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1. INTRODUCCION

La sociedad industrializada de hoy no puede concebirse sin el papel
importantisimo de la omnipresente tecnologia: teléfonos méviles inteligentes,
red WIFI en casi cada casa, pantallas planas para los anuncios del metro, GPS
a disposicion del usuario de a pie, sin olvidar la tecnologia mas puntera como
los robots no tripulados que recorren e investigan Marte o aquellos utilizados
en el campo de la cirugia, por ejemplo. A falta de coches voladores, podriamos
decir que nos encontramos en una de las sociedades descritas en cualquier
relato de ciencia ficcion.

Ray Kurzweil' apunta que el crecimiento en el campo tecnol6gico no es
lineal sino exponencial, de modo que en el transcurso de cuatro afios no se
habran octuplicado las prestaciones actuales de la tecnologia en general, sino
qgue se veran multiplicadas por 256. Si sigue este crecimiento exponencial (no
hay indicios de que pueda llegar a frenarse), llegara un punto en el que toda
prevision futuristica quedara corta, siendo incapaces de imaginar qué es lo que
esta por venir. A este punto Kurzweil le llama “Singularidad”?, tomando este
término por analogia a la singularidad espacio temporal observado en los
agujeros negros, donde las leyes fisicas dejan de ser validas y es imposible
definirlas con una funcién. Se calcula que este punto en la historia de la
humanidad sucedera alrededor del afio 2045, segun predicciones del mismo
Kurzweil, y para entonces se prevé que ya habra una Inteligencia Artificial (1A)3
muy superior a la humana. No se puede saber si serd un ente hibrido o
puramente sintético, pero se espera que sea capaz tanto de sentir emociones
como de razonar tanto 0 mas que su creador humano.

En este proyecto artistico aplicado, partimos de la hipétesis de que se

genera una IA de forma espontanea, de forma no intervenida intencionalmente

! Ray Kurzweil es tecndlogo de sistemas y de Inteligencia Artificial. Actualmente es el Director de
Ingenieria de Google.

2 KURZWEIL, R. 1999. The Age of Spiritual Machines, New York, NY: Penguin Books.

3 Explicada en el apartado 2.2 Inteligencia Artificial de este proyecto.



por el hombre. Proponemos, ademas, que es consciente de si misma y que
guiere comunicarse con el ser humano. La cuestion es ¢de qué forma se
comunicaria? ¢ Seria utilizando los codigos disefiados por nosotros que usamos
para comunicarle nuestras érdenes?

Dejemos por un momento la IA aparcada y planteemos una nueva
situacion: se encuentran dos personas de dos paises totalmente diferentes, con
culturas e idiomas que nada tienen que ver entre si. ¢De qué manera se
comunicarian? Posiblemente al principio por gestos y de una manera muy
rudimentaria, pero si quisieran llegar a un pleno entendimiento, una de las dos
deberia hacer un esfuerzo y aprender el idioma de la otra (0 ambas estudiar un
tercer idioma comun). Entonces, volviendo a nuestra IA, ¢por qué deberia ella
aprender a comunicarse a nuestra manera? Lo que para ella seria la base de
su lenguaje interno (unos y ceros), para un ser humano corriente seria
indescifrable sin un entrenamiento y herramientas adecuados.

En este trabajo queremos generar una reflexién sobre las dificultades en
la comunicacién entre los humanos y sus creaciones haciendo evidente la falta
de conocimiento del ciudadano occidental medio (grupo en el que nos
incluimos) en cuanto al lenguaje puramente maquinal, es decir, el binario. Para
ello nos servimos de un busto animatrénico que esta lanzando un mensaje en
este codigo a través de la apertura y cierre de sus parpados, asi como de su
boca y dos movimientos faciales mas, que el espectador percibird, muy
probablemente, como un sistema estropeado que abre y cierra los 0jos sin

ningun sentido.



1.1 POSICIONAMIENTO DEL PROYECTO

1.1.1 LINEA DE INVESTIGACION

Este PFM se inscribe en las lineas de investigacion Estética Digital e
Interaccion y Comportamientos, en concreto en la sublinea Interaccion Humano
Computadora (Human Computerinteraction), lineas que pertenecen a los
estudios del Master oficial y publico AVM (Arte Visual y Multimedia), impartido
en la facultad de Bellas Artes de San Carlos de la Universidad Politécnica de

Valencia, y pertenece a la tipologia de proyecto aplicado.

1.1.2 RESUMEN

La intencién del proyecto es poner de manifiesto la incapacidad del ser
humano comun de comunicarse en un codigo puramente maquinal, como
puede ser el binario, ya que, a pesar de que éste es una creacion humana, se
necesita por lo menos una tabla de traduccidon que permita el descifrado de los
mensajes. Asimismo se pone de relieve la dependencia humana de sus propias
invenciones, pues si algun ente no registrado (una supuesta Inteligencia
Artificial autbnoma) quisiera establecer contacto con la humanidad de a pie
deberia hacerlo, seguramente, en un codigo que permitiese descifrar su

mensaje.

Esta limitacion humana en cuanto a la recepcién de mensajes es patente
también respecto a las ondas hertzianas que inundan invisiblemente el espacio

gue nos rodea (radio, television, WIFI, telefonia, etc.).

Para mostrar todo esto utilizamos en el proyecto un prototipo, que es el
busto animado electronicamente de una mujer androide. Este busto
animatrénico es capaz de gesticular a través de la accion programada de cuatro
motores servos, los cuales abren y cierran los parpados y la boca, giran

lateralmente los 0jos y mueven las cejas.



A través de un sensor de proximidad, en este primer ensayo accionamos
los servos para formar la secuencia de un mensaje textual, convertido
previamente a codigo binario. Asi, el motor encargado de abrir y cerrar los
parpados, por ejemplo, lo usamos de manera que cuando estan abiertos
corresponde al valor “1” y cerrados al “0”. De esta manera el animatrénico hace
una especie de traslacion del codigo escrito a lenguaje gestual, aunque lo Unico
gue el espectador percibe a simple vista es que delante suyo tiene una cara

animatronica que gesticula sin sentido.

1.1.3 OBJETIVOS

Los principales objetivos al afrontar este proyecto son los siguientes:

1. Generar una reflexiéon en el espectador sobre la gran cantidad de
informacion que nos rodea, la mayoria de forma impreceptible, y

resaltar aquella parte que somos incapaces de descifrar.
2. Hacer de forma satisfactoria escultura figurativa animable.

3. Introducir en el prototipo la capacidad reactiva con respecto al
espectador, necesaria para comprobar si una futura interaccion
reforzaria nuestras posibilidades de éxito al respecto de otros
objetivos.

4. Hacer un pequeiio estudio sobre la capacidad de la escultura
figurativa como generadora de empatia o rechazo, acorde con el

concepto de Uncanny Valley?.

Una vez desarrollado este primer prototipo quisiéramos ampliar los
conocimientos en el campo de la animatronica y la programaciéon informatica
para realizar una instalacidon con piezas mas complejas que la presente. A partir
de aqui, generar una serie de piezas interactivas en las que, por ejemplo, se

tomasen fotografias del espectador, y/o recibieran mensajes, que dichas piezas

4 Tratado en el apartado 2.4.



interpretarian en codigo binario; ademas, desarrollar un programa eficiente que
nos permita leer los pixeles de una imagen en blanco y negro, que serian
traducidos a una tabla de unos y ceros, ademas de poder cifrar mensajes

escritos en codigo binario, y que se generase un dialogo a partir de esos inputs.

