso y densidad. Estos
elementos permanecen unidos mediante articulaciones que respetan, en cierta
medida, los grados de libertad de las articulaciones del cuerpo humano. Las
restricciones de los grados de libertad de la unién entre dos elementos vienen
determinadas por el tipo de unién y el angulo de giro sobre los ejes de coordenadas
x, ), g, con respecto a la posicion inicial de reposo de ambos elementos. Por
ejemplo, en el caso de la articulacién del codo se utiliza una unién o joint de tipo
bisagra o hinge con un angulo de libertad de 120° alrededor del eje x, imitando el
movimiento de brazo y antebrazo unidos por el codo. La animaciéon del avatar es
dirigida por varios resortes elasticos que conectan diferentes puntos de su cuerpo
tales como mano izquierda—mano derecha y cadera derecha—hombro derecho. En la
Figura 3.2 se puede observar la representacion de un avatar en el modelo propuesto.
A partir de una entrada de datos especificada por una tema musical en formato
WAl o MP3 reproducido en streaming, se utiliza el algoritmo de deteccion de ritmo
musical para detectar los beats, de forma que los resortes reaccionaran en tiempo
real ante la presencia de un beat, contrayéndose o expandiéndose durante un instante
con una determinada intensidad I € [0.1, 0.9] especifica para cada resorte. Para un
determinado tipo de musica, puede ser interesante que el movimiento de los brazos
sea mas enérgico que el de las piernas, por lo que la intensidad con la que los
resortes de los brazos reaccionan a los beats sera mayor. Este modo de

funcionamiento puede ser interpretado como una capacidad de los resortes para
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“sentir” la musica, lo que denominamos resortes reactivos o “sentientes”’. Como
resultado, la dinamica global que emerge en el conjunto de resortes, se traduce en un
movimiento animado del avatar. El algoritmo de detecciéon de ritmo musical asegura
en todo momento la sincronizaciéon entre los movimientos del avatar y la musica de
entrada. Como se puede apreciar en la Figura 3.2 el color de los resortes indica su
estado de tension, siendo rojo cuando el resorte se encuentra en compresion, azul
en expansion y verde en reposo. El color negro se utiliza para determinar que un
resorte no esta activo por lo que no interviene en la dinamica de la animacién. La

dinamica fisica de estos resortes es explicada con mas detalle en la siguiente seccién.

Figura 3.2: Representacion de un avatar simulado usando el motor de fisica ODE. El avatar
esta compuesto por barras y esferas unidos mediante articulaciones cuyos grados de
libertad respetan en cierta medida las propias del cuerpo humano. Varios resortes elasticos
unen diferentes puntos del avatar. La variaciéon de las dinamicas de estos resortes en
funciéon de su capacidad para “sentir” la musica de entrada determinan el movimiento
global del avatar. El color de los resortes indica su estado de tensién, siendo rojo en el caso
de estar en compresion, azul en el caso de estar en expansion y verde cuando se encuentra
en estado de reposo. Los resortes de color negro son resortes inactivos (en la practica no
existen) por lo que no influyen en la dinamica del avatar.

La utilizacién de resortes elasticos ha sido ampliamente utilizada para simular las

caracteristicas biomecanicas de los cuerpos de organismos biolégicos en muchos
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modelos [124], [113], [95], ya que simulan las propiedades elasticas y de
amortiguacion de elementos tales como musculos, tendones o ligamentos. En este
modelo, su utilizacién difiere ligeramente ya que estos resortes no se corresponden
con ningin elemento del cuerpo, sino que lo que se pretende es aprovechar las
mencionadas propiedades de los resortes como medio para captar y representar la
expresividad emocional del cuerpo humano al escuchar musica. Un ser humano que
baila al ritmo de un tema musical puede ser considerado como una especie de
marioneta cuyos movimientos son guiados y alimentados por el ritmo musical.
Ademas, las propiedades de amortiguacion de los resortes contribuyen a que los

movimientos sean suaves, ofreciendo un comportamiento natural del avatar.

3.3.2. Fisica del modelo

El avatar es simulado en un entorno o escenario virtual fisicamente realista, lo que
permite que a su vez la animacién generada tenga un alto grado de realismo, al
mismo tiempo que se reduce el control necesario sobre el movimiento del avatar, ya
que en un alto grado es guiado por las dinamicas fisicas del sistema. Como se ha
comentado, se ha utilizado el motor de fisica ODE tanto para la construccion del
avatar como para el entorno virtual. La dinamica de los resortes viene determinada
por la constante del resorte, la constante de amortiguamiento, y la longitud en
reposo, siendo los dos primeros globales para todos los resortes, y el ultimo
particular para cada uno de ellos. Estos valores configuran las propiedades de
compresion y traccion del resorte. El hecho de que un resorte se estire o se
comprima en un momento dado durante la simulacién depende de los parametros y
las fuerzas aplicadas sobre el mismo de forma interna (en el caso de contraccién o
expansion ante un beat); y de su interaccion con el entorno y resto de elementos del
avatar. Todos los resortes del avatar comparten las mismas constantes de resorte y
amortiguacion (£ y ¢, respectivamente), mientras que la longitud de reposo difiere

para cada uno y es definida en la posicién inicial del avatar (posicion de descanso).
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La dindmica del resorte resulta de aplicar estas ecuaciones sobre los puntos que une:
F, =—k (ley de Hook), y F. =—cl (fuerza de amortiguacién), donde I es el vector

de desplazamiento del resorte (es decir, la distancia y la direcciéon en la que se
deforma el resorte). Durante la simulacion, la dinamica de los resortes se ve afectada
en cada paso de iteracién bien sea por las fuerzas internas o externas.

Las barras y esferas que componen el cuerpo del avatar se ven afectadas por la

fricciéon con el suelo. Esto se implementa de acuerdo con la expresion F, =—u, v,

donde x4, es el coeficiente de friccion, y v es el vector de velocidad de la barra o
esfera en contacto con el suelo. Ademas de estas fuerzas, la simulacion también

incluye la fuerza gravitatoria F . =—gu_, donde g es la aceleracion constante de la

gravedad, y U es el vector ortonormal al eje Z. Con el fin de reducir el coste
computacional de las simulaciones se ha desactivado la deteccién de colisiones entre
las barras y esferas del avatar, no asi entre los elementos del avatar y el suelo del
escenario. Los resortes carecen de presencia fisica ya que representan fuerzas de

resorte y amortiguacion, por lo que no existen colisiones con el resto de elementos.

3.3.3. Evolucion de avatares mediante funcion de bondad interactiva

La exploracion del espacio de bisqueda de coreografias del avatar descrito para un
tema musical de entrada, resulta desmesuradamente amplio y es impracticable y
poco eficiente acometerlo de forma manual. Con el objetivo de realizar esta tarea de
optimizacién, se ha integrado el modelo en un algoritmo genético, una variedad de
los algoritmos evolutivos. Los algoritmos evolutivos constituyen una de las
principales técnicas propuestas en el campo de la inteligencia artificial para generar

y explorar productos y resultados creativos [42].

Se sometieron a evolucién poblaciones de avatares animados mediante un mismo

tema musical de entrada. El genotipo de cada individuo se representa como una fila
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o vector que codifica la informacién de las propiedades de los resortes y las
restricciones para los angulos de los grados de libertad de las articulaciones. La
informacién para cada resorte o articulaciéon se considerarda un gen dentro del

genotipo.

El gen de cada uno de los catorce resortes que conectan el avatar se compone de
tres parametros: (1) estado (¢), que indica si el resorte esta activo o inactivo y que serd
representado por los valores 1 y 0, respectivamente; (2) #po (2), que determina si el
resorte reacciona ante un beat comprimiéndose o expandiéndose, representandose
con los valores 0y 1, respectivamente y (3) zntensidad (I) € [0.1, 0.9] que especifica
la fuerza con la que el resorte se contrae o se expande ante un beat. El primer
parametro del gen es el mas importante, ya que en el caso de tener un valor igual a 0
significa que el resorte se encuentra inactivo y no interviene en la dinamica general
del movimiento del avatar (en la practica es como si no existiese), por lo que el valor

de los parametros #po e intensidad carecerian de interés para ese gen.

Por otro lado, para los genes de las once articulaciones correspondientes a hombros,
codos, rodillas, cuello, tobillos y caderas, se codificaran parametros (desde uno a
tres) que determinan el angulo de giro en radianes sobre los ejes de coordenadas x;,
9, 3, con respecto a la posicion inicial de reposo. Los valores de estos parametros
estaran comprendidos en el intervalo [/zin, lmax)|, siendo /min 'y lmax el valor de los
angulos en radianes que determinan la amplitud minima y maxima respectivamente
para cada articulacion del cuerpo humano, en cada uno de sus grados de libertad.
Por ejemplo, para el caso de la articulacién codo, cuyo grado de libertad se produce
solo en un eje (concretamente en el eje x de nuestro modelo) se utilizara sélo un
parametro. Por otro lado, el limite maximo /Zzax para el angulo del grado de libertad
de esta articulacion serfa 120° (2n/3) que corresponde con doblar el codo
intentando subir la mano al hombro, entendiendo que la posicion de reposo se

establece con el brazo completo extendido apuntando al suelo en direccion vertical.
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El valor de /min para esta articulacién es 0° ya que no se puede doblar el codo hacia
atras. Por el contrario la articulacién cadera (unién pierna-cintura) en el cuerpo
humano presenta movimiento en los tres ejes x, J, g, por lo que se representara con
tres parametros. Para el caso del eje x, Jzax tendrd un valor de 120° (27/3) que
corresponde con levantar la pierna hacia artiba, y /win tendra un valor de 45° (n/4)
correspondiente a lanzar la pierna hacia atras. Determinados valores de los grados
de libertad de estas articulaciones permiten adaptar el movimiento del avatar a un
determinado tipo de baile. Por ejemplo, en el caso del ballet, puede resultar
interesante que el avatar levante una pierna a cierta altura mientras que la otra
ofrezca menos movimiento, imitando en cierta manera el movimiento de baile tipico

de una bailarina de ballet.

La disposicién espacial de los veinticinco genes que conforman el genoma se
establece de forma secuencial como se muestra en la Figura 3.3. Los primeros
catorce genes del genoma (situados a la izquierda) corresponden a los genes que
codifican las propiedades de los resortes, mientras que los once udltimos genes
(situados a la derecha) determinan el valor de los grados de libertad de las

articulaciones.

opnooooonoon 1
! Y ! Y M Y : Y ! Y T T T
Genresorte  Genresorte Genresorte  Gen resorte Gen Gen Gen

hombroizqg- hombroDer- hombroDer-  hombroizg- articulacion articulacién articulacicn
cobeza cobeza manoDer manoizq cuello  Hombrolzg HombroDer -

Y
Gen Gen

articulacion  articulacidn
Codolzgq CodoDer

’
Genoma

Figura 3.3: Representacion del genotipo de un individuo. Se puede apreciar la existencia de
genes que codifican los parametros de los resortes (color gris) y genes que codifican los
angulos de los grados de libertad de las articulaciones (color rojo). Existen articulaciones
como la que representa el codo que s6lo usan un parametro que indica el angulo de giro
expresado en radianes sobre el eje x, mientras que otras articulaciones, como la del cuello,
codifican tres parametros ya que rota en los tres ejes de coordenadas x, y, z.
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De una forma similar al modelo propuesto por Dubbin y Stanley [57], la evaluacion
del valor de bondad de de cada individuo se realiza interactivamente por el usuario
de acuerdo a los principios de la Computacién Evolutiva Interactiva (CEI). La CEI
es un campo dentro del aprendizaje automatico que se sirve de la capacidad de los
humanos para emitir juicios subjetivos [169]. Esta técnica ha sido utilizada en la
evaluacion de poblaciones en muchos sistemas evolutivos tales como las criaturas
virtuales de Sims [161]. En este enfoque, se presentan al usuario varias alternativas
visuales y éste debe evaluar su bondad. Esta informacion es utilizada para crear la
nueva generacion, repitiéndose el proceso hasta que al usuario se le presenta una
solucion que segun su criterio satisface el problema. La falta de automatizacién de
este sistema presenta el inconveniente de que el usuario puede llegar a cansarse al no
el encontrar una soluciéon adecuada [169]. Sin embargo, en nuestro caso, creemos
que la evolucién de avatares animados al ritmo de la musica puede resultar lo
suficientemente interesante como para evitar que el usuario llegue a cansarse

durante el proceso evolutivo.

Se someti6 a evolucién a poblaciones de un tamano fijo de cinco individuos cuyos
genes se inicializaron con valores aleatorios. El pequefio tamafio de la poblaciéon se
debe al hecho de la utilizacién de una funcién de bondad interactiva, ya que se ha
considerado que un numero mayor que cinco es demasiado elevado para que el
usuario pueda fijarse con detalle en el comportamiento de cada individuo. En cada
iteracion del algoritmo, y haciendo uso de una interfaz sencilla, el usuario asigna un
valor de bondad de entre 0 a 10 a cada individuo (Figura 3.4). Cuatro, de los cinco
individuos que forman la nueva generaciéon se obtienen mediante la seleccién por
ruleta de dos individuos de forma directamente proporcional a su valor de bondad,
y posterior cruce en un punto de los mismos para dar lugar a dos individuos mas. A
estos cuatro individuos se les aplica una mutacién con una probabilidad de 0.4 (un
valor relativamente alto con el objetivo de obtener diversidad en la poblacion),

consistente en la seleccion aleatoria de un parametro de un gen y su modificacion al
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azar. El quinto individuo se obtiene mediante elitismo de forma que el que obtiene

mayor puntuacion siempre pasa a la siguiente generacion.

Para las pruebas evolutivas se utilizaron cuatro piezas musicales correspondientes a
géneros tan variados como la musica clasica, el pop, rock o la electrénica. Para cada
uno de estos géneros, el valor de la constante § que determina la sensibilidad del
algoritmo de deteccion de beats fue de 1.01, 1.2, 1.25 y 1.3, respectivamente, con el
objetivo de lograr una precisiéon adecuada en la deteccion del ritmo musical. ILa
media de generaciones del algoritmo necesarias para obtener un comportamiento de
baile satisfactorio fue de 49, siendo el tiempo medio invertido aproximadamente de
12:20 minutos, debido a que en la mayoria de las ocasiones el usuario s6lo necesita

20 o 25 segundos para emitir valoraciones para los avatares de una generacion.

Figura 3.4: Asignacion interactiva del valor de bondad de los individuos. En cada iteraciéon
del algoritmo los cinco individuos de la poblaciéon son simulados en un escenario. El
usuario, mediante una sencilla interfaz, asigna una puntuacién o valor de bondad entre 0 y
10 a cada individuo. Esta puntuacién determina el grado de satisfaccion del usuario con
respecto al comportamiento del avatar. La busqueda evolutiva termina cuando el
comportamiento de uno o varios de los avatares cumple con las expectativas del usuario.
Con el objetivo de eliminar elementos distractores los resortes eldsticos permanecen
invisibles durante la simulacién.
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3.4. Herramienta de soporte creativo para animacion de

personajes.

La descripcion del modelo presentado hasta ahora en este capitulo, permite
evolucionar una poblaciéon de avatares con la finalidad de explorar el espacio de
busqueda de coreografias para un determinado tema musical de entrada. Sin
embargo, su utilidad practica sélo se reduce a obtener una grabacién en video de la
simulacién generada. En este sentido, con el objetivo de conferir al modelo una
aplicacion practica y de utilidad tecnoldgica se ha desarrollado un sistema basado en
scripts para exportar automaticamente el comportamiento del avatar evolucionado
usando el motor de fisica ODE, a un formato que puede ser importado por el
software de animacién Blender. Crear una animacion de un personaje utilizando
suites de animacion de este tipo es una tarea casi inabordable para usuarios con poca
experiencia. A este aspecto se une la compleja y amplia interfaz caracteristica de
estas aplicaciones software. Si ademas, el usuario tiene que crear una animacion del
personaje sincronizada con musica, esto se convierte en un trabajo prohibitivo o que
requiere un coste de tiempo desmesurado. En esta secciéon se describe una
herramienta que sirve de soporte para las tareas creativas tanto de usuarios amateurs
como profesionales, simplificando en gran medida el proceso.

La Figura 3.5 muestra una visiéon general de la conexién entre el modelo propuesto
para evolucionar avatares animados por musica y la herramienta desarrollada para
exportar los comportamientos obtenidos a una suite software de animacién, como
Blender. Una vez que mediante evolucion se ha obtenido un avatar que satisface al
usuario, se genera para este avatar un fichero de texto, cuerpo.txt, que especifica la
estructura corporal del avatar en el estado inicial de reposo, concretamente las
coordenadas x; 3, g de las articulaciones que unen todas las piezas que componen su
cuerpo. De forma paralela la herramienta también proporciona otro fichero,
animacion.txt, que contiene la posicion de las articulaciones para cada paso de tiempo

de la simulacion fisica obtenida en ODE. Esta informacién equivale a la generacion
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automatica de los keyframes de la animaciéon del avatar describiendo espacialmente

todos movimientos del mismo para cada instante de tiempo.

Figura 3.5: Esquema del modelo y herramienta propuestos para la animacion automatica
de coreografias. En la simulacion en ODE se evoluciona un conjunto de avatares mediante
funcién de bondad interactiva. Para el avatar resultante de la busqueda evolutiva, se
generan dos ficheros, cuerpo.txty animacion.txt, que contienen la informacién espacial del
cuerpo y de la animacién, respectivamente. Esta informacion es importada en Blender para
obtener automaticamente una armadura animada a la cual se le aplicara una textura para la
posterior renderizaciéon del personaje animado.

La importacién de esta informacién se lleva a cabo una vez dentro del software de
animacion Blender. Mediante un seript se crea un objeto armadura a partir del fichero

cuerpo.txt que equivale al esqueleto del personaje. Posteriormente, otro seript carga
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los datos de la animacion contenidos en el fichero animacion.txt para dotar al objeto
armadura de la animaciéon. Como resultado se obtiene una armadura animada en
Blender, que mapea la coreografia generada por busqueda evolutiva en ODE de una
forma automatica y con poco esfuerzo para el usuario. En este punto del proceso el
usuario puede utilizar directamente la animacién, o puede modificar libremente
ciertos movimientos a través de la ventana de ediciéon de keyframes disponible en la
interfaz de Blender. De una forma u otra, el dltimo paso para terminar
completamente un personaje listo para ser incluido en una escena de animacién
consistira en dotar a la armadura de una textura mediante un proceso de binding,
tarea que ya depende de las habilidades del animador. La Figura 3.6 muestra una
secuencia de baile de un personaje en su version en ODE, armadura y renderizado
de textura en Blender, respectivamente. Se puede apreciar como los movimientos de
la animacién se exportan con detalle desde la simulacién del avatar en ODE al
personaje final renderizado en Blender. La Figura 3.7 muestra un ejemplo de una
secuencia de baile de la armadura de un personaje evolucionado para bailar ballet y su

posterior renderizado e inclusiéon en una escena.

Figura 3.6: Visualizacion del avatar en tres estados del proceso de creacion de la
animacion. (a) Simulaciéon en ODE para su evolucion (b) Animacion de armadura (c)
Aplicacion de textura y posterior renderizado.
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(a) (b)
Figura 3.7: Inclusiéon de un personaje evolucionado para bailar ballet en una escena. (a)
Armadura animada del personaje sin textura (b) Aplicacion de textura y renderizado de
escena.

3.5. Conclusiones

En este capitulo se ha presentado un modelo evolutivo con codificacion directa para
la animacién de personajes dirigida por musica y su integraciéon en una herramienta
para la generacién automatica de animaciones. La sincronizacién de personajes con
musica en escenas de animacion coreografica sigue siendo hoy en dia un arduo
trabajo que requiere una gran cantidad de tiempo y habilidad por parte de los
animadores. Haciendo uso de la computacion evolutiva y su capacidad de explorar
el espacio de busqueda de soluciones esta herramienta pretende servir de soporte
creativo tanto para animadores aficionados como profesionales. El objetivo es
proporcionar automaticamente a estos usuarios soluciones que pueden aplicar
directamente, o utilizarlas como ideas desde las que partir a la hora de abordar el
trabajo creativo que supone la creacién de una animacién coreografica, sincronizada
adecuadamente con un determinado tema o pieza musical. La novedad de la
utilizacioén de resortes elasticos con capacidad para “sentir” la musica, permite a las

animaciones generadas con este modelo adquirir el realismo y atractivo visual
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caracteristico de las aproximaciones derivadas del campo de la animaciéon de

personajes basada en fisica.

El enfoque propuesto también supone una abstracciéon en cierta medida del
conjunto de mecanismos que permiten la emergencia de la expresividad emocional
de los seres humanos al escuchar musica, planteando la cuestiéon de si el ser
humano, al bailar, se comporta de manera reactiva, moviéndose por impulsos
originados por picos de energia de la musica que escucha. Como se ha descrito,
estos picos de energia o beats que determinan el ritmo musical se han analizado y

extraido mediante un simple algoritmo de analisis de sefial.

Desde el punto de vista de la creatividad computacional este enfoque aprovecha y se
beneficia de la ausencia de sesgo que caracterizan a las computadoras. Un animador
humano que afronta la tarea creativa de la animacién de un personaje sincronizado
con musica, tiende inconscientemente a escoger una serie de movimientos del
personaje, los cuales probablemente se encuentran influenciados en mayor o menor
medida por ideas preconcebidas de origen cultural, o por conocimientos previos.
Por el contrario, una computadora que no es programada con ningun tipo de
restricciones, aprovechando las capacidades de los algoritmos evolutivos, puede
sistematicamente explorar y obtener soluciones (en este caso concreto que nos
ocupa comportamientos y movimientos de baile) que un animador humano quizas

no podria concebir o plantearse por los motivos anteriormente mencionados.