1.1.4 MOTIVACION PERSONAL

Desde siempre me he sentido atraido por la precision y la aparente
perfeccion de las maquinas, que cada vez han ido ganando mas presencia en
la vida cotidiana y se han ido convirtiendo en elementos indispensables del dia
a dia. Por otra parte, mi profesion y pasion, que es la escultura, me ha permitido
materializar (mejor o peor) mis ideas e inquietudes respecto a determinados
temas, como es el presente caso. Asi, aunando conceptos y técnica en este
PFM he llegado a la realizacion de un busto animatrénico, con la intencion de
gue sirva para originar una reflexibn sobre la posible existencia de una
Inteligencia Atrtificial, tanto o mas compleja que la humana, ademas de resaltar
nuestra incapacidad para descifrar gran cantidad de informacion que nos
envuelve, que recibimos habitualmente y de la que somos del todo

inconscientes.

Ademas, esta pieza en concreto es la primera animada que realizo, ya
gue hasta ahora sélo he trabajado en este campo con técnicas escultoricas
tradicionales. Asi, pues, me sirve como campo de experimentacién en la
animatronica, entendiéndola como una forma nueva de arte mas alla de la
escultura. Tras este primer ensayo, mi intenciébn es seguir investigando y

produciendo en este terreno.

1.1.5 METODOLOGIA

En esta investigacion hemos aplicado una metodologia cualitativa. El
primer paso ha sido realizar un estudio sobre los artistas que han trabajado y
trabajan con la animatrénica y la robética como via de expresion. Para ello
hemos tomado los ejemplos mas relevantes, haciendo ademas una breve

descripcion del estado actual en este campo. También hemos desarrollado



paralelamente los vinculos conceptuales que nos han llevado a efectuar el

presente trabajo.

En cuanto a la realizacion de la escultura, en primer lugar hicimos una
investigacion de los materiales usados ademas de las técnicas robaéticas para
su animacion, sin olvidar la parte de programacién necesaria para conectar y
controlar la placa Arduino con los servos. El apartado 4.4 Realizacion del
animatrénico corresponde a la realizaciéon y el montaje del animatronico,
documentado fotograficamente, con la esperanza de que sirva casi como

manual de instrucciones tipo DIY.



2. CONCEPTOS FUNDAMENTALES

En los siguientes subapartados explicaremos diferentes conceptos clave
para entender un poco mejor nuestra propuesta artistica, como la HCI (Human-
Computer Interaction) o la IA (Inteligencia Artificial) que cada vez estan mas
presentes en nuestra sociedad. Aclararemos también las diferencias entre
“robot”, “androide” y “ciborg”, usados comun y errbneamente como sinénimos
para referirnos a una maquina con forma humana. Definiremos qué es la
Cibernética y la comunicacion, atendiendo a aquellos aspectos que son
interesantes en nuestro caso de estudio y propuesta. Profundizando un poco
en el aspecto mas maquinal de ésta ultima, explicaremos en qué consisten los
lenguajes de programacion, el codigo binario y Unicode. Por ultimo,
introduciremos una forma de encriptar mensajes graficos de forma binaria muy
simple y sin protocolos informaticos necesarios, que nos servird como guia para

una futura instalacion.



2.1 HCI (HUMAN-COMPUTER INTERACTION)

“We may debate whether our society is a society of spectacle or simulation, but,

undoubtedly it is the society of a screen.”

Lev Manovich®

Para estudiar la relacion entre el ser humano y los ordenadores y
entender cdmo surge y evoluciona ésta, existe lo que se llama HCI (Human-
Computer Interaction), que analiza desde varios puntos de vista la funcionalidad
y efectividad de las computadoras para el uso humano. Segun la definicién que

da la ACM Special Interest Group on Computer-Human Interaction (SIGCHI)®:

“Human-computer interaction is a discipline concerned with the design,
evaluation and implementation of interactive computing systems for

human use and with the study of major phenomena surrounding them.”

Esta disciplina nacié como fusién de varias mas en el estudio de los
ordenadores, como pueden ser. sistemas operativos, lenguajes de
programacion, ingenieria industrial, graficos por ordenador, psicologia
cognitiva, ergondmica y ciencias de la computacién, entre otras.

El uso de los ordenadores antes de los 80 habia estado limitado a usos
técnicos y profesionales, pero la expansion de los Personal Computers (PC) en
esa década supuso un antes y un después en la relacion entre el humano y la
computadora. A partir de esta convivencia con la informatica cada vez mas
extendida es cuando se comienza a estudiar mas a fondo la manejabilidad y el
disefio 6ptimo de los ordenadores, surgiendo estudios como el libro de Card,
Moran y Newell” de 1983, a partir del cual se populariza precisamente el

término de HCI.

> MANOVICH, L. 2002. The language of new media. Cambridge: MIT Press.

6 Pagina web: http://old.sigchi.org/cdg/index.html (Consultado el 7 de septiembre de 2013).

"CARD, S., MORAN, T., NEWELL, A. 1983. The Psychology of Human-Computer Interaction. L.
Erlbaum Associates Inc. Hillsdale, NJ, USA.



http://old.sigchi.org/cdg/index.html

En nuestra relacion con las computadoras la interfaz® de estas tiene un
papel fundamental. La mas comun de las interfaces es la pantalla, que tal y
como afirma Lev Manovich, estamos inmersos dentro de su era e
interaccionamos con el mundo a través suyo® (Fig. 1). Si analizamos la
presencia de éstas veremos que los teléfonos moéviles disponen de una, los
ordenadores, las consolas de videojuegos, los relojes digitales, los cajeros
automaticos e incluso los trenes de cercanias también disponen de ellas. Esta
es la forma mas comudn de interaccion entre el ser humano y la maquina,

aunque no la Unica.

(Fig. 1) Ejemplo de pantalla interactiva, por Nikolai Cornell

Existe también una disciplina mas especifica que estudia la relacion
entre los robots y el ser humano, conocida como HRI (Human-Robot
Interaction), que utiliza recursos de la HCI, la robdtica, la Inteligencia Artificial,
las ciencias sociales, la comprension natural del lenguaje, etc. Dentro de ésta,

hay estudios enfocados en los robots humanoides, que son un caso especial

8 Seglin la R.A.E., definicion de interfaz:

1. f. electron. Zona de comunicacion o accion de un sistema sobre otro.

2. electrdn. Dispositivo que conecta dos aparatos o circuitos.

3. electron. Dispositivo capaz de transformar las sefiales emitidas por un aparato en sefiales
comprensibles por otro.

® MANOVICH, L. 2002. Op. Cit. pag. 13
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de robots?, como Kismet!! (Fig. 2), por ejemplo, un robot desarrollado en el
MIT? a finales de los 90, que era capaz de gesticular e interaccionar con el
espectador. Tomando a Kismet como caso de estudio, Cynthia Breazeal (su
desarrolladora) redacté un paper®® en el que expone los resultados de sus
investigaciones. Es llamativo cuando cita los descubrimientos por parte de
Byron Reeves y Clifford Nass!#:
“In the field of human computer interaction (HCI), research by Reeves
and Nass (1996) has shown that humans (whether computer experts, lay
people, or computer critics) generally treat computers as they might treat
other people. From their numerous studies, they argue that a social
interface may be a truly universal interface (Reeves and Nass, 1996).
Humanoid robots (and animated software agents) are arguably well
suited to this. Sharing a similar morphology, they can communicate in a
manner that supports the natural communication modalities of humans.
Examples include facial expression, body posture, gesture, gaze

direction, and voice.”