De acuerdo a la relacién realismo-coste temporal, las animaciones obtenidas con
este modelo pueden situarse en un punto intermedio entre los enfoques de
animacion basada en captura de movimientos y la creaciéon de una animacién paso a
paso usando keyframing. Por un lado, usando el modelo propuesto, el coste temporal
de crear una secuencia de baile es drasticamente mas bajo en comparacién con el
proceso casi artesanal que supone el uso de keyframing. Por otro lado, no se alcanza

el grado de realismo de los modelos basados en captura de movimientos, pero el
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modelo propuesto presenta la ventaja de no estar limitado por un conjunto finito de
movimientos capturados, ademas de no requerir el hardware y software necesario

para realizar la captura de movimientos.

Por dltimo, reflexionando sobre la aplicacion practica del modelo propuesto, es
obvio que va dirigido al sector de la animacién y los diferentes mercados objetivo
relacionados, tales como la industria de los videojuegos o el cine de animacién.
Juegos basados en la musica como Guitar Hero o peliculas de animacién de Disney
en la que son habituales las escenas de baile son cada vez mas populares. Para los
disenadores y animadores de estos productos, la capacidad para generar de forma
casl automatica una extensa variedad animaciones coreograficas con la que dotar a
los personajes supone un ahorro tanto temporal como econdémico y les permite
explorar nuevas posibilidades de comportamiento. Por otro lado, atendiendo a los
estudios recientes sobre los beneficios de los sistemas audiovisuales como
complemento en tratamientos médicos para la reduccién del dolor [189] [34], v
conectando con los alentadores resultados del experimento llevado a cabo usando el
sistema Melomics Music Medicine presentado en el capitulo 2, queda abierta la
integracién del modelo propuesto en este sistema para la generacién automatica de

contenidos audiovisuales destinados a tratar patologias en el ambito médico.
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Capitulo 4

Desarrollo artificial aplicado a busqueda de forma
y comportamiento creativos de agentes escaladores

En este capitulo, se describe un modelo de desarrollo artificial inspirado en el
formalismo de las gramaticas de grafos reguladas por cadenas, inicialmente
propuesto por Lobo et al. [115], el cual implementa una codificacién indirecta para
abstraer el proceso de desarrollo regulado por el genoma. El modelo desarrollado ha
sido integrado en un algoritmo evolutivo, y se ha aplicado a la bisqueda de formas y
comportamiento en agentes u organismos virtuales 3D, que deben encontrar
solucién a la tarea de escalar por una pendiente dentro de un entorno virtual
fisicamente realista. A diferencia de los modelos propuestos en los capitulos 2y 3,
que estaban orientados a la producciéon automatica de contenidos audiovisuales, el
presente modelo explota las capacidades creativas de los algoritmos evolutivos para
el diseno tanto de forma como de control y comportamiento de estructuras de
caracter ingenieril, concretamente agentes virtuales, con potencial aplicacién en el
campo de la robotica. En este sentido, el objetivo consiste en liberar al disenador o
ingeniero de tener que tomar decisiones sobre todos los detalles del disefio de un
robot escalador. Aunque parte de los disefios obtenidos en las simulaciones
realizadas resulten complicados de implementar fisicamente, éstos podrian servir de
inspiraciéon a ingenieros y disefladores en la adopcidon de soluciones. El uso de
codificacién indirecta inherente en el formalismo de las gramaticas de grafos
reguladas por cadenas, en conjuncién con la busqueda evolutiva, permite la
generacion de una gran variedad de formas y comportamientos, a partir de genomas
relativamente sencillos. Los resultados de las simulaciones muestran que
comportamientos relativamente complejos surgen a partir de sistemas de control

simples, mediante la explotacién de las dinamicas de interaccién entre cuerpo y
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sistema de control, lo que permite enmarcar el modelo presentado dentro del
concepto de computacion morfoldgica. Por dltimo, ante la hipdtesis de que
organismos con simetrfa bilateral podrian desempefiar mejor la tarea de escalar por
una pendiente, se compararon los resultados de dos versiones del modelo, uno en el
que se favorecia de forma mas intensa la simetria bilateral de los organismos

desarrollados y otro en el que no se favorecia este tipo de disefio.

Este capitulo esta organizado de la siguiente manera. En la seccién 4.1, se hace una
breve introducciéon a los fundamentos de las gramaticas de grafos reguladas por
cadenas y una revision de los trabajos previos sobre co-evolucién de morfologia y
control de agentes; y sobre las aplicaciones de robots escaladores. En la seccion 4.2,
se describe el modelo propuesto, mientras que en la 4.3 se muestran los resultados
de las simulaciones llevadas a cabo. Por ultimo, en la Secciéon 4.4, se presentan las

conclusiones derivadas del modelo propuesto y sus aplicaciones.

4.1. Introduccidn y trabajo relacionado.

El modelo propuesto utiliza un proceso de desarrollo inspirado en el formalismo de
las gramaticas de grafos reguladas por cadenas, que es evolucionado para optimizar
la busqueda de forma y comportamiento de agentes, con aplicacion en el disefio de
robots escaladores. Por este motivo, en esta seccién se describe este innovador
formalismo y se presenta una breve revision de los trabajos previos presentes en la
literatura sobre co-evolucion y desarrollo de morfologia y control de agentes; y las

diferentes aplicaciones de los robots escaladores.

4.1.1. Las gramaticas de grafos reguladas por cadenas

El formalismo de las gramaticas de grafos reguladas por cadenas fue propuesto por

Lobo et al. [115], y ha sido aplicado con éxito en problemas de buasqueda de
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comportamiento [113] y animacién automatica de personajes [112]. Este formalismo
abstrae el proceso de desarrollo regulado por el genoma. Por un lado, una cadena de
simbolos representa la secuencia del genoma, por otro, la gramatica de grafos
abstrae las acciones que se producen durante el proceso de desarrollo de un
organismo. De esta forma, un organismo se representa por un grafo, de modo que
cada arista representa una célula en el organismo y cada nodo representa la
conectividad entre las células. Las reglas de la gramatica representan las acciones que
una célula puede efectuar durante el desarrollo, tales como divisiones. De esta
manera, un proceso de desarrollo corresponde con una derivacion gramatical, donde
el axioma (zigoto) es derivado mediante la aplicacion de un conjunto de
producciones sobre las aristas (las acciones de las células durante el desarrollo)
reguladas por una cadena (el genoma). La regulacion de la derivaciéon gramatical
mediante una cadena de simbolos esta inspirada en la divisiéon celular biologica. De
la misma manera que el genoma de un organismo se propaga a través de sus células
durante su desarrollo, la cadena reguladora se propaga a través de las aristas del
grafo en cada paso de reescritura. El método de desarrollo del modelo propuesto en
este capitulo toma inspiracion de este formalismo con algunas salvedades y

modificaciones que seran descritas en las secciones siguientes.

4.1.2. Evolucion y desarrollo de morfologia y control en agentes

En los ultimos afnos una de las principales lineas de investigaciéon en computacion
evolutiva y vida artificial ha sido el estudio de la emergencia de formas y
comportamientos diversos mediante modelos basados en agentes. Una estrategia
comunmente utilizada consiste en modelar estos agentes de una forma detallada
simulandolos en entornos fisicamente realistas. El crecimiento de las capacidades de
computacion permitié el uso de métodos evolutivos para explorar la emergencia de
formas y comportamientos de los agentes. El trabajo de Sims es un ejemplo clasico

(que se puede considerar adelantado a su tiempo): la simulacién de una poblacién de
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agentes, inmersos en un entorno fisicamente realista, permitié obtener una gran
diversidad de morfologias y comportamientos o estrategias, que evolucionaban
mediante el uso de funciones de bondad que premiaban a los mejores agentes en
tareas de locomocién [161] y de competencia [160]. Del mismo modo, dentro del
campo de la robética, la disciplina de la robética evolutiva implica no sélo optimizar
el sistema de control o comportamiento de un agente roboético, sino también su
forma o estructura corporal. Debido a que esta co-evoluciéon de forma y control
incrementa el nimero de variables a optimizar, el espacio de busqueda crece
desmesuradamente, por lo que se han utilizado estrategias de codificacién indirecta
[165] (desarrollo de cuerpo y sistema de control a partir de una especificacion
genética compacta). Este es el caso de los trabajos de Bongard [23], Hornby, Lipson
y Pollack [89], [91] y de otros autores que usan algoritmos que simulan el desarrollo
[6] para optimizar robots en entornos virtuales simulados. La fabricacién aditiva
semiautomatica ha sido empleada para construir versiones fisicas de los robots
evolucionados de forma simulada [110]. Algoritmos evolutivos también han sido
utilizados para permitir a los robots defectuosos recuperarse de sus averfas [25], asi
como conseguir una facil transferencia de los controladores evolucionados en los
robots simulados a su versién fisica [104]. Ademas de la locomocién, algunos
autores han evolucionado comportamientos mas exigentes, tales como discriminar
entre objetos de diferentes formas mediante su manipulaciéon [176] o nadar en un
fluido [95]. También se ha evolucionado el comportamiento para robots con
disenios corporales no tradicionales como la locomocién de robots con
tensegridades [130], soff-robotics [145] y robots en enjambre [151].

En casi todos estos modelos, el sistema de control es bastante complejo (a menudo,
una especie de red neuronal recurrente). Sin embargo, se ha demostrado que en
muchos casos es innecesaria esta complejidad [135], [121], [113]. En este sentido, la
computacion morfologica [135] es una metodologia de disefio para los agentes
roboticos, la cual explota la dinamica de la interaccién entre el cuerpo y el sistema de

control del agente, con el fin de mantener este sistema de control tan simple como
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sea posible. Las aplicaciones van desde robots bipedos semi-pasivos con sistemas de
control minimos [121], a los robots de tensegridad cuya compleja dinamica no-lineal
es aprovechada para generar un patrén de locomociéon con un control minimo
[135]. Los seguidores de camino de Lobo y Vico [113] representan un ejemplo
extremo de la computaciéon morfolégica, ya que el control es puramente mecanico,
sin ningun tipo de modelo abstracto de control. El modelo presentado en este
capitulo sigue esta linea, y se enmarca dentro de la computacion morfolégica
utilizando un proceso de desarrollo de agentes roboticos virtuales basado en
codificaciéon indirecta, que es inmerso en un algoritmo evolutivo para co-
evolucionar formas y comportamiento.

La robotica puede beneficiarse en gran medida de la capacidad creativa mostrada
por los algoritmos evolutivos para encontrar soluciones de disefio y
comportamiento innovadores. Cuando se aplica asi, un enfoque evolutivo puede
liberar al ingeniero de tener que tomar decisiones sobre todos los detalles de disefio
del robot. En muchos casos, el algoritmo evolutivo puede descubrir soluciones que
el disenador podria no haber pensado, sobre todo para aquellos robots que no
tienen un disefio o sistema de control intuitivo para un ser humano. Por ejemplo, a
menudo es dificil ver la mejor manera de controlar un robot de cuerpo blando
utilizando técnicas de aprendizaje automatico tradicionales, y mucho menos
determinar la mejor combinaciéon de materiales blandos y rigidos para su disefio.

Por dltimo, como se mencioné en el capitulo 1, en la implementaciéon de un
algoritmo evolutivo adquiere una gran importancia el esquema de codificacion
genotipo-fenotipo. Los algoritmos evolutivos tradicionales utilizan un método de
codificacion directa (es decir, el individuo se representa por una fila o array de datos
que esta vinculada de forma directa a sus propiedades). Sin embargo, una asignacion
directa se ha demostrado no ser eficaz en problemas complejos, debido a las
limitaciones en escalabilidad, adaptabilidad y capacidad de evoluciéon. Por este
motivo, los algoritmos evolutivos que utilizan una codificacién indirecta genotipo-

fenotipo se han aplicado en una amplia gama de problemas [117], [90], [113]. Los
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agentes u organismos virtuales modelados en este capitulo son codificados

indirectamente mediante un genotipo que describe su proceso de desarrollo.

4.1.3. Aplicaciones de los robots escaladores

En la literatura podemos encontrar una gran variedad de trabajos que recogen la
utilizacién y adecuacion de robots escaladores en diferentes tareas y contextos. Por
ejemplo, en el caso de la industria nuclear, los robots con capacidad para escalar
paredes son muy apreciados, especialmente para trabajar en ambientes de atmosfera
contaminada. Este es el caso del robot SCOUR, o del robot SADIE [186] que
realiza inspecciéon en conductos. La industria de la construcciéon también se
beneficia de la utilizaciéon de este tipo de robots [140] para realizar tareas de
mantenimiento, tales como limpiar cristales en las fachadas de edificios, como los
robots SFR II [184], RACCOON [155] y Sky Cleaner [193]; o ROBOCLIMER
[128], un robot cuadripedo portador de herramientas y maquinaria. De forma
similar, la industria civil utiliza robots escaladores para pintar las estructuras de
puentes metalicos [175]. El robot REST en sus diferentes versiones, utilizado para
pintar y soldar el casco de barcos; y el robot MACS 1, que inspecciona el fuselaje de
aviones, representan aplicaciones de robots escaladores en la industria naval y
aeronautica, respectivamente. El proyecto conocido como vehiculo de
reconocimiento (CRV/) o diffbot, es un ejemplo actual del uso de robots escaladores,
destinado a la busqueda de vida en Marte gracias a su capacidad para trepar
empinados acantilados y montafias marcianas, llegando a nuevos lugares aun por
explorar. Por otra parte, la naturaleza ha servido de fuente de inspiraciéon en el
diseno de robots escaladores. Un claro ejemplo de ello es la imitacion del sistema de
adhesion de los dedos de las extremidades del gecko [7] para su aplicacion en
vigilancia y sistemas militares. El disefio y comportamiento de los agentes virtuales
obtenidos con el modelo propuesto en este capitulo podria aplicarse potencialmente

para el disefio de robots escaladores similares a los presentados en esta seccion.
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4.2. Descripcion del modelo

El problema que se pretende abordar es el disefio de la forma y comportamiento de
agentes u organismos virtuales 3D compuestos por elementos tales como barras
(struts), resortes elasticos, motores y sensores, que sean capaces de ascender por una
pendiente con una inclinaciéon de 45°. Tanto el organismo como el escenario han
sido simulados utilizado el motor fisico ODE. En esta seccion se describe un
modelo muy simple de la expresiéon genética que permite el desarrollo de un
organismo de este tipo. El modelo esta inspirado en el formalismo de las gramaticas
de grafos reguladas por cadenas, pero extendido con propiedades geométricas. En
una primera instancia nos centraremos en explicar como se codifica la estructura de
los organismos, mientras que la fisica de la simulacion se describira mas adelante.
También se propone una estrategia alternativa al modelo descrito para su posterior

comparacion en la seccion 4.3.

4.2.1. Proceso de desarrollo artificial

El modelo propuesto sigue los principios del desarrollo artificial usando una
codificaciéon indirecta del genoma para abstraer formalmente el proceso de
desarrollo, que constituye una correspondencia compleja entre genotipo y fenotipo.
Mas concretamente, un organismo se desarrolla a partir de una unica célula o zigoto
de acuerdo a la informacién contenida en su genoma, mediante reescritura guiada
por una gramatica de grafos regulada. El sistema de produccion de la gramatica esta
formado por reglas que pueden alterar las propiedades de los nodos y aristas del
grafo, asi como hacer que un nodo se reproduzca y dé lugar a dos nodos hijos
conectados a €l a través de nuevas aristas. El genoma de un individuo se representa
mediante una cadena que resulta de la concatenacién de subcadenas, conteniendo

cada una una regla, y los valores numéricos o parametros que instancian los
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atributos la regla. Estas subcadenas pueden considerarse como genes, ya que
representan unidades indivisibles de la expresion genética. La Figura 4.1a muestra
una interpretacion del modelo en términos biolégicos. Representando el organismo
por un grafo tridimensional etiquetado, un nodo corresponde a una célula en este
esquema, y las aristas que los conectan son medios estructurales de adhesion a las
células vecinas. Esto supone una diferencia con respecto al trabajo inicial de Lobo y
Vico [114], en el que una célula se correspondia con una arista del grafo y los nodos
como puntos de unién entre ellas. Cada célula almacena una copia del genoma y
expresara un determinado gen en un momento dado del proceso de desarrollo. Este
dominio de expresioén formado por el conjunto de genes del genoma que una célula
expresara, se implementa como un par de marcadores (Inicio, Fin) para los genes, que
indican el comienzo y el final del dominio. Ademas de la transformacién del grafo
que puede producir, la aplicacién de una regla siempre altera el dominio de una
célula. En cada paso de derivacion, cada célula expresa simultaneamente el primer
gen de su dominio. Si la expresion de este gen determina que la célula se reproduzca
y de lugar a otras dos células descendientes, el resto del dominio de la célula
progenitora se transmite a los descendientes por igual y la célula progenitora deja de
expresar su dominio, pasando éste a ser la cadena vacfa. En caso de que el gen no
suponga creacion de células descendientes, la célula actual continuara expresando el
resto de su dominio en los siguientes pasos de derivacion. Si el dominio de una
célula llega a ser la cadena vacfa, entonces la célula ha terminado de expresar el
genoma. El desarrollo de un organismo se detiene cuando todas las células terminan
de expresar el genoma, ocurriendo esto siempre en un tiempo finito, como se

muestra mas adelante.
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Figura 4.1: Correspondencia entre grafo desarrollado mediante una gramatica regulada por
cadenas y organismo funcional que representa. (a) Grafo desarrollado a partir de un tinico
nodo (célula) que expresa diferentes reglas (genes) de su dominio de expresion
contribuyendo a la creacién de nuevos nodos (color rojo) y aristas (color negro). (b)
Funcionalidades y propiedades fisicas de los elementos del organismo desarrollado
representado por el grafo. Los nodos representan nodos pasivos (color gris) y sensores
(color azul o rojo); y las aristas representan barras (color gris), resortes elasticos pasivos
(cilindros delgados de color rojo, azul o verde) y motores (cilindros gruesos de color verde,
azul o rojo).

A fin de obtener una morfologia 3D que represente un organismo capaz de
interactuar en un entorno virtual simulado, el grafo se extiende en un espacio
euclideo tridimensional donde cada nodo posee coordenadas espaciales (x, y, 3) v
funcionalmente podran representar nodos pasivos y nodos sensores. Por su parte,
las aristas que unen los nodos representaran tres tipos de elementos: barras fisicas
(struts), resortes elasticos pasivos y motores. Las reglas de la gramatica pueden
afectar las propiedades de estos elementos (nodos y aristas) con el fin de configurar
la morfologia y funcionalidad del organismo desarrollado. La Figura 4.1b muestra
las propiedades fisicas y funcionales de los diferentes elementos que componen un
organismo. Los individuos siempre comienzan el desarrollo a partir de un grafo
inicial que es el axioma de la gramatica (o zigoto), y que esta formado por un tnico

nodo o célula. El proceso de reescritura continia hasta que el desarrollo se detiene.
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El organismo desarrollado esta entonces listo para ser simulado en un entorno
virtual en el que deben enfrentarse al reto de ascender por una pendiente, como se
describe en la siguiente seccion. Las tres reglas del modelo generativo se describen a
continuacién, existiendo una regla para implementar la reproduccién de una célula
dando lugar a dos descendientes, otra para transformarla en sensor y otra para crear

aristas motoras.

4.2.1.1. La regla de reproduccion (R).

Esta regla determina que la célula progenitora se reproduzca y de lugar a otras dos
células descendientes equidistantes con respecto al progenitor, y que estaran unidas
a éste mediante barras o resortes elasticos. Esta regla esta instanciada por cuatro
parametros que determinan la dindmica espacial y mecanica de esta reproduccion. El
primer parametro / toma valores dentro del rango [0.1, 9.9] e indica la distancia, con
respecto al progenitor, a la que se crean las dos células descendientes. Graficamente,
las tres células se sitian en una linea imaginaria con el progenitor en el centro y los
descendientes en cada uno de los extremos a una distancia / del progenitor (Figura
4.2¢). El vector que determina la direcciéon de esta linea imaginaria viene
determinado al girar el vector unitario # el angulo ¢ x 7, definido en radianes, sobre
el eje de coordenadas axis. El vector unitario # es un valor internamente almacenado
en el progenitor cuyo valor es (0, 0, 1) para la célula inicial (Figura 4.2a). El
parametro ¢ € [0.1, 0.9], indica el angulo 6 x 7 que el vector u gira sobre el eje
determinado por el parametro axis € {1, 2, 3}, donde 1 corresponde con el eje x;, 2
con el eje y, 3 el eje g (Figura 4.2b). El vector unitario resultante de esta
transformacion,  ’, indica la direccién de la linea imaginaria en la que se sitdan los
dos descendientes y es almacenado internamente en cada descendiente para ser

utilizado en una futura reproduccion de éstos, de la misma forma que i . El cuarto
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parametro de la regla, #po € {0, 1}, indica el tipo de elemento que representa la
arista con la que los descendientes se unen fisicamente al progenitor, siendo un
resorte elastico en el caso de #po=0 (Figura 4.2¢) o una barra en el caso de #po=1
(Figura 4.2d). En cuanto al grado de libertad de las uniones barra-nodo, estas
uniones son fijas en el punto de unién entre la barra y el nodo progenitor; y son de
tipo bisagra (hingejoini) en el punto de union entre la barra y los nodos descendientes,
siendo # xu ‘el eje sobre el que se realiza el giro con una amplitud ©/4 en cada
sentido (Figura 4.2g). En el caso de reproducciones de segundo nivel o superior, es
decir, cuando el progenitor ha sido generado a su vez por otra célula en otra etapa
anterior del proceso de desarrollo, los nodos descendientes se uniran al predecesor
de su progenitor mediante resortes elasticos (Figura 4.2f). Por ultimo, en cada
division ambos descendientes heredan de forma idéntica el dominio de expresion
del progenitor (excepto el gen de reproduccion que acaba de expresar). Con la
intenciéon de establecer una ligera diferenciacion celular en cada descendiente, las
células mantienen un valor interno spin € {-1,1} heredado en cada reproduccion
celular y cuyo valor es 1 para la célula inicial. En cada reproduccién, un descendiente
hereda el valor spin del progenitor multiplicado por -1 y el otro descendiente el valor
de spin del progenitor multiplicado por 1 (Figura 4.2h). Este simple mecanismo de
diferenciacién determinara el tipo de sensor (ver regla §) si las células descendientes
expresan el gen § en posteriores etapas del proceso de desarrollo. En resumen, la
regla de reproduccién (R) consta de los siguientes parametros {/ 0, axis, tipo}. Un

ejemplo de esta regla puede ser R2.00.511, con /=2.0, 6=0.5, axis=1y tipo=1.
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Figura 4.2: Regla de producciéon R. (a) Vector interno # del progenitor. (b) Vector # * que
indica la direccion espacial de la linea sobre la cual se crean los descendientes. Viene
determinado al girar 6*r radianes el vector u del progenitor alrededor del eje axis (c)
Distancia / a la que se crean lo descendientes (d) Unién progenitores-descendientes
mediante barras tipo=1 (e¢) Unioén progenitor-descendientes mediante resortes tpo=0 (f)
Unioén predecesor de progenitor-descendiente mediante resortes (g) Grados de libertad de
las uniones barra-nodo (h) Distribucion de los valores spin durante reproducciones.