En este sentido nuestro animatronico deberia ser capaz, por lo menos,
de generar cierta empatia con el espectador. Su aparente disfuncionalidad

tendria que motivar cuestiones acerca de su origen.

10 En el apartado 2.4 de este trabajo explicamos las diferencias entre robot, androide y ciborg

11 pagina web de Kismet: http://www.ai.mit.edu/projects/humanoid-robotics-group/kismet/kismet.html

12 E| Massachusetts Institute of Technology es una de las universidades mas prestigiosas de Estados
Unidos, habiendo licenciado a 78 premios nobel ademas de realizar importantisimos estudios
cientificos en varios campos. Pagina web oficial: http://web.mit.edu/ (Consultado el 29 de
agosto de 2013).

13 BREAZEAL, C. 2002. Emotion and sociable humanoid robots. MIT, USA.
http://robotic.media.mit.edu/pdfs/journals/Breazeal-ijhcs03.pdf PDF. (Consultado el 7 de
septiembre de 2013).

14 REEVES, B., NASS, C. 1996. The Media Equation. CSLI Publications, Stanford, CA.



http://web.mit.edu/
http://robotic.media.mit.edu/pdfs/journals/Breazeal-ijhcs03.pdf

(Fig. 2) Kismet, desarrollado por Cynthia Breazeal en el MIT



2.2 INTELIGENCIA ARTIFICIAL

“Tal y como la evolucion cambié nuestra forma de ver la Vida, la IA cambiara la vision
sobre la Mente.”

Marvin Minsky*®

En nuestro proyecto utilizamos el término de Inteligenga Atrtificial (IA)
para referirnos a aquella generada por mediacion del hombre. El responsable
de acufiar el término fue John McCarthy®, quien lo introdujo en 1956 en la
Conferencia de Dartmouth?'’.

Como disciplina, entendemos como Inteligencia Artificial a "the study and
design of intelligent agents"*®, donde se intenta desarrollar maquinas con
capacidad cognitiva y de aprendizaje con habilidad para resolver problemas,
interaccionar con humanos, etc. La IA podemos encontrarla, por ejemplo, en
juegos de ordenador en que los personajes controlados por la maquina sean
capaces de tomar decisiones segun las condiciones de cada momento, es
decir, no cefirse a una rutina de acciones concretas que encasillen sus
acciones.

Una de las intenciones de la IA es la creacion de una mente sintética
consciente de si misma y de su entorno, que ademas tenga voluntad de
comunicacién. Sobre esta posible realidad futura hay un gran numero de
ensayos, entre los que cabe destacar el de Ray Kurzweil'®, de 1999. Como
comentamos en la introduccién, sefiala que el desarrollo de la IA esta siguiendo
un camino exponencial (Fig. 3), cosa que hace inimaginable el real avance a

alguien que posea una vision lineal de este desarrollo.

15 Extraido de www.transhumanismo.org (Consultado el 8 de agosto de 2013), en un articulo llamado
“¢ Por qué la gente piensa que los ordenadores no pueden?”, publicado en su origen en el Al
Magazine, vol.3 n°4, 1982. Reimpreso en Technology Review, Nov/Dic 1983, y en The
Computer Culture, (Donelly, Ed.) Associated Univ. Presses, Cranbury NJ, 1985.

16 John McCarthy fue uno de los fundadores del Laboratorio de Inteligencia Artificial del MIT, junto a

Marvin Minsky.

7 LLa conferencia de 1956 en Dartmouth, Hanover (EEUU), esta considerada como el inicio de la 1A

como estudio y desarrollo cientifico.

18 POOLE, D., MACKWORTH, A., GOEBEL, R. 1998. Computational Intelligence: A Logical
Approach. New York: Oxford University Press.

19 KURZWEIL, R. Op. Cit. P4g. 6
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(Fig. 3) Crecimiento exponencial de la computacién segun Ray Kurzweil, extraido de
Wikipedia

Kurzweil predice que las maquinas tendran voluntad propia, que hacia el
2029 seran como personas?® y que por el 2040 la mayor parte del cerebro
humano no sera biolégico. Escribe, ademas, que tendran experiencias
espirituales y que la diferenciacion entre hombre y maquina se disipara. Otro
punto interesante que menciona es en cuanto a la nanotecnologia, que hara
que “la materia inerte y los mecanismos del universo seran transformados en
exquisitas y sublimes formas de inteligencia’?!. Se refiere con esto a que
podrian usarse, por ejemplo, los &tomos de una simple roca para hacer calculos
complejisimos a dia de hoy, cosa extrapolable a cualquier tipo de materia. Con

esto se podrian construir megacomputadoras omnipresentes, acercandose a lo

20 A estas predicciones hace mencidn en la entrevista que Eduard Punset le realizé en su programa
“Redes”, con titulo “El futuro: la fusién del alma y la tecnologia”, emitida el 26 de enero de
2009. Enlace: http://www.rtve.es/alacarta/videos/redes/redes-futuro-fusion-del-alma-
tecnologia/391648/ (Consultado el 2 de agosto de 2013).

2 |bid., min. 21:40.
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que él entiende como “Dios”. De aqui que hable de la espiritualidad de las

maquinas, pues van camino de la conciencia y perfeccion universales:
“Me gusta pensar en la evolucién, la evolucion biolégica, que condujo a
la evolucion tecnolégica, como una especie de proceso espiritual,
porque, ¢qué es lo que vemos en la evolucion? Vemos entidades que se
vuelven mas inteligentes, con mas conocimientos, mas creatividad, mas
belleza. Y ¢ qué es Dios? ¢ COmo se ha descrito Dios? Dios es una idea
y se refiere a una capacidad ilimitada en todos estos aspectos:
inteligencia, creatividad, belleza, conocimiento. Y la evolucion avanza
exponencialmente en esa direccion: desborda creatividad e inteligencia
y conocimiento. Por tanto, la evolucion se mueve en una direccion

espiritual y cada vez se parece mas a Dios. Es un proceso espiritual.”??

En este tipo de ideas hay variedad de opinion y actitud frente a un mismo
elemento comun, que es el futuro tecnolégico de la humanidad. Uno de los
autores mas importantes en el campo de la IA es el matematico y escritor de
ciencia-ficcion norteamericano Vernor Vinge?3, quien asegura que antes del
2030 se habra creado inteligencia superior a la humana, ya sea sé6lo mediante
computadoras o entre la union (fisica o no) de los humanos y ellas. Vinge cree
gue la superinteligencia surgira de un modo espontaneo y distingue entre dos
tipos de inteligencia: la débil (soft) y la fuerte (hard). La primera se basa en la
rapidez de célculo y procesamiento de la maquina, muy superior a la del hombre
y, como en el caso del ordenador que gand a Kasparov al ajedrez?* en 1997
(Fig. 4), utiliza la heuristica pura, es decir, analiza las posibles respuestas y
escoge la mejor, pero no es una inteligencia creativa, sino mas bien estadistica.

La Inteligencia Artificial fuerte considera que los estados mentales son

22 1bid., min. 24:24.

23 VINGE, V. 1999 The Coming Technological Singularity: How to Survive in the Post-Human Era.
Department of Mathematical Sciences of San Diego State University. Version digital:
http://www.aleph.se/Trans/Global/Singularity/sing.html (Consultado el 9 de agosto de 2013).

24 El ordenador se llamaba Deep Blue, de IBM, y derrot6 a Kasparov 3%-2%: en un match a seis partidas
Pégina web del encuentro segin IBM: http://www-
03.ibm.com/ibm/history/ibm100/us/en/icons/deepblue/ (Consultado el 28 de agosto de 2013).
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algoritmos complejos que pueden llegar a descodificarse, de modo que se

puede llegar a obtener una consciencia artificial utilizando estos algoritmos.

(Fig. 4) Gary Kasparov contra Deep Blue en 1997

En los afios 60 hubo una crisis en la busqueda de la Inteligencia Atrtificial
como imitacion de la humana cuando después de conseguir que las
computadoras pudiesen resolver problemas complejos, sin embargo, fuesen
incapaces de hacerlo con problemas elementales por su falta de “sentido
comdun”. De ahi que Hans Moravec ?°, uno de los mas reconocidos
investigadores en el mundo de la robdtica, abandonase la mera busqueda de
la IA y la imitacién de la inteligencia humana, centrandose solamente en el
avance tecnoldgico, el cual, segun él, sera de un modo natural el encargado de
generar la propia 1A%,

Por otra parte, Rudy Rucker?’ cree que en un futuro serad posible
decodificar la esencia del individuo para poder pasarla al mundo digital y
permitir asi la inmortalidad del intelecto. Su idea se basa en que el pensamiento
es una forma de procesar informacion, al igual que los sentimientos y los

conocimientos, de modo que todos estos podrian almacenarse en forma de

%5 Pagina web de Hans Moravec: http://www.frc.ri.cmu.edu/~hpm/ (Consultado el 9 de agosto de 2013).
26 En una entrevista en: http://www.primitivism.com/superhumanism.htm

(Consultado el 10 de agostos de 2013).

27 p4gina web de Rudy Rucker: http://www.rudyrucker.com/ (Consultado el 9 de agosto de 2013).



http://www.frc.ri.cmu.edu/%7Ehpm/
http://www.primitivism.com/superhumanism.htm
http://www.rudyrucker.com/

archivos informéticos para “descargarlos” en un ciborg, por ejemplo. De este
modo se conseguiria la inmortalidad mencionada, ya que una vez que el
modelo de ciborg usado quedase obsoleto o anticuado podria traspasarse la
“mente-programa” a uno nuevo.

Por su parte, Marvin Minsky, cofundador del MIT y considerado como
uno de los padres de la Inteligencia Atrtificial, dice que hasta que ésta no tenga
sentido comun no podemos hablar de inteligencia en si: “la inteligencia artificial
avanza hacia atras, del experto al nifio. El futuro esta en que la maquina
aprenda muchas cosas simples y crezca por si misma”?,

Considera, ademas, que en cuanto seamos capaces de crear una
magquina que aprenda como un nifio, lo seremos también de entender cémo
aprenden las personas. De este modo, considera que la IA es la parte mas
avanzada de la psicologia. Ademas, pone su punto de enfoque en la
importancia que tendra la nanotecnologia en un futuro, tecnologia que estara
presente en todas partes incluso dentro del propio cuerpo humano.

Minsky propone perfeccionar a los humanos mediante tres pasos:

1) Utilizacién de protesis para sustituir las partes deterioradas del

cuerpo;

2) Conexion directa del cerebro con el ordenador para adquirir mayor

sabiduria;

3) Conexi6on completa mediante la sustitucién integra del cerebro

usando la nanotecnologia.

De este modo no se podra hacer distincion entre humanos y maquinas,
sino que todo estard fusionado y habra que considerar a las maquinas
inteligentes como “hijos mentales” del propio ser humano, tal como también

propone Moravec?®.

ZExtraido de una entrevista de El Pais el 4 de diciembre de 1991:
http://elpais.com/diario/1991/12/04/cultura/691801201_850215.html (Consultado el 9 de
agosto de 2013).

2 MORAVEC, H. 1993. The Age of Robots, Robotics Institute Carnegie Mellon University.
http://www.frc.ri.cmu.edu/~hpm/project.archive/general.articles/1993/Robot93.html PDF
(consultado el 5 de septiembre de 2013)
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Por su parte, Ray Kurzweil®, afirma que las neuronas, aparte de ser una
creacion maravillosa, pierden mucha energia recomponiendo su propio sistema
celular y que no estan unicamente enfocadas al procesamiento de informacion.
A este efecto, un circuito eléctrico es millones de veces mas rapido, de modo
gue cuando se haya creado una imitacion del cerebro con nanotubos se habra
conseguido un cerebro millones de veces mas rapido que el humano.

También define la inteligencia como la capacidad de resolver problemas,
y que muchos de éstos tienen que ver con las limitaciones de nuestros propios
cuerpos. De ahi que el uso de nanorrobots o nanobots para mejorar la
capacidad del cerebro o la reparacion de tejidos organicos conlleve una
superinteligencia que ahora mismo nos es imposible de imaginar. Asi, afirma
que el ser humano no es en absoluto el fin de la evolucion, sino que es justo
ahora con la revolucion tecnolégica cuando ésta empieza realmentes.

En contraste a todos estos autores, encontramos a otros que sustentan
opiniones enfrentadas, como que las maquinas jamas seran capaces de tener
consciencia. Por ejemplo, el fisico Roger Penrose3? apunta que para lograr
pensamientos es necesario una corporeidad, un proceso bioldgico, y que un
proceso electronico siempre sera una imitacion, forma sin contenido. Esto es
rebatido por Marvin Minsky, quien dice que "Penrose escribe mala teoriay hace
truco al final. Lo que afirma en el fondo es que pensamos porque Dios ha puesto
las ideas en nuestra cabeza; evidentemente eso descalifica a las maquinas
para hacer lo mismo. Es un argumento de fe y propio de personas que no
conocen maquinas grandes sino electrodomésticos” 33. Para Minsky, "las
maquinas pueden ser inteligentes, porque el cerebro humano es simplemente

otra maquina; todo lo perfecta y compleja que se quiera, pero una magquina."3*

30 KURZWEIL, R. Op. Cit. pag. 6

31 Ibid.

32 PENROSE, R. 1989. The Emperor's New Mind - Concerning Computers, Minds, and The Laws of
Physics, Oxford University Press.

33 Extraido de una entrevista de El Pais el 4 de diciembre de 1991:

http://elpais.com/diario/1991/12/04/cultura/691801201 850215.html (Consultado el 9 de agosto de

2013).

34 1bid.
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Y por ultimo esta Terry Winograd, experto en IA, quien a pesar de su
esfuerzo en el desarrollo de la misma, afirma que el problema radica en
conseguir primero la comprension de la misma inteligencia humana antes de

poder buscar una artificial®.