4.2.1.2. Regla motor (M).

Cuando esta regla forma parte del dominio de expresion de una célula, y es
interpretado antes de una regla K, especifica que en esta proxima reproduccion de la
célula los resortes elasticos pasivos que se crean se convertiran en resortes elasticos

activos (motores) que podran ser de contraccién o de expansion dependiendo de si
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los nodos unidos a ellos son sensores y del tipo de éstos (controlado por la regla ).
En el caso de que, en la reproduccién, el progenitor se una a los descendientes
mediante dos resortes, éstos se convertiran en motores y las uniones predecesor del
progenitor-descendiente (en caso de existir) seran resortes elasticos pasivos. Si por el
contrario, la unién progenitor-descendiente se realiza mediante barras, las uniones
predecesor del progenitor-descendiente (si existen) seran los motores. El tnico
parametro de esta regla, f € [0.1, 1.0], determina la fuerza con la que actuara el
motor cuando el sensor lo requiera. En la practica, el parametro f modifica
temporalmente la longitud de reposo del resorte provocando la contracciéon o
expansion del mismo. La relacién entre los genes R y M es un ejemplo sencillo de
regulacion genética del genoma, ya que por un lado la expresion de M estd
condicionada a que exista un gen R en una posiciéon posterior del dominio de
expresion de la célula, y por otro, la presencia de M afecta al modo en el que R se
expresa. La Figura 4.3 muestra la manera en la que la presencia (2) o no () de un
gen M en el dominio de expresion, afecta al modo de expresion de un gen R. Un

ejemplo de este tipo de regla puede ser M0.5, con /= 0.5.

Figura 4.3: Regla de produccion M. (a) Presencia de M antes de R en el dominio de
expresion de la célula: cuando la célula exprese R se crearan motores en vez de resortes
elasticos pasivos. (b) Reproduccion (KR) sin presencia previa de AM: la reproducciéon no dara
lugar a la creaciéon de motores.
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4.2.1.3. La regla sensor (S).

Esta regla determina si un nodo actuara como sensor y define sus propiedades
sensoriales, asi como el tamafio de éste en proporcion a su tamafio actual. Con el
objetivo de cumplir el reto al que se debe enfrentar el organismo desarrollado,
ascender por una pendiente, un nodo sensor también actia a modo de ventosa
adhiriéndose a la superficie por la que debe escalar. Existen dos tipos de sensores:
de contraccién o de expansion. Un sensor de contraccion (color rojo), al detectar
contacto con la superficie, se adhiere a ella durante un tiempo determinado por el
parametro #Fix e indica a los motores unidos a ¢l que se contraigan durante este
tiempo #Fix. Transcurrido #Hix el sensor se despega de la superficie ya que pierde su
capacidad de adherencia durante un tiempo indicado por el parametro zFree, y los
motores se expanden durante ese tiempo. Pasado #Free, el sensor vuelve a recuperar
su capacidad de adherencia y los motores conectados a ¢l pasan a estado de reposo,
pudiendo de nuevo operar como se ha descrito. La Figura 4.4a-c muestra el
funcionamiento de un sensor de contraccién. Por el contrario, un sensor de
expansion (color azul), al contactar con la superficie, se adhiere a ella durante un
tiempo #Fzx e indica a los motores unidos a él que se expandan durante #Fix, tras el
cual el sensor se despega de la superficie ya que pierde su capacidad de adherencia
durante #Free y los motores se contraen. Al igual que los sensores de contraccion,
pasado el tiempo #Free, el sensor vuelve a recuperar su capacidad de adherencia y los
motores conectados a él pasan a estado de reposo. La Figura 4.4d-f muestra el
funcionamiento de un sensor de expansién. El rango de valores tanto para el
parametro #Fzx como para #Free es [0.1, 1.0]. Traducido este intervalo de valores a
pasos de simulacion, el tiempo de adherencia y libertad puede variar entre 10 y 100
pasos de simulacién. Visto de un modo funcional, los sensores de contraccién se
pegan a la superficie en un punto y pretenden acercar el resto del organismo a ese
punto durante #x intentando encontrar un punto mas avanzado al que fijarse
durante 7Free, mientras que los sensores de expansion operan igual pero alejando el

organismo de un punto. El resultado es la emergencia de un comportamiento

82



4.2. Descripcion del modelo

locomotor en el organismo en una direccion y sentido determinados con capacidad
para ascender por una rampa gracias a las cualidades de adherencia de los sensores.
El tipo de sensor viene determinado por el valor interno de la célula spin € {-1,1},
de forma que es de contraccién (color rojo) si spin=1y de expansion (color azul) si
spin= -1. Por tltimo, la expresion del gen § también puede afectar al tamafio de éste
en proporciéon a su tamafio actual. Esta modificaciéon viene determinada por el
parametro s € [0.5, 4.0]. En resumen, la regla sensor (§) consta de los siguientes

parametros {zFix, tFree, s}. Un ejemplo de esta regla puede ser 50.50.13.8, con
tFix=0.5, tFree=0.1 y s=3.8.

Figura 4.4: Regla de produccion S. (a-c) Funcionamiento de un sensor de contraccion. (d-f)
Funcionamiento de un sensor de expansion.

Un vez que todas las células han expresado el genoma y el proceso de desarrollo ha
terminado y, con el objetivo de conferir mas estabilidad y rigidez al organismo, se
lleva a cabo un proceso de reconexiéon de nodos. Para ello se calcula la triangulacion
tridimensional de Delaunay de todos los nodos, y se unen mediante resortes elasticos

pasivos aquellas parejas de nodos que cumplan (1) no existe previamente ningin
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tipo de arista o elemento (barra, resorte elastico, motor) que los conecte y (2) la
distancia entre el par de nodos sea inferior a la longitud media de elementos
elasticos (resortes elasticos o motores) conectados a ambos nodos. Si un par de
nodos cumple esas condiciones se crea un resorte elastico pasivo entre ellos cuyas
propiedades fisicas (longitud de reposo, constantes de resorte y amortiguacion) es
calculado segun la media de los elementos conectados a ambos nodos. El resultado
es un organismo virtual con una estructura mas estable y volumétrica, que de
acuerdo a las pruebas experimentales realizadas, los hacen mads ideales para ser

simulados en un entorno virtual sometido a leyes fisicas.

Figura 4.5: Proceso de desarrollo de un organismo simple desarrollado a partir del genoma
R1.50.511R2.00.511M0.5 R2.00.52051.2 desde (a) el zigoto, hasta el organismo maduro (g)

La Figura 4.5 lustra como un genoma de ejemplo
R1.50.511R2.00.511M0.5KR2.00.52051.2 da lugar a un organismo virtual 3D
sencillo. La célula inicial contiene un dominio de expresiéon que cubre todo el
genoma y comenzara a expresar el primer gen de este dominio (Figura 4.5a). La
expresion del primer gen R da lugar a la creacién de dos descendientes cuya
distancia, direccion espacial y modo de unién al progenitor viene determinado por
los parametros /=1.5, 6=0.5 (90°), axis=1 (¢je x) y tipo=1(barra). Al expresar un gen R
el dominio de expresion del progenitor se vacia y es heredado por ambos

descendientes por igual, los cuales expresaran el segundo gen R (Figura 4.5b). Esta
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expresion provoca una nueva reproduccion dando lugar a cuatro nuevos
descendientes (dos por cada progenitor). Nuevamente el dominio de expresion de
las dos células progenitoras se vacia y es heredado por sus cuatro descendientes
quienes interpretaran el gen M (Figura 4.5¢). Como se ha comentado, el gen M no se
expresa por si mismo por lo que no produce ningun tipo de cambio a nivel
morfolégico en el organismo. El cambio de estado de los resortes pasivos (de
expansion a contraccion) y la orientacion de las barras que se aprecia en la Figura
4.5d es debido a las dinamicas fisicas de los elementos que se recalculan en cada
paso de iteraciéon durante el desarrollo. Tras interpretar un gen M, las cuatro células
siguen interpretando su dominio de expresion, pasando a expresar el gen R (Figura
4.5d), que provoca la creacién de nuevos descendientes (ocho en total) que estaran
unidos a sus progenitores mediante motores y no simples resortes pasivos debido a
la interpretacioén previa por los progenitores del gen M. Estos nuevos descendientes
heredan el dominio de expresion de sus progenitores y pasan a interpretar el gen S
(Figura 4.5¢). Este gen transforma las ocho células en sensores modificando su
tamano y asignandole sus propiedades sensoriales. De acuerdo al valor interno spin
los sensores seran de contraccion (rojos) o expansion (azules) (Figura 4.5f). En este
punto el desarrollo regulado por el genoma se ha completado, ya que todas las
células tienen un dominio de expresion vacio. Finalmente, se produce un proceso
de reconexion de nodos para inferir mas estabilidad y rigidez al organismo (Figura
4.5g), y poder ser sometido a simulaciéon dentro de un entorno virtual fisicamente

realista.

4.2.2. Variacion del modelo: dominio de expresion heredado variable

Como se ha mencionado, en la reproduccién celular, el dominio de expresion
heredado por ambos descendientes es el mismo, permitiendo que regiones idénticas
del genoma puedan ser expresadas simultineamente en diferentes partes del

organismo, favoreciendo y fomentando la simetria bilateral. Con el objetivo de
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constatar que esta simetria bilateral favorece el buen desempefio de los organismos
virtuales en el reto de escalar por una pendiente, se ha llevado a cabo una pequefia
variacion del modelo en el que, en la regla de reproduccion celular, el dominio de
expresion restante del progenitor no se hereda completamente por ambos
descendientes, sino que se divide en diferentes proporciones mediante un quinto
parametro p € [0.2, 0.8] que determina qué porcién del dominio del progenitor es
heredado por cada descendiente. Por ejemplo, ante una célula progenitora con un
dominio de expresion formado por #=5 genes, p=0.4 indica que el primer
descendiente hereda los g7 = p x n = 0.4 x 5 = 2 primeros genes del dominio; y el
segundo descendiente hereda los g2 = n — g7 = 5 - 2 = 3 dltimos genes. De esta
forma, se reduce considerablemente la posibilidad de obtener organismo con
simetrfa bilateral, aunque en ocasiones pueda obtenerse debido a las caracteristicas
inherentes del modelo. La Figura 4.6 muestra las diferencias entre la regla de
reproduccién del modelo original y la variaciéon alternativa propuesta. La
comparacion de resultados de ambas estrategias sera mostrada en la seccioén 4.3. La
diversidad de formas y comportamientos que se pueden obtener usando este
sistema de generacion descrito (en sus dos variantes) es lo suficientemente grande
como para cubrir las necesidades de la mayoria de las estrategias busqueda de

formas y comportamientos.

Figura 4.6: Comparacion de comportamiento del gen R. (a) la estrategia del modelo
original de fomento de simetria bilateral y (b) en la estrategia alternativa de no fomento de
simetria.
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4.2.3. Fisica del modelo

Como se ha comentado, los organismos desarrollados son inmersos en un entorno
virtual regido bajo leyes fisicas, y deben resolver el problema de ascender una
pendiente. En este sentido, con el fin de alcanzar un grado aceptable de realidad, se
ha utilizado el motor fisico ODE, tanto para la construcciéon de los organismos
como para el entorno virtual. Como se ha sefialado en el apartado anterior, las
aristas representan barras y resortes elasticos, que pueden ser pasivos o activos
(motores). La dinamica de los resortes se determina por la constante del resorte, la
constante de amortiguamiento, y la longitud en reposo, siendo los dos primeros
globales para todos los resortes, y el ultimo particular para cada uno de ellos. Estos
valores configuran las propiedades de compresion y traccion del resorte. El hecho
de que un resorte se estire o se comprima en un momento dado durante la
simulacién depende de los parametros y las fuerzas aplicadas sobre el mismo de
forma interna (en el caso de los motores), y de su interacciéon con el entorno y resto
de elementos del organismo. Todos los resortes en el organismo comparten las
mismas constantes de resorte y amortiguacion (£ y ¢, respectivamente), mientras que

la longitud de reposo se establece durante el desarrollo. La dinamica del resorte

resulta de aplicar estas ecuaciones sobre los nodos que une: F, =—kI (ley de Hook),

y F.=—cl (fuerza de amortiguacién), donde [ es el vector de desplazamiento del

resorte (es decir, la distancia y la direccion en la que se deforma el resorte). Durante
el desarrollo, la dindamica de los resortes es evaluada, y contribuye a la forma final de
la estructura (el fenotipo).

Por otro lado, los organismos estin compuestos también por barras y nodos
(implementados como esferas) ambos con caracteristicas fisicas tales como masa y
densidad. Cuando el organismo es colocado en el entorno virtual para enfrentarse al

reto de subir una pendiente, estos elementos se ven afectados por la fricciéon con el

medio. Esto se implementa de acuerdo con la expresion F, =—u, v, donde 4, es el
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coeficiente de friccidon, y v es el vector de velocidad del nodo o barra. Aparte de

estas fuerzas, la simulacién también incluye la fuerza gravitatoria F, =—gu_, donde

g es la aceleracién constante de la gravedad, y u_ es el vector ortonormal al eje Z.

Con el fin de reducir el coste computacional de las simulaciones, se ha desactivado
la detecciéon de colisiones entre elementos de los organismos, no asi entre los
elementos de los organismos y el resto del entorno como el suelo o pendiente. La
eliminacién de deteccion de colisiones entre los elementos del organismo conlleva a
que, en la practica, algunos de los disefios simulados sean complicados de disefiar

fisicamente.

4.2.4. Algoritmo genético

Las dos versiones del modelo propuesto (tanto la version inicial que fomenta la
simetria bilateral como la alternativa que no favorece este diseno), han sido
integradas en un algoritmo genético para la busqueda forma y comportamiento en
organismos que sean capaces de subir por una pendiente con inclinaciéon de 45°.
Cada individuo de la poblacién se desarrolla a partir de su informacién genética, y
después es inmerso en un mundo virtual fisicamente realista. El valor de bondad de
de un individuo representa cémo de bien consiguié ascender por una pendiente,
determinado como el cociente de dividir la distancia en linea recta desde el punto
inicial y el punto final (#rayectoriaMinima) entre la trayectoria real seguida
(trayectoriaReal), multiplicado todo ello por la altura alcanzada al final de la

simulacién. La siguiente ecuacién combina estas magnitudes en un unico valor:

trayectoria Re al

S(s;) :(

trayectoriaMinima ] o/

donde f(s,) es el valor de bondad para el organismo £ de la poblacién que se ha

simulado. Cada organismo es simulado durante 7=10000 pasos de tiempo. El
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numerador se calcula midiendo la distancia entre el punto inicial p7 y el punto final
p2. pl se corresponde con el centro de masa del organismo cuando se encuentra en
el suelo antes de comenzar la simulacion, y p2 es el centro de masa del organismo al
final de la simulacién. El denominador se calcula mediante la suma de las distancias
entre centros de masa cada /=100. El valor / representa la altura a la que se
encuentra el organismo al final de la simulacién y coincide con el valor de la
coordenada y del centro de masa del organismo. Como resultado, la funciéon
resultante calcula un valor de bondad mas alto para aquellos organismos que
asciendan por la pendiente la mayor altura posible y lo hagan en linea recta,
desviandose lo menos posible. Esto coincide, por lo general, con una ascension mas
rapida en menos tiempo.

Se someti6é a evolucidon a dos poblaciones (una para cada estrategia propuesta del
modelo) de tamafo fijo de 300 individuos durante 200 generaciones. Los individuos
de la poblacion inicial fueron genomas con un tamano entre 4 y 10 genes, siendo
los genes y los valores de parametros generados aleatoriamente. Los individuos que
forman las nuevas poblaciones se obtienen mediante la selecciéon por ruleta de
forma directamente proporcional a su valor de bondad, y posterior mutacién de los
seleccionados, de acuerdo con tres operadores: (1) Insercion: un nuevo gen al azar
se inserta en una posicion aleatoria; (2) Borrado: un gen se elige aleatoriamente y se
elimina; y (3) Modificaciéon de atributo: un atributo de un gen se selecciona
aleatoriamente y se sustituye por otro valor aleatorio del atributo. Las probabilidades
asociadas a cada operador de mutaciéon se han ajustado a los valores 0.22, 0.15, y
0.35, respectivamente, lo que fomenta la modificacion e insercién de nuevos genes
y, en menor medida, su eliminacién. El elitismo de individuos no ha sido

implementado.
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4.3. Resultados obtenidos en las simulaciones

Tanto para el desarrollo del modelo como para la implementacion del algoritmo
genético se ha utilizado el lenguaje de programaciéon Python, debido a que permite
crear prototipos con rapidez y dispone de una gran cantidad de librerfas de
simulacion fisica y animacién. Con el objetivo de obtener datos suficientes para
comprobar la validez representativa de ambas versiones del modelo, se ejecuto el
algoritmo genético un total de 50 veces (25 veces para cada version). Para reducir el
tiempo total de ejecucion del algoritmo, se paralelizaron las simulaciones de los 300
individuos de cada generacion en un claster de 320 CPUs (2 GHz). De media, cada
ejecucion del algoritmo (incluyendo inicializaciéon y evolucién) conllevé 12 horas
aproximadamente.

En la Figura. 4.7 se puede observar las curvas de valor de bondad promedio en las
25 ejecuciones utilizando las versiones (a) fomento de simetria bilateral (b) no
fomento de simetria bilateral. Las curvas de color azul indican la evolucion de la
media del valor de bondad del mejor individuo de cada generacion, representando
las barras de error la desviacion estandar de este valor en las 25 ejecuciones de cada
version del modelo. Las curvas rojas y amarillas representan el valor de bondad
medio promedio, y el peor valor de bondad en promedio, respectivamente En una
primera observaciéon, se deduce que cuando se fomenta la simetria, se obtienen
valores considerablemente mas elevados para el valor de bondad. Esto confirma la
hipétesis inicial sobre que el fomento de la simetria favorece que los organismos
desarrollados cumplan con el reto de subir por una pendiente con mejores
resultados. Cuando se fomenta la simetria se aprecia una convergencia mas rapida
de las soluciones obteniéndose un incremento rapido del valor de bondad hacia la
generacion 50 siendo el valor medio de bondad del mejor individuo igual a 192. A
partir de este momento el modelo converge de una forma mas lenta. Por el

contrario, cuando no se fomenta la simetria, la convergencia se produce con mayor
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lentitud, siendo 92 el valor medio de bondad del mejor individuo en la generacion
82. A partir de este momento se produce un ascenso casi lineal y alrededor de la
generacién 162 se produce un estancamiento en la evolucion. En lo referente a la
creacion de estructuras con simetria bilateral, utilizando la estrategia de fomento de
simetrfa, se obtuvieron un 87% de estructuras que presentaban simetria bilateral, por
tan solo un 16% usando la estrategia de no fomento de simetria. Vistos los
resultados, se puede concluir por lo tanto que cuando se fomenta de forma intensa
la simetrfa de los organismos, estos cumplen mejor su tarea aunque los resultados

obtenidos cuando no se fomenta esta simetria disten de ser pobres.

(@) ®)

Figura 4.7: Promedio del valor de bondad del mejor individuo, medio y peor para las 25
ejecuciones llevadas a cabo para cada version del modelo (a) fomento intenso de la simetria
(b) no fomento de la simetria.