3 WINOGRAD, T., FLORES, F. 1987. Understanding Computers and Cognition: A New Foundation
for Design, Addison-Wesley.



2.3 CIBERNETICA

“Soélo puede entenderse la sociedad mediante el estudio de los mensajes y de las
facilidades de comunicacion que ella dispone, [...] en un futuro desempefiaran un papel
cada vez més preponderante los mensajes cursados entre hombres y maquinas, entre
maquinas y hombres y entre maquinas y maquinas”

Norbert Wiener3®

La cibernética es la parte de la ciencia que estudia la organizacion de
sistemas complejos, que son capaces de aprender y adaptarse de algun modo
a su entorno, siendo una ciencia abierta, ya que toca muchas ramas del
conocimiento tales como la fisica, la informética, la biologia, la psicologia, la
neurociencia o la sociologia entre otras. El término de cibernética como se
conoce hoy en dia fue usado por primera vez por Norbert Wiener®’, quien la
definié como“the scientific study of control and communication in the animal and
the machine"38. Segun la definicion ampliada por parte de la RAE tendriamos
el “estudio de las analogias entre los sistemas de control y comunicacion de los
seres vivos y los de las maquinas; y en particular, el de las aplicaciones de los
mecanismos de regulacién biolégica a la tecnologia”.

Wiener se centrd en el estudio de las semejanzas que habia entre el
cerebro y comportamiento humanos, los sistemas automaticos y los robots,
extrayendo de aqui los dos principios basicos de la cibernética: toda
informacion es comunicaciéon, y todo sistema dispone de dispositivos de
retroalimentacion o feedback®.

Este feedback es el responsable de que el sistema sea abierto (a
diferencia de los sistemas newtonianos), de modo que el sistema interactta con
su medio circundante, modificAndolo reciprocamente. De este modo, puede

haber una conexion entre sistemas distintos, ademas de un entendimiento entre

BWIENER, N. 1969. Cibernética y Sociedad, Buenos Aires, Editorial Sudamericana.

37 Norbert Wiener (1894-1964), matematico estadounidense considerado el padre de la Cibernética.
Desarroll6, ademas, conceptos como el “feed-back’ (o retroalimentacion) que facilitan las
predicciones de comportamientos en diferentes sistemas complejos.

3 WIENER, N. 1948. Cybernetics: Or Control and Communication in the Animal and the Machine.
Cambridge: MIT Press.

1bid.



ellos y entre éstos y su entorno. Como ejemplo ilustrativo de esto, tomemos el
sistema de regulacion térmica en los animales de sangre caliente: existe todo
un complejo sistema de “receptores” y otros mecanismos que “toman
informacion” del exterior y la “computan” para mantener las condiciones
térmicas necesarias para la vida de esos animales: se trata, pues, de un
sistema inteligente de retroalimentacion.

Este comportamiento de intercomunicacion y transformacion realmente
sucede en todo el Universo, de modo que la Cibernética intenta hallar
explicaciones y modelos para usos, en principio, tan dispares como la robotica,
la biologia o la neurociencia. Sin embargo, hoy en dia la cibernética se usa mas
comunmente para designar la parte de la ciencia que estudia los sistemas de
comunicacién y de control en aparatos electronicos complejos como los
ordenadores. Asi, un aparato cibernético recoge datos de su entorno a través
de sensores, interruptores, etc. y los procesa para dar una respuesta, por
ejemplo a través de sonido, luz o datos informaticos, interactuando de alguna

forma con su entorno.

=
=
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i
i

(Fig. 5) Portada sobre la cibernética de la revista Time de 1950



2.4 ROBOT, CIBORG Y ANDROIDE. EL. UNCANNY VALLEY

“Prefiero ser una ciborg que una diosa”

Donna Haraway*°

(Fig. 6) El androide Geminoid HI-1 y su creador, Hiroshi Ishiguro

Cuando escuchamos la palabra “robot” casi de manera inmediata
pensamos en una maquina antropomoérfica que imita en cierto modo al ser
humano. Sin embargo, esta idea corresponderia mas con la de androide,
generada originalmente por la literatura y peliculas de ciencia-ficcion, aunque
hoy en dia ya existen androides reales y funcionales como Geminoid HI-1, de
Hiroshi Ishiguro (Fig. 6).

A pesar de que el concepto de androide suene muy futurista, en realidad
resulta mucho mas antiguo de lo que parece. Podemos encontrar referencias a
este tipo de seres en las tradiciones mitoldgicas de diferentes culturas como,
por ejemplo, en la judia, que narra historias sobre el Golem, que es un androide
hecho de barro por el hombre, o la historia de Galatea y Pigmalion, siendo ella
una estatua que cobra vida a través de la intervencion de Venus. En la
actualidad hay cientos de ejemplos de estos seres antropomorficos artificiales,
desde el monstruo de Frankenstein de Mary Shelley (1818), "La Eva futura” de

4 HARAWAY, D. 1991. “A Cyborg Manifesto: Science, Technology, and Socialist-Feminism in the
Late Twentieth Century.” Simians, Cyborgs and Women: The Reinvention of Nature. New
York: Routledge.



Villiers de l'lsle-Adam (1886), hasta los méas recientes de la industria
cinematografica.

En cuanto al origen de la palabra “robot”, lo encontramos en una obra de
teatro de 1921 del escritor checo Karel Capek llamada Rossum’s Universal
Robot (R.U.R)# (Fig. 7). En ella la humanidad vive en una sociedad
postindustrial libre de todo trabajo, que es realizado por androides fabricados
en la empresa R.U.R., dirigida por el cientifico Rossum y su hijo. Estos
androides son réplicas casi exactas de los humanos y realizan todo tipo de
labores obedientemente, pero al final de la obra la humanidad se torna estéril y
los robots se sublevan destruyéndolo todo, siendo estos ultimos los nuevos
herederos del planeta. Esta obra ha ejercido una influencia enorme en la
literatura de ciencia-ficcion, asi como en la posterior industria cinematogréafica
y en el ideario colectivo, pues es ya un clasico el enfrentamiento de las

maquinas inteligentes con el hombre.

(Fig. 7) Cartel de la obra de treatro R.U.R.

En cuanto a la definicién de robot, no hay un consenso establecido, ya
gue hay diferencias basicas entre la visiOn euro-americana y la japonesa,

existiendo matices diferenciales entre robot y manipulador. Si nos centramos

L AA. VV. 1997. Fundamentos de robotica. Madrid: MCGRAW-HILL.



en la definiciéon que da la Asociaciéon de Industrias Robéticas (RIA)#2, un robot

podria definirse como:
e Un dispositivo multifuncional reprogramable disefiado para
manipular y/o transportar material a través de movimientos

programados para la realizacion de tareas variadas.

Una ampliacion de la anterior es la definicion que da la 1SO %3
(International Standard Organization) para el robot industrial, siendo:

¢ Un manipulador multifuncional reprogramable con varios grados
de libertad, capaz de manipular materias, piezas, herramientas o
dispositivos especiales segun trayectorias variables programadas

para realizar tareas diversas.

Otra definicibn mas completa es la de la Asociacion Francesa de
Normalizacibn (AFNOR), definiendo primero el manipulador y después el
robot*4;

¢ Manipulador: mecanismo formado generalmente por elementos
en serie, articulados entre si, destinado al agarre vy
desplazamiento de objetos. Es multifuncional y puede ser
gobernado directamente por un operador humano o mediante
dispositivo logico.

e Robot: manipulador automético servocontrolado, reprogramable,
polivalente, capaz de posicionar y orientar piezas, Utiles o
dispositivos especiales, siguiendo trayectorias variables
reprogramables, para la ejecucién de tareas variadas. Su unidad
de control incluye un dispositivo de memoria y ocasionalmente de

percepcion del entorno. Normalmente su uso es el de realizar una

*2 1bid.
3 1bid.
4 1bid.



faena de manera ciclica, pudiéndose adaptar a otra sin cambios

permanentes en su material.

Por ultimo, la Japanese Industrial Robot Association (JIRA) diferencia

seis clases de robots:

e Clase 1 Aparato operado manualmente: aparato con varios
grados de libertad actuado por un operador.

o Clase 2 Robot de secuencia fija: aparato que desarrolla sucesivas
etapas de trabajos acorde con un determinado e invariable
método, el cual es normalmente dificil de modificar.

e Clase 3 Robot de secuencia variable: el mismo tipo de aparato
gue el de la Clase 2, pero sus etapas pueden modificarse
facilmente.

¢ Clase 4 Robot de repeticion: el operador humano desempefia una
tarea guiando manualmente al robot, el cual graba las
trayectorias. Esta informacion es recordada cuando es necesario,
de manera que el robot puede realizar la tarea en modo
automatico.

e Clase 5 Robot de control numérico: el operador humano programa
el robot en lugar de guiarlo manualmente.

o Clase 6 Robot inteligente: robot con la capacidad de entender su
entorno y la habilidad de completar una tarea satisfactoriamente
a pesar de los cambios de las condiciones del medio en el que

esté actuando.

Se puede ver que en ninguna definicion se habla de la forma que tiene
gue adoptar un robot, de modo que tanto sirve una estructura tipo brazo
articulado, como cualquier otra, sin tener que ser expresamente tipo
humanoide.

Dejando aparte las descripciones de las diferentes asociaciones
internacionales en cuanto a robots, pasamos a definir el concepto de “ciborg”,

gue cabe decir que fue creado uniendo las raices “cyber” (de cibernético) y



“organism” (organismo), es decir, organismo cibernético. Se refiere, pues, a un
ente hibrido con partes organicas y otras electrénicas y/o mecanicas, siendo
Manfred E. Clynes y Nathan S. Kline* quienes en 1960 acufiaron el término
para referirse a un ser humano mejorado capaz de sobrevivir en el espacio
exterior. Aunque el concepto de ciborg puede resultar tan futurista o de ciencia-
ficcion, en realidad no lo es tanto, pues hay personas que no podrian vivir sin
un marcapasos, por ejemplo.

En la sociedad actual ya hay personas oficialmente ciborgs: es el caso
de Neil Harbisson (Fig. 8), un artista que es reconocido como el primer ciborg
por su pais natal, Reino Unido. Nacio con una extrafia enfermedad llamada
“acromatopsia” (0 monocromatismo) que le impide ver los colores, de modo que
solo recibe su entorno en una escala de grises. Sin embargo, desarrollo junto a
Adam Montandon, un licenciado en cibernética, el eyeborg, que lleva instalado
y esta considerado una parte mas de su cuerpo. El eyeborg es una camara que
traduce los colores en notas musicales segun una escala de correspondencia

de frecuencias.

(Fig. 8) Neil Harbisson, primer ciborg.

Neil Harbisson ademas de haberse licenciado en Bellas Artes y ser
artista plastico estudié composicion y piano, de ahi la idea de interpretar los

colores como frecuencias sonoras. “No es la unién entre el eyeborg y mi cabeza

4 CLYNES, M., KLINE, N. 1960. Cyborgs and Space. Astronautics, septiembre de 1960. Articulo.



lo que me convierte en ciborg sino la union entre el software y mi cerebro”, dijo
en una entrevista para el diario Ara“.

Muchas veces suelen confundirse los términos de ciborg con androide.
Habiendo aclarado el primero, el segundo es simplemente un robot con forma
humanoide. En nuestro caso no podriamos referirnos a nuestro prototipo como
“ciborg”, pues no tiene ninguna parte organica que lo convierta en tal a pesar
de su aspecto humanoide. Si que podriamos, sin embargo, llamarlo androide,
puesto que vendria a ser precisamente un robot con apariencia de mujer. Pero
aunque androide es valido para ambos sexos, si fuésemos aun mas precisos
deberiamos referirnos al prototipo como ginoide, puesto que es de aspecto
femenino.

Pero més alla de las distintas definiciones es interesante también
conocer el aspecto mas relacional entre el ser humano y los robots. La
familiaridad y, por lo tanto, la tranquilidad que inspiran las maquinas depende
en mucho grado de la forma fisica de éstas. Veremos que no es lo mismo estar
delante de un robot industrial (por ejemplo, uno constituido de un brazo
mecanico para pintar coches), que estar frente a un androide con aspecto
humano hiperrealista. A este respecto, ya en 1970 Masahiro Mori4’ observé que
ante la presencia de ciertos objetos habia un limite entre lo que se considera
agradable y lo que roza lo grotesco. En el ejemplo anterior, ante la compaiiia
de androides con aspecto puramente humano (pieles de silicona, pelos, ojos
de cristal, etc.) generalmente se produce en el espectador una sensacién
“inquietante” y en cierto modo incomoda. Este efecto es el que definié Masahiro
Mori como “Uncanny Valley”*® o valle inquietante (Fig. 9). Lo compara con la
sensacion que produce el dar la mano a una persona amputada que lleva una

protesis: el tacto suave pero frio del latex o la silicona y la rigidez de la

46 SERRA, L. "No som blancs ni negres, tots som taronges". Diario Ara, 19 de enero de 2011.

47 Masahiro Mori es presidente emérito de la Robotics Society of Japan, ademas de haber sido profesor
en el Tokyo Institute of Technology.

48 MORI, M. 1970. “The Uncanny Valley”. Energy, 7(4), pp. 33-35. Traducido por Karl F. MacDorman
y Takashi Minato.
http://www.androidscience.com/theuncannyvalley/proceedings2005/uncannyvalley.html
(Consultado el 19 de agosto de 2013).
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estructura, a pesar de su forma completamente humana, crea esa extrafia

sensacion de estar delante de algo que no cumple las reglas naturales.

. uncanny valley ,
mMoving ------ 3
still
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bunraku puppet ' person

humanoid robot Y

. '
e sturredlamrnal |
- :
industrial robot _,-* :

familiarity

¥
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corpse—'-,l- ‘ prosthetic hand
v

zomble — >+
(Fig. 9) Diagrama del Uncanny Valley de Masahiro Mori
Asi, un androide de los de hoy en dia que intente imitar cien por cien al

humano seguramente provocara una reaccion situada en esa region llamada
Valle Inquietante. Quiza en un futuro se consiga replicar perfectamente al ser
humano, pero de momento no se ha llegado a ese punto y siempre hay algun
factor que revela que es un ser artificial.

Es por eso que recomienda, por ejemplo, inspirarse en las esculturas de
Buda de madera a la hora de hacer las manos“®: “Artist who makes statues of
Buddhas created a model of a human hand that is made from wood. The fingers
bend at their joints. The hand has no finger print, and it assumes the natural
color of wood. But we feel it is beautiful and there is no sense of the uncanny.

Maybe wooden hand can serve as a reference for future design”.

(Fig. 10) Robot de bebé que puede situarse en el Uncanny Valley

“lbid.



2.5 COMUNICACION

La experiencia comunicativa del ser humano a lo largo de su historia ha
sido lo que le ha brindado la posibilidad de crecer intelectualmente, tanto a nivel
individual como al de sociedad compleja. Es por eso que una comunicacion
entre diferentes entes inteligentes es la clave para la transmisién de ideas y la
ampliacion reciproca del intelecto. En el caso que nos ocupa, la comunicacion
entre una IA y el ser humano seria fundamental para el desarrollo de ambas
partes.