La Figura 4.8 muestra el desarrollo de tres de los mejores organismos evolucionados
usando la estrategia de fomento de la simetria bilateral. El color de los resortes
elasticos pasivos (cilindros mas finos) indica su estado de tension interna, siendo los
resortes de color rojo resortes en compresion y los azules en estado de expansion.
El color verde se usa para denotar a los resortes en estado de reposo o equilibrio (ni
en compresion ni en expansion). Los motores son representados por cilindros mas
gruesos utilizando el mismo cédigo de colores que los resortes pasivos. Los nodos
sensores son coloreados en azul (sensor de expansion) y rojo (sensor de
contraccion). Las morfologias de los organismos desarrollados con esta estrategia se

caracterizan por sus formas regulares y simétricas. Como se comenté anteriormente,

91



Capitulo 4: Desarrollo artificial aplicado a busqueda de forma y comportamiento creativos

de agentes escaladores

esto es debido al hecho de que en la reproducciéon celular, el dominio de expresion
que heredan ambos descendientes es el mismo permitiendo que regiones idénticas
del genoma puedan ser expresados simultineamente en diferentes partes del

organismo, favoreciendo y promoviendo la simettia.
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Figura 4.8: Distintas etapas del proceso de desarrollo de tres de los mejores organismos
obtenidos con la estrategia de fomento de simetria corporal. Para cada organismo, la
imagen mas a la izquierda representa el zigoto y la mas a la derecha el organismo
completamente desarrollado. El color de los resortes elasticos pasivos (cilindros delgados)
muestra su estado de tensiéon. Los motores (cilindros gruesos) aparecen en color verde
indicando que estan en reposo (no activos). Los nodos sensores son coloreados en azul
(sensor de expansion) y rojo (sensor de contraccion).

De izquierda a derecha, cada fila se corresponde con un hito durante el proceso de

desarrollo del organismo, que empieza con la célula inicial zigoto y termina con el
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fenotipo u organismo completamente desarrollado. La regularidad y la simetria se
puede observar desde las etapas iniciales del desarrollo.

De igual modo, la Figura 4.9 muestra el desarrollo de tres de los mejores organismos
evolucionados usando la estrategia de no fomento de la simetria bilateral. Las
morfologias de los organismos desarrollados con esta estrategia se caracterizan por
sus formas asimétricas, debido a que en la reproduccion, los descendientes no
heredan el mismo dominio de expresién por parte del progenitor, por lo que ambos
expresaran y heredaran a sus descendientes diferentes dominios de expresiéon con

diferentes genes en cada uno de ellos. Aunque con esta estrategia puede surgir la
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Figura 4.9: Distintas etapas del proceso de desarrollo de tres de los mejores organismos
obtenidos con la estrategia de no fomentar la simetria corporal. Para cada organismo, la
imagen mas a la izquierda representa el zigoto y la mas a la derecha el organismo
completamente desarrollado. El color de los resortes elasticos pasivos (cilindros delgados)
muestra su estado de tension. Los motores (cilindros gruesos) aparecen en color verde
indicando que estan en reposo (no activos). Los nodos sensores son coloreados en azul
(sensor de expansion) y rojo (sensor de contraccion).
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simetrfa, la probabilidad de que esto ocurra se reduce considerablemente con
respecto a la estrategia anterior en la que se potencia esta caracteristica. Como puede
apreciarse, los organismos no presentan regularidad y ni simetria desde etapas muy
tempranas de su desarrollo.

Instantaneas de la simulacién del mejor organismo evolucionado con cada estrategia
se muestran en las Figuras 4.10 y 4.11, respectivamente. Tras terminar su proceso
de desarrollo, los organismos son colocados en un entorno virtual en la posiciéon
espacial inicial (0, 0, 0) (Figuras 4.10a, 4.11a). El reto al que se deben enfrentar es
ascender por una pendiente inclinada representada como un plano de 45° de
inclinacién. Debido a que a priori la direccion y sentido que tomara el organismo es
desconocida, éste es “encerrado” entre cuatro pendientes formando una especie de
embudo como puede apreciarse mas claramente en la Figura 4.11i. El nimero de
pasos de simulacion de los que disponen los organismos para completar esta tarea es
de 7=10000. Con respecto al mejor individuo obtenido siguiendo una estrategia de
fomento de la simetria (Figura 4.10) puede apreciarse como consta de dos sensores
de contracciéon delanteros simétricamente dispuestos (al igual que toda su
morfologia) y que realizan las labores de brazos propulsores. También dispone de
sensores de contraccion y expansion laterales (visibles en la Figura 4.10e) que le
ayudan a recobrar la verticalidad en caso de vuelco; y de sensores de expansion
traseros que impulsan a la estructura (Figura 4.10b) y complementan la labor de los
sensores de contraccién delanteros en el proceso de locomocién y comienzo de
ascension de la pendiente. Morfologicamente, este individuo ha evolucionado para
reducir el nimero de nodos en contacto con la superficie durante el proceso de
ascension, utilizando sélo los dos sensores de contraccion delanteros y dos nodos
pasivos estructurales (Figura 4.10c) que hacen la labor de apoyo de la estructura del
individuo. Este minimo contacto con la superficie reduce la fricciéon y simplifica en

gran medida el mecanismo de control del individuo durante el proceso de ascension.
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Bésicamente el sistema de control de este individuo simula ligeramente la forma en
la que un ser humano intentarfa subir por una superficie ayudandose sélo de sus dos
brazos. En la Figura 4.10d, se puede observar que mientras se sujeta con la mano
del brazo izquierdo a la superficie (sensor en color negro), intenta estirar el brazo
derecho (motor en color azul) para alcanzar un punto mas alto al que sujetarse.
Cuando lo alcanza, suelta el brazo izquierdo y lo estira para alcanzar un punto
paralelo al que esta sujetado el brazo derecho (Figura 4.10e) y asi sucesivamente.
Trasladado a la estructura del individuo las manos serfan representadas por los
sensores y los brazos por el conjunto motor-sensor. El resultado de la co-evolucion
de esta morfologia simétrica y sistema de control simplificado, permite al individuo
realizar una ascension en linea recta que se desvia tan sélo 22° de la perpendicular
con la recta que marca la cima (Figura 4.10i), alcanzando un valor de bondad de 269.
Por otro lado, en la Figura 4.11 se puede apreciar la simulacién del mejor individuo
desarrollado usando la estrategia no fomento de la simetrfa. Como se puede
observar tiene una morfologia totalmente asimétrica en la que apenas se aprecia
regularidad (Figura 4.11a). La disposicion irregular de sensores y motores contribuye
a que el organismo no pueda realizar la labor de locomocion y ascension siguiendo
una trayectoria O6ptima (Figura 4.11e), ademas de hacerlo con mayor lentitud que el
individuo anterior. No obstante, lejos de lo que pueda aparentar, este individuo
consigue ascender por la pendiente manteniendo una linea recta al principio aunque
desviada unos 42° de la perpendicular. En parte esto es debido a que aprovecha la
esquina de uniéon entre dos pendientes. Sin embargo, llegando al final de la
simulaciéon comienza a desviarse describiendo una pequefia curva, posiblemente al
abandonar la esquina y no ofrecer un buen rendimiento al pasar a una sola

superficie.

95



Capitulo 4: Desarrollo artificial aplicado a busqueda de forma y comportamiento creativos

de agentes escaladores

(2) (b) ©

CY © ®

O

© (h) O

Figura 4.10: Simulacion del individuo con mejor valor de bondad (269) desarrollado usando
la estrategia de fomento de la simetria. La linea amarilla indica la trayectoria seguida por el
individuo durante la tarea de escalar por una pendiente. (a) Tras completar el desarrollo, el
individuo es colocado en la posiciéon espacial inicial (0, 0, 0). (b) El individuo se aproxima a
la pendiente y comienza la ascension. (c) Individuo en plena ascension sujetandose a la
superficie con dos sensores delanteros (color negro). (d) Instante en el que se aprecia como
se sujeta con un sensor (color negro) y éste contrae el motor unido a él. Mientras el otro
“brazo” delantero se expande intentando alcanzar un punto mas alejado al que sujetarse.
(e) Vista frontal del individuo. (f) Vista trasera del individuo. (g) Zoom del individuo en su
proceso de ascension (h) Instantanea del individuo en un momento avanzado de la
ascension. (i) El individuo se encuentra cerca de alcanzar la cima. Se puede apreciar como
la trayectoria seguida (linea amarilla) dibuja una linea recta que se desvia relativamente
poco (22°) de la perpendicular con la recta que marca la cima.
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Figura 4.11: Simulacién del individuo con mejor valor de bondad (138) desarrollado usando
la estrategia de no fomento de la simetria. La linea amarilla indica la trayectoria seguida
por el individuo durante la tarea de escalar por una pendiente. Los sensores existen pero no
han desarrollado su tamafio lo suficiente para ser apreciados visualmente. (a) Tras
completar el desarrollo, el individuo es colocado en la posicién espacial inicial (0, 0, 0). (b)
El individuo se aproxima a la pendiente caminando mediante la interaccion de los sensores
y motores con el suelo. (c) El individuo comienza la ascension sujetandose a la superficie
con dos sensores delanteros y contrayendo sus correspondientes motores (d) Instante en el
que se aprecia como se sujeta con un sensor (color negro) y éste contrae el motor unido a
él. (e) Vista frontal del individuo. (f) Vista trasera del individuo. (g) Zoom del individuo en
su proceso de ascension (h) Imagen del individuo en un momento avanzado de la
ascension. (i) Instantanea del individuo cerca de agotar el tiempo de simulacién (=9500).
Se puede apreciar como la trayectoria seguida (linea amarilla) dibuja una linea recta al
principio con una ligera curvatura al final desvidndose en aproximadamente 42° de la

perpendicular con la recta que marca la cima.
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4.4. Conclusiones y discusion

En este capitulo se ha presentado un modelo de desarrollo artificial inspirado en el
formalismo de las gramaticas de grafos reguladas por cadenas destinado a la
busqueda de formas y comportamientos creativos. Los resultados de las
simulaciones contribuyen a confirmar la idoneidad del uso de este formalismo, que
implementa una codificacion indirecta, como sistema de desarrollo de estructuras
siguiendo la linea de los trabajos previos [114], [113]. Concretamente, el modelo
desarrollado se ha aplicado a la co-evolucién de formas y comportamiento de
organismos virtuales que deben cumplir la tarea especifica de escalar por una
pendiente. El fomento del surgimiento de propiedades biolégicas tales como la
simetrfa bilateral y regularidad se han demostrado muy utiles al ser adoptadas por los
organismos. De acuerdo con los principios de la computacion morfologica, la
interaccién entre las dindmicas de cuerpo y sistema de control contribuye de
manera fundamental a simplificar su sistema de control (Figura 4.10) ofreciendo un
desempeno bastante aceptable en el cumplimiento de la tarea. Las ventajas del
desarrollo de simetria bilateral también se han puesto de manifiesto al ser
comparada con otra estrategia en lo que no se fomentaba de forma especial esta
caracteristica de disefio, confirmando el hecho establecido de que la simetria
bilateral esta directamente relacionada con el 6ptimo desempefio en tareas de
locomocion.

El resultado de las simulaciones de los organismos desarrollados dentro de un
entorno virtual fisicamente realista, y las propias caracteristicas fisicas y funcionales
de los elementos que conforman los organismos (resortes elasticos, barras, motores
y sensores) permiten orientar la aplicaciéon de este modelo al desarrollo de robots
alineados dentro del campo de la soft-robotics, st bien no todos los disefios obtenidos
puedan ser implementados fisicamente. En este sentido, el modelo propuesto

supone una herramienta creativa para la optimizaciéon de disefios hardware (forma) y
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software (sistema de control) de este tipo de robots sirviendo de apoyo al disefiador
y liberandolo de tener que tomar decisiones sobre todos los detalles del disefio. En
muchos casos, el algoritmo evolutivo descubre soluciones que el disefiador podria
no haber pensado, sobre todo para aquellos robots que no se pueden disefiar o
controlar de manera intuitiva por un ser humano. El reto evolutivo al que se han
enfrentado los agentes, ascender por una pendiente, resulta un escenario
relativamente comun en el que tendria que desenvolverse un robot de exteriores. Un
ejemplo de ello es la inspiraciéon del sistema de adhesion de los dedos de las
extremidades del gecko [7] para su aplicacién en vigilancia y sistema militares. En
misiones de exploraciéon espacial, un robot del tipo que se han propuesto en este
capitulo podria aterrizar accidentalmente en un crater y ser capaz “escapar’ de él
gracias a la estrategia desarrollada para escalar por superficies inclinadas, al igual que
los vehiculos de reconocimiento ¢/ffbot, aunque sean lanzados desde gran altura ya
que los resortes elasticos que lo componen le permiten adquirir una gran capacidad
para resistir y amortiguar golpes. Por otro lado, como se ha mencionado en el
capitulo 3, la animacién por computador es otra disciplina que también se puede
beneficiar de las soluciones aportadas por la creatividad computacional. En este
sentido, la diversidad de formas y comportamientos que se pueden obtener usando
este modelo (en sus dos variantes) resulta bastante amplia y sobre todo, supone un
repertorio casi infinito de formas y comportamientos no triviales no sometidos al
sesgo o ideas preconcebidas de los animadores, pudiendo ser utilizado en la creacién
de personajes con comportamientos y movimientos complejos a la vez que realistas,

siguiendo la linea de trabajos anteriores [112].
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Capitulo 5

El desarrollo biolégico como inspiracion para la
creacion de agentes multicelulares

La ingenierfa embriomorfica, una instancia particular de la ingenieria morfogenética,
toma su inspiraciéon directamente del desarrollo biolégico, para contribuir al disefio
de nuevos sistemas de auto-organizacién capaces de sustituir a los arquitectos e
ingenieros, y sus disefios, por grandes colectividades descentralizadas de agentes. En
este capitulo se presenta el potencial de aplicacion de la ingenierfa embriomorfica a
la robdtica colectiva y reconfigurable a través de un modelo abstracto 3D, para el
desarrollo de organismos multicelulares artificiales denominado MapDevo3D
(Arquitectura modular mediante desarrollo programable, Figura 5.1). Se trata de
superestructuras virtuales en enjambre, o agentes [95], que se desarrollan y presentan
un comportamiento en un mundo virtual fisicamente realista. Sus cuerpos estan
compuestos por un gran numero de células o agentes, que pueden ser considerados
como pequefios médulos roboéticos o agentes autopropulsados. En cualquier caso,
el genotipo especifico que las células o agentes comparten, hace que la compleja
arquitectura que representa el fenotipo sea modular, programable y reproducible.
Por un lado, su textura de aspecto casi continuo y flexible acerca este modelo a los
ideales de la soff-robotics, tomando inspiracion del desarrollo biolégico como proceso
creativo para la construccion de robots de este tipo. Por otro lado las caracteristicas
y propiedades fisico-mecanicas de los organismos desarrollados y simulados en un
mundo virtual, y la posibilidad de automatizar su produccién permiten extender su
aplicacion al campo de la animacion basada en fisica, concretamente dentro de la
disciplina de la animacién de cuerpos blandos o soff-bodies.

El presente capitulo esta estructurado de la siguiente manera. La seccién 5.1 incluye

una revision de los trabajos previos relacionados con el modelo presentado en este
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capitulo. La Secciéon 5.2 introduce y explica el modelo MapDevo3D, una extension
del modelo original bidimensional [51] de desarrollo embrionario basado en auto-
organizacion, la formaciéon de patrones, y la regulacion genética. A continuacion, la
seccion 5.3 sugiere como la funcion puede surgir de la estructura: examina cémo las
morfologias 3D anteriores se vuelven funcionales por la animacién enddégena e
inmersién en un entorno virtual fisicamente realista, donde pueden interactuar con
objetos, exhibir diversos tipos de comportamiento, y ejecutar tareas. Esto allana el
camino hacia una exploracioén de la evolucion sistematica de un espacio genémico
del desarrollo, es decir, una agenda artificial evo-devo, que se discute en la Seccion 5.4.
Las conclusiones referentes al trabajo presentado en este capitulo, junto con una

breve discusion de sus posibles aplicaciones se reflejan en la secciéon 5.5.

5.1. Introduccidn y trabajo previo relacionado

Como se ha comentado, en este capitulo se presenta un modelo de ingenieria
embriomorfica, disciplina enmarcada dentro de la ingenierfa morfogenética, y que
toma su inspiracion directamente de la evo-devo. Las aplicaciones de este modelo de
desarrollo evolutivo abarcan desde la creacién de agentes robéticos dentro del
campo de la robdtica evolutiva y soff-bodied, hasta el desarrollo de agentes animados
cuyas caracteristicas son propias de la animacién de cuerpos blandos. Puesto que en
el capitulo de introducciéon de esta tesis se dedicé un apartado a exponer los
principios de la ingenierfa morfogenética y embriomorfica, en esta seccion se llevara
a cabo una introduccién y revision de los trabajos previos relacionados con el
modelo presentado desde el punto de vista de la ingenierfa morfogenética y la

robotica y animacion soff-bodied.

102



5.1. Introduccién y trabajo previo relacionado

5.1.1. Ingenieria morfogenética

De acuerdo a la literatura, dentro de la ingenierfa morfogenética, se identifican
cuatro clases de métodos de meta-disefio [56] (Figura 5.2): morfologias que se

<

pueden lograr (1) por “construccién”, donde unos pocos agentes construyen una
estructura precisa, relativamente pequefia; (2) por “coalescencia”, donde grandes
enjambres de agentes crean ciertos patrones o adoptan formas globales; (3) por
“desarrollo”, donde los agentes se anaden de forma recursiva por agregacion
(pseudo-division) a un grupo de células o semilla inicial; y (4) por “generacion”,
donde subconjuntos del sistema se transforman o son reemplazados por otros,

basados en reglas gramaticales, como es el caso del modelo presentado en el capitulo

4. Naturalmente, estas clases se solapan en cierta medida.
5.1.1.1. Construccion

La robdtica modular y la robdtica colectiva, dos instancias de la misma idea
fundamental segtn la cual los sistemas robéticos pueden estar hechos de un numero
de componentes distribuidos, normalmente se enmarcan dentro de la primera
categorfa. La robdtica modular, o auto-reconfigurable, esta interesada en cémo
piezas auténomas pero interdependientes pueden reorganizarse para cambiar la
estructura general y la morfologia de un robot. Por ejemplo, el sistema M-TRAN
[131], es capaz de desplazarse como un cuadripedo o bien reptar, evitar obstaculos,
y auto-transformarse dinamicamente a partir de una forma a otra. En otros sistemas
modulares, tales como Molecubes [194] (Figura 5.2: 1a), piezas con forma de medio
cubo giran unas con otras, demostrando auto-reproducciéon y auto-reparacién de
morfologias simples, asi como evoluciéon (simulada) hacia nuevas formas. La
roboética colectiva o de enjambre, por su parte, se centra principalmente en robots
moviles individuales que pueden juntarse y formar un sistema mas grande,
uniéndose entre si, por medio de abrazaderas o imanes. Por lo general, los s-bots

[133] (Figura 5.2: 1b) tienen la capacidad de ensamblarse en morfologias apropiadas
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y operar como una sola entidad cuando se conectan fisicamente. Una l6gica de bajo
nivel controla las conexiones inter-robot en ciertos angulos, mientras que una logica
de alto nivel gestiona la secuencia de conexiones hacia morfologias deseadas y la

respuesta colectiva adecuada a una tarea.

Figura 5.1: Vista previa de los organismos MapDevo3D y escenarios. El modelo y los
experimentos subyacentes se resumen en este capitulo. (a) Desarrollo del cuerpo de un
organismo multicelular, antes del crecimiento de los apéndices, mostrando las regiones de
células diferenciadas (Seccion 5.2). (b) Organismo maduro con cuatro extremidades largas
y delgadas (una de ellas oculta por la perspectiva) caminando sobre el suelo y golpeando
una pelota (Seccién 5.3). (c) Huellas y traza descrita por el centro de masa de la trayectoria
de otro organismo con las extremidades mas gruesas. (d) Escenario evolutivo que implica
el desafio de trepar por una escalera (Secciéon 5.4).

Mientras que el limite entre la robética modular y la colectiva se esta difuminando,
estos dos dominios todavia se enfrentan al reto de colectivos roboticos auto-
organizados, ingenierilmente confiables y funcionales. A menudo, se invierte un

considerable esfuerzo en el disefio de hardware sofisticado, especialmente
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actuadores capaces de conseguir un acoplamiento preciso, en detrimento del tamafio
del sistema y los principios morfogenéticos de nivel superior. Hay una tendencia en
la fabricacién de un pequeno nimero (docenas) de piezas de gran peso, en
oposicion a la producciéon masiva de un gran nimero (cientos) de piezas simples y
baratas, e incluso desechables. Como consecuencia de ello, hasta ahora sdlo se han
conseguido estructuras dispersas hechas de unidades dispuestas en formaciones

exactas, tales como cadenas y uniones en T.

Figura 5.2: Las cuatro categorias de la ingenieria morfogenética [53], [56], cada una de
ellas ilustrada con dos ejemplos de sistemas roboéticos, fisicamente realizados o simulados.
(1) "Construccion'": unos agentes construyen una estructura precisa, relativamente
pequefla, ya sea roboética modular (ejemplo la: Molecubes [194]) o robdtica colectiva
(ejemplo 1b: Swarmorph [133]); (2) "Coalescencia': enjambres de agentes crean ciertos
patrones o adoptan formas globales (ejemplo 2a: Linuxbots [188]; ejemplo 2b: Kilobot
[151]); (3) "Desarrollo": agentes se afiaden de forma recursiva por agregacion (pseudo-
divisiéon) a una célula inicial o grupo de células (ejemplo 3a: Artificial Ontogeny [24];
ejemplo 3b: GReaNs [95]); v (4) ""Generacion": subconjuntos del sistema se transforman o
son reemplazados por otros basados en una gramatica (ejemplo 4a: GENRE [91]; ejemplo
4b: ELSA [113)).