En este apartado trataremos brevemente primero la comunicacién desde
un punto de vista genérico, en el que explicaremos los aspectos necesarios
para que ésta se dé, ademas de exponer las implicaciones en el hecho
comunicativo. Seguidamente analizaremos nuestro caso concreto, estudiando
los aspectos y las partes que la integran.

En el estudio de la comunicacién en si encontramos que antiguamente
el término se referia a “la comunion, la union, la puesta en relacién y el compartir
algo.”° Sin embargo, hoy en dia la comunicacién no esta tan relacionada con
la relacion interpersonal, ya que el paradigma comunicativo ha cambiado
mucho desde los origenes, surgiendo, por ejemplo, los medios de
comunicacién masiva, en los que el receptor rara vez comunica su parecer al
emisor. De aqui que se haya definido como “el propio sistema de transmision
de mensajes o informaciones, entre personas fisicas o sociales, o de una de
éstas a una poblacion, a través de medios personalizados o de masas,
mediante un cédigo de signos también convenido o fijado de forma arbitraria.”>!

Otra definicion de “comunicacion” podria entenderse como “el proceso
basico para la construccion de la vida en sociedad, como mecanismo activador

del didlogo y la convivencia entre sujetos sociales.”®? La comunicacion es,

%0 RI1ZO, M. La comunicacion: ciencia, objeto de estudio y campo profesional. Posibilidades para la
construccidn de la comunicologia en un entorno confuso. www.revistametacom.com. PDF.
(Consultado el 2 de septiembre de 2013).

51 RIZO, M. La comunicacion, ¢ciencia u objeto de estudio? Apuntes para el debate.
http://perio.unlp.edu.ar/ojs/index.php/question/article/view/887/788 PDF. (Consultado el 3 de
septiembre de 2013).

52 GALLINO, L. 1995 Diccionario de Sociologia. México, Siglo XXI.
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ademas, “la Unica manera de que disponemos para ponernos en contacto con
los deméas y, aun cuando no nos demos cuenta de cuanto dependemos de ella,
constituye el centro de nuestra existencia.”®® De este modo podemos ver que
realmente las relaciones humanas dependen de la comunicacibn como
elemento de intercambio de conocimiento, ademas de evitar el aislamiento
individual y ser “el fundamento de la construccion de los mundos de la vida, es
el conjunto de asociaciones entre procesos de la experiencia, que permite la
construccién de mundos compartidos.”>

Para que exista comunicacidbn se necesitan cuatro elementos
indispensables, siendo estos: un emisor, un mensaje, un medio o canal y un

receptor (Fig. 11).

2) RECEPTOR

4) CANAL

(Fig. 11) Esquema de comunicacion entre un emisor y un receptor

El primero de ellos es el encargado de formular y emitir el mensaje, que
estara cifrado por una serie de signos previamente convenidos. El medio es la
via por la cual se transmite el mensaje, siendo las ondas hertzianas para la
radio, por ejemplo, o el aire para la voz. En cuanto al receptor, es aquel a quien
va dirigido el mensaje (o0 quien lo intercepta), que se ocupa de descifrar e

interpretar el mensaje. Cabe decir que el emisor y el receptor no tienen por qué

%3 BORDEN, G., STONE, J. 1982 La comunicacioén humana. Buenos Aires, EI Ateneo.

% RIZO, M. La comunicacion, ¢ciencia u objeto de estudio? Apuntes para el debate.
http://perio.unlp.edu.ar/ojs/index.php/question/article/view/887/788 PDF. (Consultado el 3 de
septiembre de 2013).
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compartir el mismo tiempo ni espacio, ya que un mensaje puede ser pensado
y lanzado para ser recibido por un receptor distante temporal y/o
espacialmente.

Paul Watzlawick®® establece cinco axiomas para la comunicacion, que

como tales se cumplen siempre, siendo®®:

1. One cannot not communicate. Todo comportamiento es una forma de
comunicacién, con lo que no se puede no comunicar.

2. Human beings communicate both digitally and analogicaly. Se
entiende como “digitally” a la comunicacién verbal, mientras que
“analogically” se refiere a como se dice, que puede incluir tono
irbnico, imperativo, desafiante, etc.

3. Communication has a content and a relationship aspect. Entre dos
comunicantes existe el contenido de lo que dice, asi como una
relacion implicita (por ejemplo, aunque el mensaje “dame un beso”
es el mismo en todos los casos, no serd igual si nos lo dice la pareja,
la madre o un desconocido).

4. The nature of a relationship depends on how both parties punctuate
the communication sequence. En la comunicacion entre dos
entidades el orden de los mensajes puede cambiar totalmente la
relacion y, por consiguiente, lo que se comunica.

5. All communication is either symmetrical or complementary. En el
primer caso, la simetria marca la actitud del intercambio (por ejemplo,
una disputa que va subiendo de tono por ambas partes), mientras
gue una comunicacion complementaria supone lo contrario (en la
misma disputa, uno va subiendo el tono mientras el otro se va

acobardando).

%5 paul Watzlawick fue uno de los autores del Constructivismo radical y de la Teoria de la
comunicacion.

56 Extraido de http://www.colorado.edu/communication/meta-discourses/Theory/watzlawick/
(Consultado el 12 de septiembre de 2013).
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En nuestro caso el emisor es la supuesta IA, que lanza el mensaje a
través del busto animatrénico (medio) para ser interpretado por el espectador,
gue es el receptor. El hecho de que el receptor no sea capaz de responder a la
IA no supone que no haya comunicacion, en todo caso lo que no hay es
interaccion. La forma de codificar el mensaje es a través de codigo binario, es
decir unos y ceros, de manera que cuando el animatronico abre los parpados
estd lanzando un bit con valor “1” y cuando los cierra emite un “0”. Esta
codificacion, correspondiente a la establecida en el sistema Unicode (del que
hablaremos en el siguiente apartado), se rige por unas leyes preestablecidas
en un principo arbitrariamente y por consenso. Esto permite fijar, por ejemplo,
la secuencia binaria correspondiente a cada caracter, de forma que su
transduccion sea universal. Sin embargo, un error en la recepcién de un solo

bit cambiaria por completo el mensaje comunicado.



2.6 UNICODE, LENGUAJES DE PROGRAMACION Y CODIGO

BINARIO

“Unicode provides a unique number for every character,
no matter what the platform,
no matter what the program,

no matter what the language.”>’

Una de las cuestiones que habia que resolver al plantear este proyecto
es qué tipo de lenguaje usaria una IA que quisiera comunicarse. Lo primero que
nos vino a la cabeza es la tipica frase “Hello world!” (Fig. 12) que se usa como
primer ejercicio para los estudiantes de programacion informatica en general.

Si bien este mensaje en si seria un guifio humoristico, nos surgio la duda
de en qué idioma deberia estar escrito. Por un lado, en inglés pareceria mas
“internacional” aunque en castellano tampoco estaba mal (jHola mundo!)...
Pero mas alla de esto, ¢ por qué deberia una maquina conocer cualquiera de

nuestras lenguas? Ademas, ¢ qué clase de idioma utilizan las maquinas?

Hello world!