5.1.1.2. Coalescencia

Los sistemas de la segunda categoria de la ingenierfa morfogenética contienen un

nimero mucho mayor de agentes moéviles, que forman una masa densa o red. Sin
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llegar a asociarse, se apifian permaneciendo cerca unos de otros, y tratan de
mantener la comunicaciéon de igual a igual. Aqui, la dindmica de movimiento se
inspira generalmente por conceptos quimicos tales como feromonas (como en las
colonias de hormigas) o morfégenos (como en los tejidos celulares); y sus gradientes
de concentracién, que son la base para la auto-orientacién. Se han propuesto
algoritmos de control descentralizados, implementados por ejemplo en e-pucks o
Linuxbhots, para vincular la conectividad inalambrica local con el movimiento del
robot a bajo nivel, y crear la “coherencia” global, basados en la agrupaciéon y la
conectividad ininterrumpida [188] (Figura 5.2: 2a). En otro avance notable, el
proyecto Kilobot [151] (Figura 5.2: 2b), cientos de unidades de robots hechos de
piezas baratas y rapidas de montar, fueron diseflados especificamente para
proporcionar una plataforma de enjambre de gran tamafio en el que poner a prueba
los algoritmos de control descentralizados. Sin embargo, a pesar del potencial mayor
numero de participantes, las habilidades morfogenéticas de estos montajes robéticos
son aun muy limitados. A diferencia de los sistemas de “construccion” anteriores, ni
las conexiones locales, ni la estructura macroscopica son precisas o lo
suficientemente fiables. Si bien pueden lograr algin objetivo colectivo funcional,
como moverse sin romperse O mostrar patrones simples, los sistemas de
coalescencia son demasiado fluidos o demasiado estaticos. En el caso de Kilobot, las
unidades de hardware, del tamafio de una moneda y con tres agujas vibrantes a
modo de hélices son, de hecho, demasiado simplificadas para propositos

morfogenéticos.

3.2.1.3. Desarrollo

El modelo que se presenta en este capitulo pertenece a la tercera categoria, la cual
ofrece lo mejor de ambos mundos: combina las habilidades de auto-ensamblaje
precisas de los sistemas de "construccién" con la redundancia y la robustez de los

sistemas de "coalescencia". El objetivo es hacer un gran enjambre de agentes que se
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unen para formar anatomias macroscopicas reproducibles. Si bien queremos
preservar la propiedad esencial de la programaciéon (el enfoque de la ingenieria
morfogenética y embriomérfica), también es importante introducir variabilidad y
redundancia en el sistema aunque a una escala mas pequefia. En el desarrollo
biolégico, la posicion y el nimero de células individuales es impreciso, mientras que
los tejidos y 6rganos que forman aparecen de forma mas precisa. Del mismo modo,
el desarrollo artificial puede permitirse ser irregular a nivel microscopico de los
agentes individuales, manteniendo una disposicion ordenada en los mas altos niveles

de los grupos de agentes.

Como es natural, la inspiracién para esta categoria esta cerca de los modelos basados
en células de la morfogénesis biolégica, y la mayoria de sus modelos podrian ser
calificados como (virtuales) soff-robotics [144]. Los sistemas parten de un unico
agente o0 unos pocos agentes, y crecen hasta un gran tamafo por medio de un
proceso repetitivo de divisiéon o agregacion celular. Los mecanismos de crecimiento
incluyen funciones bioldgicas tales como la sefializacién molecular y gradientes
quimiotacticos. Lo que es mas importante, también son controlados por un
genotipo (posiblemente una red de regulacion genética), que dota a las unidades con
la cantidad necesaria de informacién para tomar decisiones dependientes del
contexto entre un rico repertorio de comportamientos posibles. En particular, los
sistemas de artificial ontogeny [24] (Figura 5.2: 3a) o artificial embriogeny [165], [16], [125]
han dado paso a un nuevo paradigma en la computacién evolutiva (aunque antiguo
en la evoluciéon natural) que se basa en asignaciones indirectas de genotipo a
fenotipo a través de unas etapas mas o menos complejas de desarrollo. En lugar de
codificar directamente las caracteristicas macro del fenotipo (el sistema), el codigo
genético determina las micro caracteristicas de las células (los agentes), es decir, su
capacidad para comunicarse, moverse, y tener afinidad para el ensamblaje con otras
células. Imitando a la division celular, la diferenciacién y el auto-posicionamiento, un

agente genera otros agentes, sigue su propia ruta de ejecucion en el programa

107



Capitulo 5: El desarrollo biolégico como inspiracion para la creacion de agentes

multicelulares

genético comuin (dependiendo de su posicién), y crea vinculos especificos con otros

agentes de acuerdo con su destino.

Mas alla de la estructura corporal y la forma general, sin embargo, lo que en
definitiva importa es cémo la criatura desarrollada va a funcionar en un entorno
fisico (real o simulado). Al igual que en la artificial ontogeny, GReaNs [95] (Figura 5.2:
3b) es un modelo de co-evolucién paralela de desarrollo y control de movimiento,
en organismos soff-bodies multicelulares en 2D. El desarrollo es guiado por una red de
regulacion genética artificial (GRN), y los embriones se convierten en estructuras
mediante la conexién de las células vecinas con muelles elasticos. Luego, las células
exteriores, que forman la envolvente externa, estan sometidas a fuerzas de arrastre
en un entorno similar a un fluido. Tanto el programa de desarrollo y el controlador
de locomocion, estan codificadas por una sola secuencia genémica, que consta de
regiones reguladoras y los genes expresados en factores de transcripciéon y
morfégenos. Un algoritmo genético se aplica para evolucionar individuos capaces de
nadar en el fluido simulado, donde su valor de bondad depende de la distancia
recorrida durante la fase de evaluacion. Un trabajo similar en 2D se ha realizado con
organismos de mallas de muelles similares a gusanos [156]. El presente capitulo

muestra otra combinacién de desarrollo y comportamiento de organismos 3D.

5.2.1.4. Generacion

En esta ultima categorfa de la ingenieria morfogenética, muy similar a la de
“desarrollo”, pero esquematicamente mas inspirada en las plantas que los animales,
un sistema es generado por transformaciones sucesivas de sus componentes en el
espacio 2D o 3D. Este proceso es controlado por reglas gramaticales, disefiadas a
mano o evolucionadas, que tienen el efecto de los componentes de reescritura (es
decir, la inserciéon o eliminaciéon). La familia mas popular de estos modelos

generativos geométricos, los L-systerzs [139], se originan a partir de una descripcion
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formal del crecimiento de las plantas a nivel celular. Estos sistemas usan una
representacion jerarquica basada en cadenas de simbolos agrupadas en corchetes.
Este versatil formalismo se utiliza con frecuencia en modelos y simulaciones de
crecimiento botanico en ecologia teérica [62] o la infografia. En consecuencia, los L-
systems  producen literalmente estructuras arborizadas. Para diversificar las
capacidades morfogenéticas de los L-systerzs mas alla de topologias fractales, las
reglas de reescritura también pueden hacerse dependientes del contexto, es decir,
reintroducir algunas interacciones dinamicas y simultaneas entre los componentes
que son caracterfsticas del desarrollo, pero que en general estan ausentes en los

sistemas generativos.

La combinacién de los sistemas gramaticales morfogenéticos con la evoluciéon fue
probablemente mejor ejemplificada en Framsticks [102] y GENRE [91] (Figura 5.2:
42), dos frameworks para el disefo automatizado de robots que caminan, o
estructuras estaticas. Desde entonces, la utilidad de los sistemas generativos
evolutivos también se ha demostrado en problemas de buasqueda de

comportamiento [113] (Figura 5.2: 4b) y grandes estructuras tensegritales [146].

5.1.2. Robética evo-devo y soft-bodied

La roboética evo-devo [94], también conocida como evo-devo-robo, es una disciplina
emergente que basicamente intenta integrar los enfoques evolutivos (robdtica
evolutiva) y de desarrollo (robotica del desarrollo) para permitir el disefio
automatico de estructuras robéticas robustas. Fstas se construyen a partir de
multiples componentes mas pequefios a través de un proceso de auto-organizacion
que imita el desarrollo de los organismos multicelulares. En tales estructuras, el
comportamiento general del cuerpo (como la locomocién) surge como resultado
emergente de la cooperacion local entre los subcomponentes. En los trabajos
iniciales de evo-devo-robo [160], las instrucciones genéticas que determinaban el

desarrollo fueron codificadas como una clase especifica de las gramaticas formales
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conocidas como sistemas de Lindenmayer o L-systerzs [139], que se disefiaron
inicialmente para modelar el crecimiento de las plantas. Hornby [91] demostré que
robots evolucionados usando tales gramaticas de hecho producen formas repetidas.
Trabajos adicionales dentro de este campo han sido propuestos en disefio de robots
[109], [101], [64], [102], sistemas hardware [163], [77] y computing tissues [171]. Dado
que el uso de un enfoque evo-devo para el diseno de agentes roboéticos tiene la ventaja
de no estar restringido por los paradigmas de ingenierfa existentes, nos permite
disenar automaticamente y de forma completa nuevas clases de agentes robdticos,
como por ejemplo robots soff-bodied [144]. Los robots de este tipo carecen de
uniones o joints entre sus partes: en su lugar, todo su cuerpo participa en la
locomocién, por ejemplo, mediante la expansién o contracciéon de sus partes
internas, o controlando la rigidez de diferentes areas de sus cuerpos. La forma del
cuerpo al mismo tiempo puede ser arbitraria, y cambiar dindmicamente.
Recientemente se han propuesto materiales y métodos que permiten realizar este
tipo de locomocion [145], [144], [33]. El campo emergente de la robdtica soft-bodied
ofrece un potencial interesante para crear robots que tendran capacidades sin
precedentes para adaptarse dinamicamente a entornos complejos (por ejemplo, ser
capaz de inspeccionar espacios obstruidos cambiando su forma), y al mismo tiempo
ser altamente resistentes a los dafios y las fuerzas externas debido a su falta de
rigidez [174]. Esto dara lugar a aplicaciones en areas tales como las operaciones de
busqueda o rescate, herramientas de diagnoéstico quirurgico y médico [35] y
herramientas de apoyo en la arquitectura [150]. Aunque la capacidad de crear
estructuras amorfas con remodelacion dindmica abre toda una gama de nuevos
modos de locomocion, los paradigmas formales y el conocimiento sobre la mejor
manera de disefiar y controlar estructuras tan complejas sélo estan comenzando a
ser propuestos. Esto ofrece una excelente oportunidad para un enfoque evolutivo y
de desarrollo, capaz de crear formas arbitrarias, que nos proporcione nuevas ideas y
proponer disefios eficientes, junto con métodos para su control, como han

demostrado recientes trabajos preliminares sobre este tema [52].
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5.1.3. Animacion basada en soft-bodies

La animacién basada en fisica es ampliamente utilizada para la creaciéon de
personajes o criaturas de cuerpos blandos o soff-bodies. Este tipo de criaturas, a
diferencia de las hechas de cuerpos rigidos, pueden deformar su cuerpo y tienen una
gran aplicacién en el ambito de los video-juegos y peliculas de animacién. Existen
muchos trabajos previos sobre técnicas para el control de las formas de los sof-
bodies. Algunos métodos han propuesto la creacion de keyframes de una animacion
usando formas de reposo interpoladas [103], solucionador de Lagrange restringido
[18], regulador lineal cuadratico [12], o mediante optimizacidon espacio-temporal
[11]. Martin et al. [119] introdujeron un enfoque basado en ejemplos para la
simulacion de soff-bodies con comportamientos deseados. En cuanto al control de la
locomocioén de soft-bodies, ésta ha sido algo menos explorada dentro del campo de la
animacion. Trabajos previos han demostrado que sistemas de mallas de muelles se
pueden utilizar para simular el movimiento de gusanos, serpientes y peces [124],
[178], [73]. Miller [124] utilizé fuerzas de fricciéon de forma que un gusano puede
deslizarse hacia adelante mediante la contrataciéon de los segmentos de su cuerpo
elastico. Tu y Terzopoulos [178] aplicaron un modelo de dinamica de fluidos para
proporcionar empuje hacia adelante cuando un pez deforma su cuerpo.
Recientemente, Kim y Pollard [99], [100] demostraron que puede lograrse una
locomocién mucho mas compleja mediante un simulador de elementos finitos
(FEM). A pesar de estas y otras técnicas propuestas, en la literatura no existen
trabajos relacionados sobre soft-bodies en animacion construidos mediante enjambres

de agentes programables y reconfigurables inspirados en el desarrollo biolégico.
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5.2. Arquitectura modular mediante desarrollo programable en
3D

En esta seccion se presenta MapDevo3D, un modelo computacional y de simulacién
de la morfogénesis, programable y reproducible, que combina el auto-ensamblaje
mecanico (SA) y la formacién de patrones (PF). Estos dos procesos principales son
controlados y parametrizados por un genotipo G almacenado en el interior de cada
célula del enjambre 3D. Este modelo en 3D es una extensién del modelo original
bidimensional [51] para la creacién de organismos multicelulares artificiales en
enjambre, que se desarrollan y presentan un comportamiento en un mundo virtual
fisicamente realista. Las propiedades diferenciales de las células (orientacion,
divisién, adhesién, movimiento) estan determinadas por las regiones de expresion
genética a las que pertenecen, mientras que al mismo tiempo, estas regiones se
expanden mas alla y se segmentan en subregiones debido al auto-ensamblaje de las
células diferenciadas (Figura 5.3). Siguiendo las metaforas artisticas empleadas por el
bidlogo Enrico Coen para describir el desarrollo embrionario [37], se podria decir
que PF es similar a un "lienzo que se auto-pinta" y SA es la "auto-conformacién de
una forma", y su integracién mutua crea una escultura auto-coloreada. El presente
modelo también puede interpretarse a partir de estas dos diferentes perspectivas:
como una especie de movimiento para la formacién de patrones en un autémata
celular, en el que las células se dividen y espacialmente se reorganizan bajo la
influencia de su propio patron de actividad; o, por el contrario, como una especie
heterogénea de movimiento colectivo en un enjambre, en el que las células se
diferencian gradualmente y modifican sus interacciones en funcién de sus posiciones

y las regiones que forman.
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Figura 5.3: Visiéon general de los mecanismos esenciales de MapDevo3D. (a) El auto-
ensamblaje (SA). Abajo: imagen del potencial de adhesion V entre las células vecinas
representado mediante resortes elasticos. En cada paso de tiempo, una célula A puede
dividirse con una probabilidad p. Arriba, mitad inferior: vista de la malla 3D de
interacciones vecinales en un enjambre de 600 células (con recuadro en zoom), cada una
con un conjunto de parametros genéticos Gsa. Arriba, mitad superior: el mismo enjambre
que muestra el campo de vectores de division §. (b) La formacion de patrones de
propagacion de informacién posicional (PFI). Gradientes circulares de “salto de
contadores” g originados a partir de células origen W (oeste) y E (este), y coloreados segiin
su valor. Izquierda: gradientes de gw en un enjambre 3D y 2D (con recuadro zoom).
Derecha: gradiente gz en un enjambre 2D, y la linea ecuatorial | gz - gw | £ 1 (anillos de
color rojo). (c) La formacién de patrones mediante diferenciacion programada (PF2): El
mapa de color representa hibridacién virtual in situ que revela la "geografia oculta" del
embrion. Cada region contiene células de un tipo Ii, cuyo nivel de expresion es una salida
de la red de regulacion genética Gpr subyacente, que toma como entrada el valor de los
contadores de gradiente. (d) El crecimiento modular y la creacién de patrones (SA* + PF¥).
Vision idealizada de una red reguladora tipica de tres niveles dando lugar a un organismo
artificial mediante un proceso simultaneo de crecimiento de las extremidades y
diferenciacién dentro de estas extremidades.
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En la descripciéon del modelo que se realiza a continuacion, las divisiones y los
movimientos dentro de un enjambre homogéneo de células 3D (SA puro); y la
difusién de la senal y diferenciacion celular a través del enjambre (PF puro), se
introducen por separado. A continuacién, estas dos partes se unen para formar los
patrones de crecimiento reproducibles (SA + PF). Finalmente, esta combinacion se
repite en moédulos (SAK + PFK) dentro de un gran sistema heterogéneo para crear
morfologias complejas por un proceso de refinamiento recursivo de detalles. La
Figura 5.3 muestra una vista general de estos mecanismos que seran presentados a
continuacion. Para el desarrollo de este modelo 3D se ha utilizado el motor fisico

ODE usando Python como lenguaje de programacion.

5.2.1. El crecimiento y desarrollo de un enjambre 3D homogéneo (SA)

El modelo consta de un enjambre 3D de pequefias células esféricas que incorporan
dos aspectos principales de la biomecanica celular: la adhesion celular, en forma de
reordenamiento elastico, y la division celular (Figura 5.4). Las células permanecen
unidas unas a otras mediante afinidades mutuas de adhesion, representadas
teéricamente mediante un potencial local de interaccion 7 (Figura 5.4a) entre pares
de vecinos, basado en tres partes: (i) de repulsion para » <r, (i) atraccién cuadratica
(elastica) alrededor 7., y (iii) potencial plano para »>7. En la practica, estos enlaces

entre células son implementados mediante resortes elasticos cuya dinamica resulta

de aplicar estas ecuaciones sobre las células:  F, ==kl (ley de Hook), y F, =—cl

(fuerza de amortiguacién), donde [ es el vector de desplazamiento del enlace (es
decir, la distancia y la direcciéon en la que se deforma). Las relaciones de vecindad
son calculadas por una triangulaciéon de Delaunay en 3D (Figura 5.4b), de la que se
eliminan los enlaces de larga distancia por encima de un punto de corte 7. A partir
de un pequefio grupo de células de partida, las células comienzan a dividirse en cada

paso de tiempo At, con probabilidad p, en la direccion de los vectores locales §
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(Figura 5.4c-d) y a una pequefia distancia inicial §, aumentando tanto el nimero de
células como la disposicion espacial del enjambre. Las nuevas células creadas en
cada Ar inmediatamente crean los enlaces de su propio vecindario y participan en
la dindmica de fuerzas elasticas del enjambre. Las probabilidades de division
homogéneas p y las orientaciones uniformemente aleatorias §, mantienen el
enjambre en forma de bola simétrica en todo momento (Figura 5.4¢). Sometidas a
las fuerzas elasticas las células se reorganizan constantemente en una malla casi
regular cuando se alcanza el equilibrio. En resumen, los parametros globales 5.4
(valores idénticos en todas las células) constituye el genoma Gy, mientras que los
parametros y variables (valores especificos para cada célula 4) son almacenados en
registros denotados (s (A), el cual determina el estado local interno de la célula A.
En esta primera fase del desarrollo, caracterizada por un crecimiento simétrico del
cuerpo, estos conjuntos vienen definidos por:
Gy ={r.1.:1y, p,0}
Gy (A) = {r(A),5(A), N(A), R(A)}

donde R(A)={r(4,B);Be N(A)} es el conjunto de vectores de los enlaces
conectados a A, es decir, contiene toda la informacién espacial del vecindario de A.
Destacar que, en posteriores fases del desarrollo, ciertos aspectos del modelo
podran ser representados tanto por las parametros genéticos globales como por los

valores de estado local.

5.2.2. La propagacion de informaciéon posicional en un enjambre 3D
(PFI)

Las piezas de un rompecabezas también se definen por la imagen que llevan. En la
auto-formacion del enjambre, este papel es desempefiado por las variables de estado

que determinan la actividad PF dentro de cada célula. El modelo distingue entre dos
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Figura 5.4: Crecimiento de un enjambre 3D homogéneo (fase de auto-ensamblaje, SA). (a)
Grafica del potencial de adhesiéon V entre las células vecinas, representado mediante
resortes elasticos. (b) Vision completa de la malla 3D de triangulacion de Delaunay,
podada a distancia de corte ro, en un enjambre de 600 células obtenida por simulacién
(ampliacion para mas detalle de la esquina superior izquierda). Los enlaces de color rojo
(tesortes elasticos) representan las interacciones entre las células vecinas. (c) En cada paso
de tiempo, una célula A se puede dividir con probabilidad local p(A)y crear a una pequeia
distancia una nueva célula B que inmediatamente participa en la dinamica de fuerzas
elasticas. (d) Vista del mismo enjambre que muestra el campo de vectores de division.
Cada flecha verde representa p(A)s(A), donde 5(A) es el vector unitario perpendicular al

plano de escision de A (aqui, con una orientaciéon aleatoria). (e¢) La simulacién del
crecimiento de un enjambre, tanto en nimero de células N como en extensiéon espacial.
Las probabilidades de division homogéneas y orientaciones uniformemente aleatorias
mantienen el enjambre en forma de bola simétrica en todo momento y escala (etiquetas
con letras en ciertas células emisores de gradiente, explicado mas adelante). (f) La
representacion simplificada del conjunto idéntico de parametros genéticos SA dentro de
cada célula, denotado por Gsy, y los registros del estado interno SA4 en la célula A, denotado

por Qsa (A).
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tipos de variables de estado PF especificas: variables gradiente (PF7) y las variables
de expresion (PF2). En primer lugar, las variables de sefializacion de gradiente se
propagan y establecen la informacién posicional a través del enjambre (Figura 5.5) y
son almacenadas en el conjunto de registros Oprs (A). En sistemas artificiales como
la computacién amorfa o la computacion espacial, la idea de informacion posicional
basada en gradientes es cominmente implementada mediante contadores de saltos
(hop-count) en cada agente. El modelo presentado aqui también implementa este

mecanismo, almacenando cada célula seis contadores
> 8r 8y>8s-8r> 85 €10,1,2,....}, que varian de forma regular e incremental a lo

largo del enjambre. Por ejemplo, una célula origen W (oeste) contiene al inicio su g
= 0, que pasa con valor 1 a sus vecinos, que a su vez le indican a sus vecinos que
establezcan g7 a 2, y asi sucesivamente. Este mecanismo se rige bajo tres reglas: (1),
cada célula A, envia a todos sus vecinos el valor de su contador de gradiente
incrementado en uno, gw(A)+1. (2) Para dar a esta propagaciéon isotropica una
direcciéon especifica, una segunda regla local instruye a cada célula para que
conserve solo el valor mas pequefio de entre su valor actual y los valores recibidos
por sus vecinos. (3) Por ultimo, para crear un gradiente mondétonamente creciente,
una tercera regla local requiere a cada célula que compruebe regularmente que al
menos uno de sus vecinos tiene un valor inferior al suyo propio y si no, entonces
deberfa “vaciar” su actual valor estableciéndola en +o0, es decir, estard listo para
aceptar cualquier nuevo valor en el siguiente paso. El resultado de la aplicacion
recurrente de estas reglas es la propagacion de una onda mas o menos circular de los
valores g a través del enjambre y centrada en I (Figura 5.5a). De la misma manera,
en el lugar mas alejado de W, una célula origen E (este) crea el mismo tipo de
gradiente en la direccién opuesta. Juntos forman un gradiente derivado WE que
genera una especie de eje horizontal X, cuyos valores provienen de calcular la
diferencia polar gv = |g - g»

gradiente, (N (norte), S (sur)) (INS) y (P (frontal), B (trasera)) (FB), forman un

. Junto con otros dos pares de células origen de
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sistema de coordenadas 3D (gx, gv, g7) basado en secciones ecuatoriales (conjunto de

células donde los contadores opuestos son iguales £ 1 (Figura 5.5¢)). Un ejemplo de
como se pueden usan los gradientes se muestra en la Figura 5.5¢, adelantando en
parte el mecanismo de diferenciacion PF2 que se explica en la siguiente seccion.
Aqui, las zonas centrales horizontales y verticales (representadas en color rojo) son
determinadas por |gx(A)|<WE/3 vy |gv (4)| <NS/3, de forma que si una de las
dos condiciones es cierta, entonces la célula .4 cambia su color a rojo. Lo interesante
es que las células origen de gradientes se auto-posicionan continuamente alejandose
una de la otra, maximizando sus contadores internos como se explica a
continuacién. En el caso del par WE, cada célula contiene una variable bandera
booleana, 7, , que es verdadera solo en la célula W'y falsa en el resto. En cada paso

de tiempo Af¢, W comprueba el valor de gr de todos sus vecinos y en el caso de

tener un valor mas alto este vecino pasaria a ser el nuevo W. Lo mismo ocurre en el
caso de E y, por extensiéon, en los pares NS y FB. Usando gradientes, la
proliferaciéon o divisién celular en $.4 también se puede regular con un parametro
umbral g,.: cuando uno de sus contadores de gradiente gw, gz, ..., g8 alcanza grax, las
células dejan de dividirse y envian una sefial de parada a sus vecinos, por lo que toda
la regién finalmente se asienta en un tamafo fijo.

En resumen, todos los contadores de gradiente (elementales y derivados), banderas,
y tamafio global son almacenados en Gprr (A), el cual constituye el estado interno de
gradiente de cada célula A (Figura 5.5f). Por otro lado, parametros genéticos

globales no se necesitan, por lo tanto quedarfa:

GFPl = ¢

G (A) =181 »85-8n>85-8r>&p>Vw>VeVn>Vss VsV WE, NS, TB}
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Figura 5.5: Propagaciéon auto-organizada de la informacién posicional (PFJ). Varias vistas
de un enjambre 2D (para una vision simplificada) y 3D obtenidos por simulacion y
etiquetadas. (a) Gradiente radial en un enjambre en forma de disco 2D visualizado
mediante un mapa de color amarillo-sombreado (ampliacién en la esquina superior
derecha). (b) Gradiente contrario gr procedente de la célula origen E en el mismo
enjambre 2D. (c) Valor del gradiente secundario gx derivado de los dos anteriores
estableciendo gx = /gr - gw/. (d) Gradiente esférico 3D de los contadores gw originados
por la célula origen W. Se muestran todos los valores de gradiente (etiquetas negras,
incluyendo las células ocultas por la perspectiva) y una estimacion del gradiente general
(etiquetas blancas en cuadros rojos). El mapa de color de las células varia linealmente con
2gwde azul a purpura. (e) Ejemplo de gradiente creando un dominio en forma de cruz en el
centro del enjambre de células. (f) Registro Qprs (A) (para un enjambre 2D) que almacena
el estado de gradiente interno en cada célula A. No hay parametros genéticos globales para

los gradientes, por lo tanto G, = @.
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5.2.3. Diferenciaciéon programada en un enjambre 3D (PF2)

Tras la propagacion auto-organizada de la informacion posicional, los valores de los
patrones se calculan a partir de los gradientes estableciéndose la diferenciacion
celular. Este proceso marca el surgimiento de la heterogeneidad, es decir, la
segmentacion del enjambre en regiones de identidad o tipos celulares. Para este
objetivo, cada célula implementa una abstraccion de una red de regulacién genética
simple (GRN) (Figura 5.6), denotada Gprz, cuyos pesos representan los parametros
genéticos del proceso PF2. LLa GRN que se utiliza en este modelo es una feed-forward
de tres capas que imita de una forma muy sencilla y abstracta las dinamicas de las

regulaciones reales, ya que no contiene enlaces recurrentes. Sin embargo, es muy

similar a la inicial de cinco niveles en Drosophila. Cada region de identidad {1, },_, .,
donde 7, €[0.1], refleja a alto nivel la expresion de un gen de identidad particular:

I, I, ... I, (capa de salida). Estos genes de salida son una funcién de la entrada
formada por las coordenadas gx, gv, gz (capa de entrada) derivadas del valor de los
gradientes gw, gk, .., g8, a través de la expresion de genes intermedios de
segmentacion {B,} donde B, €[0,1], los cuales dividen el enjambre en

i=l..n»>
diferentes partes (capa intermedia). En la practica, los nodos B;se comportan como
funciones logicas, y los pesos wiyj,; de la red determinan dénde se establecen los
limites mediante los cuales se divide el enjambre en regiones, de acuerdo a gx, gy, g7.
Los nodos Iz reciben a su vez las salidas [0,1] provenientes de la capa intermedia y
nuevamente mediante otra funcién logica determinan el tipo celular en funcién de
los pesos we determinados en Gprz. En resumen, los parametros genéticos globales
Grrz determinan el funcionamiento general de la GRN que establece las regiones de
expresion genética, mientras que los parametros y variables locales de cada célula 4
(en este caso gx, gy, g7) son almacenados en registros denotados Gprz(A), los cuales
representan la entrada particular de cada célula en la GRN. Estos conjuntos vienen

definidos por:

Gpy =y et o B} it s Wix iz Wyt
Gy (A)=1gx.8y-82}
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Figura 5.6: Formacion de patrones mediante diferenciacion programada (PF2): El mapa de
color representa hibridacion virtual in situ que revela la "geografia oculta" del embrion.
Cada region contiene células de un tipo I, cuyo nivel de expresion es una salida de la red
de regulacion genética Gprz subyacente, que toma como entrada el valor de los contadores
de gradiente. En este caso el enjambre de células se segmenta en 27 regiones (3x3x3). La
capa intermedia contiene tres pares de genes de segmentacion que dividen el enjambre en
tres regiones cada una, respectivamente, a lo largo de los ejes WE, NSy FB (éste ultimo eje
no se diferencia por la perspectiva de la figura).

5.2.4. Crecimiento y creacion de patrones simultaneos (SA + PF) en un
enjambre 3D

El auto-ensamblaje de un enjambre sin patrones, 54, y la creacién de patrones de
un enjambre dado, PF, se combinan para crear patrones de crecimiento. Los agentes
ajustan continuamente sus posiciones de acuerdo con las restricciones elasticas S A4,
al mismo tiempo que continuamente intercambian valores de gradiente y las sefiales

de PF sobre los enlaces dinamicos. La dinamica dual 4 + PF se guia por un

genotipo combinado G = Gy U Gpr. Durante la division celular, cualquier célula B
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generada por una célula 4 hereda todos los atributos de .4, incluidas G y sus
variables de estado internas. Inmediatamente comienza contribuyendo a las fuerzas
SA y al trafico de los gradientes de PF que mantienen la consistencia del patron en
todo momento en el enjambre. La Figura 5.7 muestra diferentes etapas de

crecimiento del enjambre en el que se puede apreciar la actuacion simultanea de 5.4

+ PF.

Figura 5.7: Crecimiento y patron simultaneos (SA + PF). (a) Un enjambre 3D en desarrollo
para el tamafio N = 700. Las células se dividen y se empujan entre si de acuerdo a las
dinamicas SA. Al mismo tiempo se llevan a cabo los procesos PFI (informacién posicional)
y PF2 (diferenciacion). (b) El genoma combinado dentro de cada célula es la union de los
genomas de auto-ensamblaje y la formacion de patrones vistos anteriormente.

5.2.5. Patr6n recursivo modular (PF¥) y crecimiento anisotrépico (SA¥)
en un enjambre 3D

Los embriones no se desarrollan en una sola fase, sino que lo hacen en numerosas
etapas incrementales. Para seguir el ejemplo de Drosophila, las regiones adquieren
primero las identidades de pierna, ala o antena a través de la difusién global, para a
continuacién, desarrollar los sistemas de coordenadas locales de gradientes de
morfégenos para formar el miembro u 6rgano previsto. Para reflejar esto, la red
genética Gpr se extiende para incluir una jerarquia de moédulos de red que pueden
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generar patrones de una manera recursiva (Figura 5.8a). En primer lugar, la red de
base Gpr establece regiones principales de identidad como antes. Entonces, unas
subredes G, disparadas por nodos Ix en Gpr, particionan atin mas estas regiones en
compartimentos de identidad mas pequefios y en una escala mas fina. La
modularidad, un principio que la evolucién bioldgica “descubri6” naturalmente, es

también deseable en arquitecturas robéticas o de software.

Por otra parte, para obtener verdaderas dinamicas de deformacién, y conferir
formas no triviales al sistema mas alla de simples globos o bolas, las células deben
ser capaces de diversificar sus caracteristicas S4 en funcién de su tipo PF y su
posicion espacial, cerrando asi el ciclo de retroalimentacion entre la 4 y PF. En
particular, tienen que exhibir una division celular no homogénea, anisétropa
(variando p) y adhesion diferencial (variando 1). Por ejemplo, el crecimiento de la
estructura de una extremidad (Figura 5.9) se puede lograr mediante una gruesa
imitacion del crecimiento de las ramas de las plantas. En este proceso, sélo la punta
o “meristemo apical” de la extremidad (valores mas altos del gradiente S,
entendiendo que la célula § esté situada en la parte de la extremidad mas cercana al
cuerpo) se dividen activamente en cualquier momento. Por otra parte, los
parametros de 17 se pueden programar de tal manera que son atractivos sélo entre
células homotipicas (dentro de la extremidad), y repulsivos entre las células
heterotipicas. Al igual que la division no homogénea, la adhesion diferencial es una

condicion esencial de la formacion de una forma compleja.
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Figura 5.8: Crecimiento modular y la creacion de patrones (SA* + PF<) (a) Vision
idealizada de una red reguladora tipica de tres niveles dando lugar a (b) un organismo
artificial mediante un proceso simultaneo de crecimiento de las extremidades y
diferenciacion dentro de estas extremidades.

Figura 5.9: Desarrollo de una extremidad individual. (a-d) estados sucesivos. (a'-c')
correspondiente campo de division: el cuerpo ha detenido su crecimiento, mientras que en
la extremidad la probabilidad division es cero en todas las partes excepto en el extremo
situado al Norte (gn <=3), estando la célula S (sur) situada en la zona de la extremidad
mas cercana al cuerpo. (e) Detalle de la divisiéon en la punta de la extremidad. (f) Los tres
pates de células origen de gradientes auto-posicionadas dentro de la extremidad
(mostrando ejes virtuales, no vinculos reales), con la célula Sur en la raiz y el Norte en la
punta.
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Finalmente, juntando todo, morfologias completas tienen la capacidad de
desarrollarse y auto-organizarse a partir de unas pocas células (Figura 5.8b). Estas
morfologias son complejas arquitectonicamente, ya que pueden estar hechas de
cualquier nimero de diversos médulos y partes que no necesariamente se repiten en
formas periddicas o triviales. Son fenotipos programables que salen del mismo
genotipo expresado por cada célula del enjambre. También son reproducibles, ya
que sus estructuras morfoldgicas no se dejan al azar, sino que son controladas por el
genotipo. Las posiciones exactas de las células a nivel microscépico son al azar, pero
no las regiones macroscopicas que forman. La modularidad del fenotipo es un
reflejo directo de la modularidad del genotipo: las dinamicas jerarquicas S-4 + PF se
desarrollan de forma recursiva dentro de las diferentes regiones y subregiones que se
crean. Cada bloque $.4K + PFK puede tener diferentes parametros genéticos internos
S A y PF, potencialmente dando a cada regién un comportamiento morfodinamico y
una actividad diferentes. La integracion entre SA4 y PF sucede en los nodos de
identidad I, de igual forma que estos nodos activan la actividad de expresién
genética en médulos subordinados GE para crear nuevos patrones de segmentacion
locales, simultaneamente activan los cambios de comportamiento en los médulos
subordinados G¥, para crear nuevos comportamientos morfodinimicos a la misma

escala.

5.3. Comportamiento de las arquitecturas funcionales en un

entorno fisico

Aunque ya supone un reto en si mismo la tarea de disefio de las leyes del metadisefio
del desarrollo artificial inspirado en la biologia, sélo constituye la primera parte del
esfuerzo de la ingenierfa embriomérfica. sQué capacidades de recepcidon-actuacion y
de comportamiento puede llevar a cabo un organismo generado? ¢Qué representan

realmente sus células (agentes) y los 6rganos (regiones) y qué pueden lograr en la
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practica?. En los organismos biolégicos, aunque la fisiologia celular a menudo
participa en el desarrollo (por ejemplo, las senales eléctricas de las neuronas que
gufan la sinaptogénesis), parece que hay una amplia distincién entre los genes de
desarrollo y el resto del genoma. En los sistemas computacionales, estos dos modos
también podrian ser desacoplados en dos conjuntos diferentes de variables de
estado. Después de alcanzar la maduracion del desarrollo, y mientras todavia
conserva las tareas de mantenimiento y auto-reparacion, la actividad morfogenética
SA + PF darfa paso a otro tipo de actividad relacionada con el cémputo funcional.

En esta seccién se describe la transicion de objetivos morfologicos a funcionales a
través de organismos MapDevo3D animados inmersos en un entorno virtual.
Después de que el organismo se ha desarrollado plenamente a través de los procesos
descritos en la secciéon 5.2, debe interactuar con un mundo exterior sencillo,
formado por un suelo rigido y posibles obsticulos en un campo gravitacional
(simulado aqui con el motor de fisica ODE). Para exhibir movimiento, locomocién
y comportamiento primitivo, los organismos contraen los enlaces de adhesion entre

células “musculares”, mientras que otras células se diferencian como “huesos” y

b
“articulaciones” para soportar y articular la estructura del cuerpo (Figura 5.10). Por
ultimo, una exploracién paramétrica y busqueda evolutiva introducida en la seccién
5.4 completan esta demostracion original de un sistema de A/fe evo-devo, en el que la

auto-organizacion no sélo es programable, sino también funcional y capaz de

evolucionat.

5.3.1. Diferenciacién mecanica en huesos y musculos

Dentro del paradigma embriomoérfico, el desarrollo guiado por genotipo de un
organismo no sélo proporciona una forma general reproducible, sino también puede
equipar a esta forma con caracteristicas estructurales incorporadas que le confieren
propiedades mecanicas especificas. En la Figura 5.10, por ejemplo, unas pocas

células en la base de las extremidades se han diferenciado como “musculos”,
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mientras que otras se han convertido en “huesos” dentro de las extremidades, y
“articulaciones” en la unién entre las extremidades y el cuerpo.
Computacionalmente, esto equivale a la adicion de varios campos booleanos
(funciones de los gradientes locales) a cada médulo genético (Figura 5.10b). Aqui, el
campo muscular corresponde a la seccion base de una extremidad, por ejemplo,
donde gg < 5 (regién de color rosa, diferente de la region morada que representa la
parte mas externa de la extremidad). Mientras que el campo de hueso se extiende
s6lo a lo largo de una linea delgada desde el Sur al Norte en cada extremidad (| gw —
gr | £ 1)y que se encuentra aproximadamente en el centro de la extremidad (como
los huesos reales en un cuerpo biolégico). Los tipos de enlace se deducen a
continuacién mediante la conexién de las células vecinas de tipos idénticos: por
ejemplo, los enlaces de hueso (en color blanco) se forman exclusivamente entre las
células 6seas. En este caso, que un enlace se convierta en “hueso” significa hacerse
rigido, es decir, la adquisicion de un coeficiente de resorte virtualmente infinito, de
manera que se mantiene una relacion espacial fija entre las dos células unidas por ese
enlace. El efecto es que una estructura 6sea conectada forma un esqueleto que
puede soportar todo el organismo y mantenerlo erguido sobre el suelo a pesar de la

atraccion gravitatoria (Figura 5.10e-g).

5.3.2. Animacion mediante contraccion muscular

Por dltimo y lo mas importante, una vez que las caracteristicas mecanicas de las
células y los enlaces se han establecido con el desarrollo, el organismo es inmerso en
un entorno fisico donde puede presentar locomociéon y otros tipos de
comportamiento. En la figura 5.10c-d, se muestra un organismo caminando en el
suelo y pateando una pelota. Esto se logra esencialmente permitiendo que regiones
musculares especificas (bases de color rosa de las extremidades) se contraigan

peribdicamente y de manera no uniforme de acuerdo con un esquema o programa
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de coordinacién y control predeterminado que deberia ser la tarea de un futuro
sistema nervioso central. Esta contraccion muscular para cambiar la forma del
cuerpo y provocar movimiento esta en la linea de la soft-robotics y de la animacion de

personajes o criaturas soft-bodied.

Figura 5.10: Dinamicas y diferenciaciéon estructural. (a) Organismo que ha crecido por
completo. Dispone de dos extremidades frontales largas y delgadas y dos extremidades
traseras cortas y gruesas (b) programa genético G ejecutado por todas las células durante el
desarrollo, que comprende tres moddulos: un moédulo cuerpo (probabilidad de division
uniforme, 27 tipos de células), un moédulo de extremidad corta (division de la region en
dos subtipos), y un moédulo de extremidad larga. Cada mdédulo de extremidad se activa en
dos regiones diferentes del cuerpo, creando un total de cuatro extremidades. (c-d)
Comportamientos de locomocion y golpeo de pelota se consiguen mediante la extension y
la contracciéon de las regiones “musculo” (subregion de color rosa de las extremidades) en
subregiones especificas a intervalos de tiempo especificos, un programa de coordinacion y
control hace la tarea de un sistema nervioso central. (e) El organismo adulto también
contiene un esqueleto hecho de células diferenciadas como “huesos” y enlaces rigidos que
las conectan (se muestran en color blanco). (f) Experimento donde se han eliminado todos
los enlaces elasticos (color rojo), mostrandose la estabilidad de la estructura esqueleto bajo
la atraccion gravitatoria. (g) El experimento opuesto donde se eliminan los huesos: el
organismo se extiende en el suelo como una estrella de mar debido a la fuerza gravitatoria,

ya que pierde la estructura que lo sustentaba.
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5.4. Funcion a partir de la estructura, estructura a partir del

desarrollo: Un proceso evolutivo doblemente indirecto

MapDevo3D propone principios para el metadisefio de organismos robotizados auto-
organizados capaces de crear morfologfas precisas de una manera puramente
endégena. Establece normas genéricas para la emergencia  de estructuras
programables no aleatorias que no son ni repetitivas ni impuestas por las
condiciones externas. Mas alla de los estereotipos ingenieriles de mapeos genotipo-
fenotipo, el crecimiento también debe ser adaptativo. Es importante ser capaz de
disefiar estructuras dinamicas que se pueden desarrollar en una situacion que cambia
rapidamente, permaneciendo abiertas a las influencias y modificaciones que vienen
del entorno en el que se espera que funcione (Figura 5.11). Esto podria ocurrir en
multiples niveles taxonomicos: en una escala de tiempo a largo plazo a través de
especiacion reflejando nuevos genotipos (Figura 5.11d), o en una escala de tiempo
mas a corto plazo a través de polimorfismo de una sola especie (Figura 5.11c¢), o
incluso en una escala de tiempo a nivel de individuo mediante polifenismo

desarrollado (Figura 5.11b).

5.4.1. Polimorfismo Evolutivo: variando el genotipo

Un genotipo G puede proporcionar parametros internos para controlar diferentes
rasgos de la estructura final: ligeras variantes en el genotipo pueden producir ligeras
variantes en el fenotipo (Figura 5.11c). Esto es similar a las leyes clasicas de la
genética en poblaciones de la misma especie, lo que corresponde esquematicamente
a los conceptos de alelos o polimorfismos de un solo nucleétido en el ADN.
Variando y combinando parametros genotipicos se da lugar a una familia de
diferentes razas; como con los guisantes de Mendel o pichones de Darwin. Hay que

tener en cuenta, sin embargo, que la distincion entre el polimorfismo y la
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especiacion (Figura 5.11d) no es clara: es sélo una cuestion de grado y tiempo, ya

que los mismos mecanismos evolutivos estan trabajando en ambos casos.

Figura 5.11: Ilustracion de varios tipos de adaptaciéon fenotipica en un modelo de
crecimiento programable. (a) Desarrollo estereotipado: un cierto genotipo G da a unos
nodos unas instrucciones hacia el auto-montaje en una cierta forma, en este caso una
formacion esquematica de arafia hecha por un anillo y seis extremidades. (b) Polifenismo
desarrollado: similar a una planta, el mismo G da lugar a variantes de la forma anterior
modificada por las condiciones externas del medio ambiente, tales como obstaculos o
atractores. (c) Polimorfismo: variantes paramétricas leves de G, denotadas por G 'y G"',
producen otras variantes estructurales, como el tamafio del anillo, namero de
extremidades, o la ubicacion del anillo. (d) Especiaciéon: genomas drasticamente
diferentes, denotados como H y K, crean diferentes estructuras, aunque no hay diferencia
cualitativa real con el caso anterior, ya que s6lo es una cuestion de grado y escala de

tiempo de la evolucién.
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Figura 5.12: Exploracién paramétrica simple de un organismo MapDevo3D en una tarea de subir
escaleras. La funcién de bondad mide la rectitud de la trayectoria seguida (distancia directa dividida
por la trayectoria real, siendo siempre este valor < 1). El genoma basico G determina un organismo
de cuatro extremidades, de las cuales dos parametros varian: el tamafio del cuetpo, representada por
un valor maximo de gradiente g°m.y, que detiene la division celular en el cuerpo, y el tamaifio de la
extremidad, representada por un parametro similar g/n... (a) El aumento de tamafio del cuerpo ante
diferentes tamafios de las extremidades: valores medios calculados del valor de bondad de mas de 16
individuos para cada par de tamafios cuerpo-extremidad parecen indicar que las criaturas de mayor
tamafo funcionan mejor. (b) El aumento de tamafio de las extremidades para diversos tamaifios del
cuerpo: los valores muestran un ajuste Ooptimo de las extremidades en g/.c = 12. (c-f) Cuatro
instantaneas del mejor organismo subiendo escaleras. En blanco: traza dejada por el centro de masa
de la criatura. Para evitar que la criatura se balancee demasiado alrededor del mismo lugar, debido a
la alta granularidad de sus pies, fue dotada con una especie de herraduras (discos en color gris).
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5.4.2. Polifenismo desarrollado: variando el fenotipo

Bajo un genotipo invariable, sin embargo, el desarrollo puede también ser
modificado por las condiciones ambientales (Figura 5.11b). Las sefiales externas que
rodean a un individuo durante su crecimiento también pueden desempenar un papel
importante en su estructura final. Este es el nivel del fenotipo, por el cual analogias
naturales se pueden encontrar con mayor facilidad en el reino vegetal, a diferencia
de los animales: las plantas y los arboles pueden ser podados, curvados, o
esculpidos, ya sea por intervencion humana (bonsais, espalderas, etc.) o por las

condiciones naturales (viento, las rocas, el suelo, la luz, etc.).

Se ha realizado un estudio consistente en una exploracién paramétrica sencilla de las
estructuras MapDevo3D en el sentido del polimorfismo mencionado anteriormente,
donde ligeras variantes de un determinado genoma G producen ligeras variantes
estructurales del fenotipo. En este caso, las variaciones son aun mas modestas que
las representadas en la Figura 5.11c, ya que son sélo cuantitativas y se refieren al
tamafio del cuerpo y la longitud de las extremidades en un organismo de cuatro
extremidades (el resto en el genotipo permanece igual). Lo que se evalda, sin
embargo, no es la morfologfa, sino el éxito de comportamiento ante el reto de subir
escaleras. El valor de bondad mide la rectitud de la trayectoria seguida mediante el
calculo de la relacién de la distancia en linea recta recorrida sobre la longitud del
camino real. Los resultados que se muestran en la Figura 5.12 parecen indicar que
los cuerpos mas grandes funcionan mejor, mientras que puede haber un tamafio
6ptimo para las extremidades. Obviamente, mas alld de estos ensayos de prueba de
conceptos, se necesita una busqueda evolutiva mas amplia permitiendo
modificaciones drasticas del plan corporal. Ademas el trabajo debe ser conducido
hacia como un sistema embriomorfico puede evolucionar de forma espontanea, es
decir, como puede sufrir variaciones aleatorias o no aleatoriamente seleccionadas en

base a su éxito en la realizacion de ciertas tareas.
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Por dltimo, se han realizado otras pruebas experimentales sobre MapDevo3D en
referencia a la especiacioén (Figura 5.11d) donde genomas drasticamente diferentes
crean diferentes estructuras. La figura 5.13 muestra diferentes casos de especiacion
usando MapDevo3D. Estas morfologfas han sido obtenidas mediante la creacion de
genotipos dirigidos de forma manual, sin proceso evolutivo, con la tnica intenciéon
de buscar morfologfas interesantes, sin comportamiento funcional debido al alto
coste computacional que supone su simulaciéon fisica al estar algunos de los
organismos compuestos por cerca de 6.000 células. Sin embargo, dan una muestra
de las interesantes y variadas morfologias que se podrian obtener bien por simple

busqueda aleatoria o aplicando busqueda evolutiva.

@) ®)

© (d) ©
Figura 5.13: Diferentes casos de especiacion en MapDevo3D. Genotipos disefiados a mano
con el objetivo de buscar fenotipos con morfologias interesantes. (a) Criatura con forma de
cangrejo. (b) Reptil con 4 extremidades y cola (c) Criatura bipeda con lardos brazos (d)
Especie de insecto con 6 extremidades (e) Criatura bipeda.

Cabe destacar, que esta exploracion del espacio de busqueda de morfologias podria
tener una util aplicacién en la busqueda de formas de personajes o criaturas

(existentes o no en la naturaleza) dentro del campo de la animacién.
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5.5. Conclusiones y discusiones

La ingenierfa embriomorfica es intrinsecamente interdisciplinar, ya que sigue de
cerca los principios biolégicos a un nivel abstracto, pero no intenta modelar datos
detallados de genomas u organismos reales. Por lo tanto, se asienta en la encrucijada
entre diferentes dominios, desde el desarrollo y sistemas biologicos hasta la vida
artificial, en particular, la computaciéon amotrfa/espacial [13], robdtica de enjambres
y programacién evolutiva. Siguiendo los principios de la ingenierfa morfogenética,
constituye un intento inicial de dotar a un sistema fisico con la informacién o, desde
el punto de vista opuesto, integrar un sistema de informacién en un sistema fisico
[56]. Lo hace mediante la combinacién de (1) auto-ensamblaje mecanico ($.4) y (2)
la formacién de patrones computacionales (PF), bajo (3) el control de un programa
genémico (G). En MapDevo3D, estos principios son modelados por procesos
dindmicos, respectivamente: (1) la adhesion celular (por medio de fuerzas elasticas),
(2) la difusion de morfégeno (a través de los contadores de gradiente), y (3) la
expresion génica (a través de una red de regulacion genética simple y esquematica).

Los modelos recientes de agentes controlados por genes basados en co-evolucion (y
co-desarrollo) de cuerpo y cerebro también han mostrado un camino prometedor
hacia un enfoque evo-devo artificial totalmente integrado [95], [24], [156]. En dltima
instancia, abstrayéndose mas lejos del desarrollo biolégico, un objetivo importante
de la ingenierfa embriomorfica es contribuir al disefio de nuevos sistemas de auto-
organizaciéon capaces de sustituir a los arquitectos con grandes colectividades
descentralizadas de agentes. Muchos trabajos de investigacién han investigado la
posibilidad de obtener propiedades de auto-formacion a partir de una variedad de
componentes de computacion complejos: nano-unidades, bacterias, agentes de
software, piezas de robot, mini-robots, y asi sucesivamente [53]. Dado que la
funcionalidad se distribuye en un gran nimero de componentes, serfa una tarea

inabordable ensamblar e instruir a cada uno de ellos individualmente. Mas bien, de
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una manera similar a las células biolégicas, estos componentes deben ser facilmente
producidos en masa, inicialmente como copias idénticas, y adquirir sus posiciones y
funciones especializadas por si mismos dentro del sistema, una vez que estén
mezclados entre si. Las aplicaciones potenciales del modelo propuesto MapDevo3D
pueden ser multiples, abarcando desde la robética colectiva (como es obvio por la
propia naturaleza del modelo y como se ha mencionado durante el desarrollo del
capitulo) principalmente orientada al campo de la soff-robotics, 1a biologia sintética o la
nanotecnologia.

De forma paralela a su aplicacién en robética colectiva, las propias caracteristicas
técnicas, fisico-mecanicas y funcionales del modelo presentado (criaturas
compuestas por cientos de esferas solidas unidas por resortes elasticos que son
animadas en un mundo virtual regido por leyes fisicas) permiten también pensar en
una posible aplicacién en el campo de la animacion, encuadrandose dentro de la
disciplina de la animacién basada en fisica, concretamente en la animaciéon de
cuerpos blandos (soff-bodies), las cuales se caracterizan por su gran aportacion en
cuanto a realismo grafico de sus modelos. De una forma casi directa, MapDevo3D
podria utilizarse como una herramienta de generaciéon de personajes o criaturas
animadas desarrolladas mediante programaciéon genética y modular. Tanto la
busqueda aleatoria de genotipos G como la evolucién de estos usando algoritmos
genéticos permitiran obtener criaturas de variadas e inimaginables morfologias
(Figura 5.13), las cudles pueden servir de base a los animadores graficos. Ademas de
la propia morfologia desarrollada MapDevo3D también ofrece, gracias a sus
dindmicas fisico-mecdanicas, animaciones bastante realistas de estas morfologias
contribuyendo de esta manera al campo de la creatividad computacional en lo

referente a la produccién automatica de contenidos audiovisuales.
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Capitulo 6

Descripcion de contenidos y conclusiones

Este capitulo final presenta una descripciéon de los contenidos de cada una de las
partes de este trabajo de tesis en la seccion 6.1, mientras que las conclusiones son

expuestas en la seccion 6.2.

6.1. Descripcion de contenidos

El primer capitulo introduce la linea de investigacion y las principales motivaciones
de este trabajo de tesis. Se presentd la cuestion sobre la capacidad creativa de las
computadoras y su estudio por parte del campo de la creatividad computacional.
También fue introducido el nuevo campo de la biologia evolutiva del desarrollo (evo-
devo) asi como sus implicaciones computacionales e influencias sobre nuevas
estrategias adoptadas por los algoritmos evolutivos en el marco del desarrollo
artificial. La innovacién y diversidad requerida en los procesos creativos puede
potenciarse mediante la inclusion del proceso de desarrollo en los algoritmos
evolutivos, a través de la codificacién indirecta del esquema genotipo-fenotipo
Adicionalmente, la ingenieria embriomorfica, un caso particular de la ingenierfa
morfogenética que comparte los principios de la biologfa evolutiva del desarrollo,
fue presentada como disciplina que persigue el desarrollo de arquitecturas
funcionales mediante la agregacion descentralizada y la auto-organizaciéon de una

gran cantidad de pequefios agentes en base a informacion codificada en un genoma.

En el capitulo 2 se presenta Melomics, un nuevo enfoque en creatividad

computacional aplicado a la composiciéon musical, el cual, en vez de las técnicas de
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inteligencia artificial tradicionales, se basa en un paradigma evo-devo conectando dos
dominios diferentes: la computacién evolutiva con el desarrollo artificial y el
lenguaje musical. Este enfoque proporciona formas muy poderosas para la
codificaciéon de piezas musicales y también abre el camino a una innovadora
automatizacion de tareas creativas. Se han presentado lamus y Melomics109, los dos
sistemas informaticos que han aplicado la tecnologia de Melomics, y se han descrito
los hitos conseguidos por ambos supercomputadores dentro del campo de la
composicion musical. Desde el punto de vista de la creatividad computacional, una
cuestion de gran importancia es si la musica compuesta por la tecnologia Melomics
puede generar y transmitir las mismas emociones que la compuesta e interpretada
por un humano. Con este objetivo se han presentado los resultados de un
experimento controlado llevado a cabo que determinaron que la musica generada
por Melomics resulta indiferenciable de la musica compuesta por un humano, tanto
desde el punto de vista emocional como evocador. Dentro de las aplicaciones de
esta tecnologia, el desarrollo de M?, un subsistema de Melomics, plantea el origen de
una amplia e innovadora familia de herramientas terapéuticas. La eficacia de este
sistema fue comprobada mediante la realizacién de un experimento en el ambito
pediatrico que determiné los beneficios M’ en la reduccién del dolor durante un
procedimiento de puncién cutanea. Este sistema puede ser utilizado para prevenir y
tratar varias condiciones tales como la ansiedad, el estrés, dolor crénico y trastornos
del suefio. El uso de esta tecnologia podria mejorar la eficacia del tratamiento y
reducir el uso de fiarmacos con la consecuente disminucion de los efectos

secundarios para los pacientes.

En el capitulo 3, se describe una herramienta de creatividad computacional para la
animaciéon de personajes guiados por musica. Haciendo uso de la computacion
evolutiva y su capacidad para explorar el espacio de busqueda de soluciones, se
presenta una herramienta que puede servir como generador de ideas para

animadores aficionados o profesionales. Esta herramienta puede suponer una gran
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ayuda ahorrando tiempo y esfuerzo en el proceso de animacion. Por un lado, al usar
un enfoque que se sustenta en la disciplina de la animacién de caracteres basada en
fisica se obtienen soluciones aceptables y atractivas visualmente. Por otro lado, este
enfoque computacional, al no estar una computadora sesgada ni condicionada por el
conocimiento previo, permite explorar y obtener soluciones (en este caso formas de
bailar) que un humano quizas no podria concebir o plantearse. El modelo propuesto
aporta una soluciéon aceptable situada entre el modelado de una animacién

utilizando captura de movimientos y las técnicas de keyframing.

El capitulo 4, propone un modelo de desarrollo artificial, inspirado en el formalismo
de las gramaticas de grafos reguladas por cadenas, aplicado a la robdtica evolutiva y
de desarrollo para la busqueda de formas y comportamientos creativos en agentes
escaladores. Los resultados de las simulaciones confirman la adecuacion del uso de
este formalismo, que implementa una codificacion indirecta, como sistema de
desarrollo de estructuras. La integracion de este modelo de desarrollo en un
algoritmo evolutivo, potencia el descubrimiento de disefios y comportamientos
innovadores en estructuras de caracter ingenieril, tales como sistemas roboéticos que
deben desempefiar la tarea de ascender por una pendiente. Aplicado al campo de la
robotica, el modelo propuesto puede asistir al disefiador o ingeniero en el proceso
de disefio de un robot, inspirando soluciones tanto a nivel hardware (forma) y

software (sistema de control / comportamiento).

En el capitulo 5, se presenta un marco de aplicacién de la ingenierfa embriomorfica
al desarrollo de sistemas auto-organizados artificiales. El modelo MapDevo3D
propone principios para el desarrollo de agentes multicelulares auto-organizados
capaces de crear morfologias precisas y funcionales de una manera puramente
endbgena. Siguiendo los principios de la ingenierfa morfogenética, establece normas
genéricas para la emergencia de estructuras programables no aleatorias que no son
ni repetitivas ni impuestas por las condiciones externas. Estos principios son

modelados en MapDevo3D por procesos dinamicos, respectivamente: (1) la adhesion
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celular (por medio de fuerzas elasticas), (2) la difusion de morfégeno (a través de los
contadores de gradiente), y (3) la expresion génica (a través de una red de regulacién
genética esquematica). Abstrayéndose mas lejos del desarrollo biolégico, el trabajo
desarrollado contribuye al disefio de nuevos sistemas auto-organizados capaces de
sustituir a los arquitectos e ingenieros mediantes grandes colectividades
descentralizadas de agentes. Las caracteristicas fisico-mecanicas de los agentes
desarrollados permiten la aplicaciéon potencial del modelo propuesto como

herramienta de soporte creativo en los campos de la robética y animacion soff-bodied.

6.2. Conclusiones

La cuestion sobre la capacidad creativa de las computadoras permanece aun abierta
y seguira siendo objeto de debate durante las proximas décadas. Esto es en parte
debido a que el dominio de la creatividad computacional es intrinsecamente
multidisciplinar y engloba aspectos entrelazados de indole filosofica, artistica y
computacional. No obstante, el continuo avance tecnologico de las computadoras
unido a la aplicacion de enfoques de diversa naturaleza esta permitiendo la
consecucion de interesantes resultados en este campo. Una gran mayoria de estos
avances no persiguen el ambicioso, y puede que utoépico, objetivo de dotar a las
computadoras de comportamientos creativos totalmente independientes que imiten
y sustituyan la creatividad humana, sino que se centran en disefiar herramientas
hardware y software que asistan a los humanos en sus propios procesos creativos

permitiéndoles ahorrar tiempo y esfuerzo.

Posiblemente no exista mayor ejemplo de herramienta creativa que la propia
naturaleza. No hay nada mas que observar la extraordinaria cantidad de diferentes
formas corporales y comportamientos que presentan los seres vivos que habitan
nuestro planeta. Es un hecho evidente que la evolucién natural, actuando durante

millones de afios, ha contribuido al surgimiento de tal innovacién y diversidad. Sin
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embargo, hasta hace pocas décadas, se ha ignorado el papel fundamental de la
evolucion de los procesos de desarrollo regulados por el genoma, como
componente clave para la evoluciéon fenotipica de esta gran diversidad de
comportamientos y disefios estructurales. Esta reflexion permite vislumbrar que la
imitaciéon de estos mecanismos presentes en la naturaleza, y su incorporacion al
campo de las ciencias de la computaciéon, puede proporcionar  potentes
herramientas creativas que incorporen las dosis de innovaciéon y diversidad propias
de los seres vivos. En este sentido, el objetivo de esta tesis ha sido el estudio de la
aplicaciéon de un conjunto de disciplinas bioinspiradas tales como los algoritmos
evolutivos, el desarrollo artificial y la ingenierfa embriomorfica, inspiradas por la
biologia evolutiva del desarrollo, para modelar productos y procesos creativos en
contextos tan diferentes como la composiciéon musical, la medicina, la animacién
por computador y la robodtica. Para ello se han propuesto y estudiado varios
modelos computacionales enmarcados dentro de estas disciplinas y que sirven de
soporte a la creatividad humana o que incluso pueden exhibir comportamiento

creativo de forma independiente.

En los capitulos 2, 4 y 5 de esta tesis se han propuesto enfoques que estudian el
papel del proceso de desarrollo en el surgimiento de diversidad e innovacién propias
de los productos creativos, permitiendo obtener fenotipos complejos a partir de
genotipos relativamente sencillos. Esto es debido a que estos enfoques utilizan una
codificacion indirecta del esquema genotipo-fenotipo, de manera que el genotipo no
mapea al fenotipo de forma directa sino que representa el proceso de desarrollo que
da lugar a ese fenotipo. Por un lado, como se ha visto en el capitulo 2, estos
enfoques han demostrado ser utiles para la evoluciéon de estructuras musicales
complejas indistinguibles de las creadas por un humano y con una capacidad similar
para la generacién de emociones en el oyente. Esta forma de codificar estructuras
musicales permite automatizar el proceso de composiciéon musical dando lugar a una

amplia gama de herramientas tecnoldgicas con aplicaciéon en diferentes campos,
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entre ellos el de los sistemas de tratamiento terapéutico. Por otro lado, como refleja
el capitulo 4, un enfoque de este tipo también se ha mostrado util para el
surgimiento de innovacién y diversidad de morfologias y comportamientos de
agentes roboticos que deben cumplir una determinada tarea. Ademas, como se ha
demostrado en el capitulo 5, la imitacién del proceso de desarrollo, codificado en un
genoma, permitiria la generacién de una gran diversidad de macro-estructuras
descentralizadas formadas por cientos de agentes auto-organizados. La construccion
de estructuras de este tipo con tal alto grado de granularidad, sin tener en cuenta el
proceso de desarrollo, requeriria de una gran esfuerzo por parte del disefiador
debido a la gran cantidad de componentes y relaciones existentes entre ellos que
caracterizan a estructuras de este tipo. Por ultimo, el capitulo 3, representa una
muestra de que los algoritmos evolutivos, que hacen uso de una codificacién directa,
también son utiles para aportar soluciones a problemas de indole creativo en los que

resulta complicado establecer una codificacion indirecta entre genotipo y fenotipo.

Todos los modelos presentados en esta tesis tienen en comun el hecho de servir de
soporte a la creatividad del ser humano en diferentes dominios de aplicacion,
permitiéndole saltar varios pasos hacia delante y comenzar en un punto mas
avanzado del proceso creativo, a partir de la solucién proporcionada por el modelo.
De igual modo que el conocido “miedo a la hoja en blanco” al que se enfrentan los
escritores, a veces uno de los mayores problemas que tienen que encarar los
artistas o disefladores es comenzar a componen o diseflar un producto creativo
como puede ser un tema o pieza musical, una animacion, o el hardware y software
de un robot. Dependiendo del grado de exigencia de cada individuo las soluciones
proporcionadas por los modelos propuestos en esta tesis pueden considerarse un
producto final y ser utilizado directamente, aunque también pueden servir de meras
ideas inspiradoras que den lugar a soluciones mas complejas generados por el autor
a partir de ellas. Como se mencioné en el capitulo de introduccion, ambos aspectos

son objetivos igualmente perseguidos en el campo de la creatividad computacional.
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Queda en el aire una reflexiéon acerca de la medida en la que los indicios de
creatividad presentados por los modelos propuestos deben ser adjudicados a la
propia computadora o al disefiador o ingeniero humano que ha programado los
algoritmos de los cuales surge tal creatividad. Sin embargo, como se comenta al
principio de esta seccién, se trata de una cuestion que carece de una sencilla
respuesta debido a las complejas implicaciones filosoficas y legales inherentes al

campo de la creatividad computacional.
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Apéndice A

Detalles de implementacion hardware y software

Este apéndice recoge los diversos detalles del hardware y software utilizados en esta
tesis. La seccion A.1 presenta los principales aspectos del claster de computacion
utilizado para realizar las simulaciones de los modelos computacionales presentados
en los capitulos 4 y 5. La seccion A.2 describe brevemente detalles sobre la
implementaciéon software de estos modelos de desarrollo evolutivo para su
ejecucion paralela en el cluster de computacion. Finalmente, en la seccion A.3, se
presentan diversos aspectos sobre la metodologia y software utilizados en el capitulo
3 para la importacion en Blender de las coreografias de personajes obtenidas en la

simulacion fisica, y su posterior renderizado.

A.1. Configuracidn del cluster de computacion

Debido a que gran parte de las simulaciones y los algoritmos evolutivos que se
presentan en esta tesis tienen un coste computacional relativamente alto, se utilizé
un clister de computacion que pertenece y es administrado por el personal del
grupo de Estudios en Biomimética (GEB). Este cluster dispone de la siguiente
configuracion:

e Un nodo principal con 4 procesadores AMD Opteron™ Processor 6128, 1o que
hace un total de 32 nuicleos, con una frecuencia 2 Ghz cada uno. Para poder
dotar a cada nucleo de, al menos, 2 GB de memoria RAM, dispone de 64 GB
de memoria DDR3 a 1333 Mhz, distribuida en 8 mdodulos de 8 GB de
capacidad cada uno. Para el almacenaje de datos, se utilizan 5 discos duros de

2'TB de capacidad.
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10 nodos esclavos con 4 procesadores AMD Opteron™ Processor 6128,
dotados de 8 nucleos a 2 Ghz, que multiplicado por los diez nodos de
computo, obtiene una potencia de calculo de 640 Ghz, distribuida en 320
nucleos, y una capacidad RAM total de 640 GB. Cada nodo dispone de un
disco duro de 6 TB GB como almacenamiento local para el sistema

operativo y archivos temporales.

Una red de datos para comunicar los nodos para calculo vy
hacer accesible la unidad de almacenamiento del nodo maestro a todos los
nodos esclavos. Esta red de datos se implementa como dos redes Gigabit

Ethernet.

Una red administrativa a efectos de la configuracién y acceso de linea de
comandos a cualquier nodo esclavo desde el nodo maestro. Esta red

administrativa es implementada usando una red Fast Ethernet.

Nodo Maestro | Nodos Computo Total
Procesadores AMD Opteron 4 40 44
Nucleos 32 320 352
Memoria RAM DDR3 (GB) 64 640 704
Almacenamiento bruto (TB) 10 60 70
Ancho de banda 18 20 N/A

Tabla A.1: Vision global del cluster

El nodo principal también tiene otro enlace de red conectado a la intranet de la
universidad, con el fin de ser utilizado de forma remota. En total, el claster dispone
de 352 CPUs y 704 GB de la memoria principal. Todos los nodos del cluaster
cjecutan un sistema operativo Debian GNU/Linux. La planificacién de tareas es
implementada mediante el administrador de recursos TORQUE vy el planificador

MAUI, con el fin de balancear la carga de computacion en el cluster. TORQUE fue

146



A.1. Configuracion del cluster de computacion

configurado para gestionar un grupo de 348 unidades de coémputo (320 CPUs de los
nodos esclavos, y 28 CPUs mas del nodo maestro). Las restantes 4 CPU en el nodo
maestro se dejaron para controlar procesos en el nodo maestro y diversas tareas
administrativas.

En resumen, el claster se ha configurado para ser utilizado de la siguiente manera:
conectarse de forma remota al nodo principal a través de SSH, y ejecutar el control
de procesos en el mismo, que a su vez genera procesos computacionales
concurrentes en los nodos esclavos, usando TORQUE / MAUIL Ademis, los
procesos de computacion se podrian ejecutar directamente en los nodos esclavos,
accediendo a ellos desde el nodo maestro por SSH. La aplicacion sereen GNU estaba
disponible en todos los nodos como medio para mantener las sesiones ejecutandose
mientras el usuario no estaba conectado, y Ganglia5 se utilizé para controlar la carga

computacional de los nodos del claster (en términos de uso de la memoria, ancho

de banda y CPU).

A.2. Implementacion de los modelos computacionales

Para la implementacion de los modelos presentados en los capitulos 3, 4 y 5, se
utilizé el lenguaje de programacion Python, debido a la rapidez que ofrece en la
implementacién de prototipos, asi como su amplia variedad de librerfas de
simulacion fisica y visualizacion grafica. En nuestro caso, se ha utilizado el motor de
tisica ODE proveido por la libreria PyODE 3 para la simulacion fisica; y la librerfa

1"Python # para la implementacién grafica.

El modelo evolutivo presentado en el capitulo 3, debido a su caracter interactivo y al

no requerir una especial capacidad de cémputo, fue ejecutado en una sola

3 http:/ /pyode.sourceforge.net/
4 http://vpython.org/
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computadora de forma local. Esta computadora disponia de procesador Inte/ Core 2

Qunad a 2.66 GHz y 8 GB de memoria RAM.

Por su parte, la implementacién de los algoritmos evolutivos y simulaciones fisicas
utilizados en los capitulos 4 y 5 (sobre todo el primero de ellos que tiene una carga
evolutiva mayor), al requerir una alta capacidad de computo y paralelizacion al
incluir un proceso de desarrollo, utilizan el disefio maestro-esclavo del claster de
computacion descrito en la seccion anterior. El cédigo que implementa el ciclo del
algoritmo evolutivo, con excepcion de la evaluacion de los individuos (agentes u
organismos), fue ejecutado directamente en el nodo maestro, debido al bajo coste
computacional de las tareas de inicializacion, seleccion, reproduccién, cruce y
mutacion. La evaluaciéon de los individuos de una generacion (calculo del valor de
bondad) era distribuida como trabajos independientes que eran ejecutados en
paralelo en los nodos esclavos. De esta forma, el ciclo para obtener una nueva
generacion en el algoritmo evolutivo consistia en (1) reproduccién, cruce (en el caso
de que se implemente) y mutaciéon de la poblacién actual en el nodo maestro y; (2)
ejecucion en paralelo de las simulaciones de cada individuo para el céalculo de su
valor de bondad. El calculo del valor de bondad de cada individuo se realiza en los
nodos esclavos en dos fases. Primero, se calcula el fenotipo del individuo mediante
el proceso de desarrollo determinado por el genotipo. Una vez que el individuo se
ha desarrollo, éste es sometido a la simulacion fisica obteniendo un valor de bondad
en funcién de cémo haya ejecutado la tarea correspondiente, siendo este valor
devuelto al nodo maestro. En condiciones normales, este proceso generaria un alto
trafico en la red del cluster de computacién debido al continuo envio de datos entre
nodo maestro y esclavos. Sin embargo, en nuestro caso se evita este problema
debido a que sdlo se envia a los nodos esclavos el genoma (una cadena de pocos
bytes), siendo dentro de los nodos esclavos donde se desarrolla el individuo (cuyo

peso computacional es bastante mayor que el del genoma).
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A.3. Renderizacion de animaciones de personajes en Blender

En esta seccidén se recogen algunos aspectos de la herramienta propuesta en el

capitulo 3 para la sincronizaciéon automatica de personajes y musica en escenas de

animaciéon. Como se comenta en el capitulo 3,

animacion Blender

se ha utilizado el software de

para importar los datos tanto de estructura del cuerpo del

personaje (cuerpo.txt) como de su animacion (amimacion.tx?) obtenidos en la

simulacion fisica llevada a cabo usando el motor de fisica ODE. El contenido tipico

del archivo cuerpo.txt es el que se muestra en la Figura A.1, en el que las tres

primeras columnas indican los valores de las coordenadas x, y, z, para cada uno de

[ T ' T % T L% T % R [ % R % B P

(Y O L % B

o W o 1 &% n

[¥ N ¥ T % P

=TT e 1 & tn

[¥ N ¥ T % P

1 & tn

0.0001672208363518 0.20001502224 1.10001923036
0.400486314158 0.0999891936388 1.00009732501
0.4002145356359 0.0999813573685 1.20001170326
-0.100078600029 0.0993332738803 1.00004818162
-0.0999885805028 0.0999965632815 1.200047596486
0.000136771430585 0.1959985605298 1.8999508378¢6
0.399922262087 0.0999968276563 1.759995701239
0.3959550506463 0.0995989571647 1.5998007408%
-0.099947586839 0.0999960249434 1.7999390305
-0.0999251087248 0.0999872025485 1.99%%93172511
0.101248375587 1.2000264116% 1.09896162123
0.09995123795826 1.19999169845 1.800020845944
-0.002036014653458 2.200148328606 1.19948083726
0.00088343 7162246 2.19991890916 1.80016419588
0.005941582111245 2.19995150723 1.45987902213
0.000534560022245 3.39935480114 0.999696536453
-0.000754792273669 3.40011512424 2.000326542583
§.135%66751444e-05 3.49943316507 1.49937176403
-0.0165057517671 2.83679490066 0O.5T8818219698
-0.0150518851399 2.83650958782 2.42122750781

0.0687T67217T087T 2.34952034625 0.2159801737338
0.0681526325009 2.24866417323 0.0191081523308
0.0598250546482 2.12872517352 0.179967153772
0.069603041147 2.349391233956 2.78031374429
0.0687594074472 2.24848507304 2.981165913443
0.0606584513228 2.12860960095 2.820292T71086
0.000161864314225 4.10007283425 1.49992523081

PIE_DER BASE
PIE_DER DEDO1
PIE DER DEDO2
PIE_DER DEDO3
PIE_DER DEDC4
PIE_IZQ BASE
PIE_IZQ DEDO1
PIE IZQ DEDO2
PIE_IZQ DEDO3
PIE_IZQ DEDO4
RODILLA DER
RODILLA IZQ
CADERA DER
CADERA IZQ
CADERA CEN
HOMERO DER
HOMBRO IZQ
PECHO
CODO_DER

cono _IZQ

MANC DER

MANC DER_DEDO1
MANC DER_DEDO2
MANC IZQ

MANC IZQ DEDO1
MANC IZQ DEDO2
CLBEZA

Figura A.1: Contenido del fichero cuerpo.txt. Las tres primeras columnas representan los

valores de las coordenadas x, y, z para cada uno de los puntos

determinados en la cuarta columna.
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los puntos de unién del cuerpo definidos en la cuarta columna. El contenido del
fichero animacion.txt es muy similar al del fichero cuerpo.txt, con el afiadido de que
contiene un nudmero considerablemente mayor de filas, las cuales representan la
posicion en cada instante de la animacién de los puntos de unién del cuerpo del
personaje. A modo de ejemplo, siguiendo con la estructura del fichero cuerpo.txt, las
primeras 27 lineas del fichero animacion.txt representarian la posicién de los puntos
de unién del cuerpo en el instante /=0, otras 27 lineas para representar su posicion
en =2, y as{ sucesivamente hasta contener la posicién de todos los instantes de la

animacion.

La importacion en Blender de los datos del cuerpo y la animacién obtenidos en la
simulacioén fisica se realiza de forma automatica mediante dos seripts escritos en
Python (importArmadura.py e importAnimacion.py), programados para tal objetivo. La
Figura A.2 muestra un extracto del script zuportArmadura.py en el editor de seripts

Python que Blender proporciona. Este script utiliza la informacién contenida en el

Figura A.2: Extracto del script importArmadura.py, el cual genera una armadura en
Blender a partir del contenido del fichero cuerpo.txt.
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archivo cuerpo.txt, creando automaticamente la armadura del personaje en Blender
como se aprecia en la Figura A.3. Una vez hecho esto, el siguiente paso consiste en
dotar a la armadura de la animacién obtenida en la simulacién fisica. Para ello,

se selecciona la armadura que se acaba de crear y se ejecuta el seips

importAnimacion.py de igual manera que el anterior, el cual incorpora los datos

Figura A.3: Importacion de la armadura en Blender usando el script importArmadura.py.

de la animacién a la armadura como se puede apreciar en la Figura A.4. En la parte
inferior de esta captura se puede observar en color amarillo como se han creado
automaticamente los &eyframes de la animacion. El siguiente paso consiste en afiadir a
la animacién el tema musical que se utilizé para guiar la animacion fisica, utilizando
la opcidén editor de secuencias de video disponible en Blender, como se aprecia en la
parte inferior de la Figura A.5. Una vez hecho esto, al reproducir la animacién se
puede comprobar cémo la animacion de la armadura esta sincronizada con el tema

musical. La siguiente tarea a realizar es el denominado proceso de binding, mediante
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el cual dotamos a nuestro personaje de una textura. Existen multitud de texturas
libres disponibles en internet. Concretamente la textura del personaje de Spiderman
utilizada en las ilustraciones del capitulo 3 han sido obtenidas del portal Blendswap >.
La Figura A.6, muestra detalles del proceso de binding entre la textura seleccionada y
la armadura animada. Si se ha realizado el proceso de binding de forma adecuada, al
reproducir la animacién se puede observar como la textura acompana los
movimientos de la armadura animada, tal y como se aprecia en la Figura A.7. Por
ultimo, para dar mas vistosidad a la animacion, se puede introducir el personaje en
un escenario de los muchos gratuitos que se pueden obtener en el portal Blendswap,

tal y como se muestra en la Figura A.8.

Figura A.4: Importacion automatica de la animacion en la armadura previamente creada.
En color amarillo se pueden apreciar los keyframes generados para la animacion.

5 http:/ /www.blendswap.com
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Figura A.5: Importacion de tema musical en la animaciéon mediante el Editor de
Secuencias de Video disponible en Blender.

Figura A.6: Proceso de binding mediante el cual se incorpora una textura a la armadura
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Figura A.7: Animacion de armadura y textura tras el proceso de binding. Se puede apreciar

como la textura acompafia los movimientos de la animacion de la armadura.

Figura A.8: Inclusién del personaje animado en una escena.
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Formularios y documentos utilizados en los
experimentos realizados

Este apéndice recoge los formularios utilizados en los dos experimentos realizados
relacionados con la tecnologia Melomics. Por una parte, la seccion B.1 recoge detalles
sobre la interfaz del cuestionario interactivo usado en el experimento realizado para
validar el uso potencial de Melomics como sistema de generacion musical, estudiando
la comparacién entre la musica generada por el supercomputador Melomies109 y la
creada por un compositor humano. La secciéon B.2, incluye la documentacion y
cuestionarios utilizados en el experimento llevado a cabo para validar el uso

potencial de Melomics como sistema de tratamiento terapéutico.

B.1. Experimento para estudiar la comparacion entre la

musica generada por Melomicsy la creada por seres humanos

A continuaciéon se muestran las diferentes capturas de pantalla de la aplicacion
interactiva  utilizada para recoger los datos de los sujetos participantes en el

experimento.
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B.1. Experimento para estudiar la comparacién entre la musica generada por Melomics y 1a

creada por seres humanos
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creada por seres humanos
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creada por seres humanos
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B.2. Experimento para validar el uso potencial de Melomics como sistema de tratamiento
terapéutico

B.2. Experimento para validar el uso potencial de Melomics
como sistema de tratamiento terapéutico

Esta seccién recoge dos de los documentos utilizados en la realizacién del estudio:

e Informacién para el paciente y consentimiento informado.

e (Cuaderno de recogida de datos

B.2.1. INFORMACION PARA EL PACIENTE Y CONSENTIMIENTO
INFORMADO

Titulo del estudio: UTILIDAD DE MUSICOTERAPIA MEDIANTE USO
DE APLICACION MOVIL MELOMICS® EN PRUEBAS DE PRICK
TEST EN ALERGOLOGIA

Cédigo del estudio: Melomics @life

Centro del estudio: Hospital Materno Infantil Carlos Haya, Malaga.

Antes de proceder a la firma de este consentimiento informado, léalo

atentamente y realice las preguntas que considere oportunas.
Naturaleza:

La Consulta de Alergologia del Hospital Materno Infantil, en colaboracién con el
grupo de Biomimética, Proyecto Melomics, vinculado a la Universidad de Malaga,
trabaja para mejorar la calidad de vida de los pacientes sometidos a pruebas
potencialmente molestas y/o dolorosas, razén por la cual, pondrd en
funcionamiento un programa piloto de estimulacién, durante la realizacién de las
pruebas de alergia para nifios de entre 5 y 14 afos, denominado “Test cutineos y

estimulacion”.
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Importancia:

La busqueda de alternativas terapéuticas que promuevan el bienestar de los

pacientes infantiles, y alivien su sufrimiento en pruebas potencialmente molestas y/o

dolorosas, constituye un objetivo prioritario dentro del mundo de la medicina
y J p

pediatrica. Iniciativas como la de este Centro Hospitalario ya han sido llevadas a

cabo con éxito en otros paises, sentando bases esperanzadoras.

Riesgos para usted o para su hijo:

Ninguno.

Yo, (nombre y apellidos)
.............................................................................................. en
nombre de mi hijo (nombre y apellidos del menor)

He leido el documento informativo que acompafa a este consentimiento.
Comprendo que la colaboracién de mi hijo/a es voluntaria y soy libre para que
participe o no en el programa piloto y que puedo retirarle cuando quiera y sin
dar explicaciones. Se me informa que todos los datos obtenidos seran
confidenciales y se trataran conforme establece la Ley Organica de Proteccion de
Datos de Caracter Personal 15/99. Se me informa que los resultados obtenidos sélo

se utilizaran para fines clinicos y terapéuticos.

Por tanto, presto libremente mi conformidad para que mi hijo/a participe en el
proyecto titulado ““Test cutineos y estimulacion”.

Firma del participante (Representante legal del menor)..............ooooii

Firma del profesional (Informador)...................... Fecha: ...............
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terapéutico

Procedimiento.

1. Antes de iniciar la prueba, debe tocar la pantalla del teléfono para activarlo.

2. Pulse en el icono de @life. Se abrira la aplicacion. Pulse en el dibujo del

osito y luego sobre el dibujo del robot. LLa musica se pondra en marcha.
3. Escuche por los cascos. Ponga el volumen mas adecuado para la edad del nifio.

4. Coloquele los cascos al nifio. Debe mantener la escucha de la musica durante

toda la prueba.

5, Una vez finalizada la prueba, pare la musica y devuelva los cascos y los

auriculares al personal.

NOTA: El teléfono cuenta con un dispositivo de geolocalizacién para garantizar su
uso continuado durante todo el tiempo que dure el proyecto. Por favor, no

abandone la sala de espera durante la prueba.

PARA EL PERSONAL DEL HOSPITAL.
Numero de Identificacion (a rellenar por el personal del hospital)

Edad (a rellenar por el personal del hospital)
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Apéndice B: Formularios y documentos utilizados en los experimentos realizados

ESCALA DE VALORACION VISUAL DEL DOLOR.-

Para nifios de entre 5 y 9 afios.

Para nifios de entre 10 y 14 afios

B.2.2. CUADERNO DE RECOGIDA DE DATOS

DATOS DEMOGRAFICOS

1.- Edad:

2.- Sexo: Varéon- Mujer

DATOS CILINICOS

1- VALOR DE ESCALA ANALOGICA VISUAL adapatada segin edad.
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Publicaciones derivadas de la tesis doctoral

e Requena, G., Sanchez, C., Corzo-Higueras, J. L., Reyes-Alvarado, S., Rivas-
Ruiz, F., Vico, F. and Raglio, A. (2014), Melomics music medicine (M3) to
lessen pain perception during pediatric prick test procedure. Pediatric Allergy
and Immunology. DOL: 10.1111/pai. 12263 (FACTOR DE IMPACTO (JCR
2013) — QUARTIL (JCR): 3.859 - Q1).

e Doursat, R., Sanchez, C. (2014) Growing fine-grained multicellular robots.
Soft Robotics. 1(2): 110-121. DOLI: 10.1089/s0r0.2014.0014.

e Sanchez C, Moreno F, Albarracin D, Fernandez JD, Vico F]
(2013) Melomics: A Case-Study of Al in Spain. Al Magazine, 34(3), 99-103.
DOI:  http://dx.doi.org/10.1609/aimag.v34i3.2464. (FACTOR DE
IMPACTO (JCR 2012) — QUARTIL (JCR): 0.726 — Q3).

e Doursat, R., Sanchez, C., Dordea, R., Fourquet, D. & Kowaliw, T. (2013)
Chapter 11: Embryomorphic Engineering: Emergent innovation through
evolutionary development. En Morphogenetic Engineering: Toward Programmable
Complex: Systems, R. Doursat, H. Sayama & O. Michel, eds. "Understanding
Complex: Systems"  Series, Springer-Verlag, ISBN 978-3-642-33901-1. DOL:
10.1007/978-3-642-33902-8_11.

e Francisco J. Vico, Carlos A. Sanchez-Quintana, David D. Albarracin
(2011). MELOMICS: Aportaciones de la informatica y la biologia a la
musicoterapia receptiva. En Sabbatella, P. (coord.), ldentidad y Desarrollo
Profesional del Musicoterapenta en Espana, pag. 83-93. Actas del III Congreso
Nacional de Musicoterapia. Cadiz 8-10 Octubre 2010. Granada: Grupo Editorial
Universitario. ISBN: 978-84-9915-629-3
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