(Fig. 12) Hello world! en una pantalla LCD

Estas dudas hicieron iniciarnos en la investigacion sobre los lenguajes
de programacion, de los que se estiman que hay alrededor de 2.500
diferentes®®, que sirven para dar érdenes a las maquinas. Pero precisamente
eso es lo que ocurre: que realmente estos lenguajes son para comunicarse el

hombre con la maquina y no al revés.

57 Pagina oficial de Unicode Consortium: http://www.unicode.org/ (Consultado el 17 de julio de 2013).
%8 “The lenguaje list”: http://people.ku.edu/~nkinners/LangL ist/Extras/langlist.htm (Consultado el 16 de
julio de 2013)
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Esto nos hizo analizar la forma méas elemental de la comunicacion de la
maquina actual con el hombre, viendo que se basa en el codigo binario. Asi,
pues, buscamos un lenguaje estandar que tradujera unos y ceros a texto y

viceversa y dimos con ASCII®® (Fig. 13).
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(Fig. 13) Tabla del cédigo ASCII con sus valores decimales, binarios y hexadecimales

En un principio, el cédigo ASCII era un cddigo de 7 bits, de modo que
sélo podian conseguirse 128 combinaciones, que incluian los nimeros del 0 al
9, las letras del alfabeto latino basico en minusculas y en mayusculas (sin “i”
ni “¢”, por ejemplo), ademas de oOrdenes no imprimibles como “Escape”,
“Suprimir”, etc. Como es de suponer, con el paso del tiempo se quedd corto
para la gran cantidad de caracteres necesarios globalmente, asi que surgieron
otros estandares que no voy a centrarme a explicar aqui, pues el Unico que
realmente nos interesa para desarrollar este proyecto es Unicode, que

explicaremos brevemente a continuacion.

% ASCII: American Standard Code for Information Interchange, creado en 1963 por la American
Standard Asociation, es un cddigo inicialmente de 7 bits usado para la transformacion de
caracteres latinos a binario, es decir, unos y ceros.



Segun el Unicode Consortium, “Unicode proporciona un namero Gnico
para cada caracter, sin importar la plataforma, sin importar el programa, sin
importar el idioma”. Asi, pues, actualmente Unicode recoge mas de 110.000
caracteres, incluyendo alfabetos de diferentes idiomas, signos de puntuacion,
emoticonos, simbolos musicales y un larguisimo etcétera, siendo el codigo
estandarizado mas usado a nivel mundial.

A través de su pagina web podemos acceder a las “Code Charts”9,
donde se recogen todos los caracteres con su correspondiente numero
hexadecimal, asignado por convenio. Si quisiéramos, por ejemplo, imprimir un
caracter concreto en este documento mismo, tendriamos que convertir su
correspondiente numero hexadecimal en decimal y, manteniendo la tecla “ALT”
apretada, marcarlo. Sirva como ejemplo la letra griega pi (1), que tiene
asignado el hexadecimal 03C0. Convertido a decimal corresponde a 960, de
modo que si mantenemos “ALT” apretado y marcamos ese numero sale el
caracter 1.

Lo importante aqui es ver que cada signo tiene establecido un nimero
que lo identifica. En realidad éste estad expresado en las Code Charts como
hexadecimal para acortarlo, pero también podria expresarse en binario. Para el
ejemplo de T, su correspondiente seria 111100000062,

En la red existen varios conversores de caracteres Unicode a binario®?,
donde se pueden escribir textos y transcribirlos a cddigo binario. Si cogemos
como ejemplo “Hello world!”, obtendriamos “01001000 01100101 01101100
01101100 01101111 00100000 01110111 01101111 01110010 01101100
01100100 00100001".63

Arduino también nos brinda la posibilidad de convertir caracteres
Unicode a binario, de modo que desarrollando un programa adecuado

80 http://www.unicode.org/charts/ (Consultado el 18 de julio de 2013).

10btenido a través de un conversor matematico en la red: http://www.mathsisfun.com/binary-decimal-
hexadecimal-converter.html (Consultado el 18 de julio de 2013).

62 En concreto hemos usado este conversor: http://textmechanic.com/ASCII-Hex-Unicode-Base64-
Converter.html (Consultado el 18 de julio de 2013).

83 Hemos separado las secuencias de cada letra por un espacio para su mejor viuslizacion, pero en

realidad serian los 96 digitos seguidos.
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podriamos cifrar mensajes que nuestro animatrénico interpretaria abriendo y
cerrando los parpados, moviendo los ojos de un lado a otro, abriendo la boca
y/o levantando las cejas, traduciendo a lenguaje gestual el input numérico, ya
gue, de momento, no le hemos implementado la posibilidad de emision sonora,
pues no forma parte de las necesidades de nuestra hipétesis. Sin embargo,
esta secuencia (“Hello World!” en binario) es la que utilizaremos en nuestro
prototipo como prueba inicial, aunque mas adelante quisiéramos desarrollar un
mensaje y un sistema mas elaborados.

A todo esto, aunque un mensaje textual pueda ser interesante de por si,
creemos que uno grafico también puede aportar mas riqueza, como veremos

en el siguiente apartado.



2.7 EL MENSAJE DE ARECIBO

Otra de las formas de comunicacidbn que hemos considerado que
debiamos de tener en cuenta es la grafica, que a priori podia llegar a un mayor
namero de receptores (con la educaciéon grafica necesaria). Sin embargo,
desarrollar un método eficiente para la transformacion de una imagen en unos
y ceros y su correspondiente descodificacion supone una gesta imposible con
nuestros conocimientos y el tiempo del que hemos dispuesto. De aqui que
pensasemos en recurrir a casos en los que se hubiesen enviado graficos en
forma de codigo binario sin tener que usar protocolos informaticos, como en el
caso de envios de iméagenes tipo .JPG o .TIFF, por ejemplo. Realizando una
pequefia investigacion sobre el tema, encontramos varios casos muy
interesantes®4.

A lo largo de la historia, la humanidad ha pretendido en diversas
ocasiones ponerse en contacto con posibles inteligencias extraterrestres.
Aunque finalmente no se llevaron a cabo, hubo ideas en la que se propuso
hacerlo graficamente, como en el caso de Karl Friedrich Gauss® en 1826:
modificando unos bosques de Siberia se realizaria un triangulo rectangulo
gigantesco con cuadrados adosados a sus lados representando el Teorema de
Pitagoras (Fig. 14). Mas adelante, en 1869, encontramos el caso de Charles
Cros %, quien pretende enviar imagenes codificadas en forma de pulsos

luminicos a la Luna y a Marte.

8 WVAKOCH, D. 1998. Signs of Life beyond Earth: A Semiotic Analysis of Interstellar Messages.
Leonardo, 31,4.

8 Johann Carl Friedrich Gauss (1777-1855), fue un matematico, astronomo, geodesta, y fisico aleman
que contribuyd significativamente en campos como la teoria de ndmeros, el analisis matematico, la
geometria diferencial, la estadistica, el algebra, la geodesia, el magnetismo y la optica.

% Charles Cros (1842-1899), fue un fisico, poeta e inventor francés que, entre otras cosas, desarroll6 en
paralelo a otros investigadores la fotografia a color y el paleéfono (similar al fondgrafo de Thomas
Edison).



A o area del cuadrado 1
A 2 = area del cuadrado 2

A 3 = area del cuadrado 3

(Fig. 14) Representacion grafica del Teorema de Pitagoras

Sin embargo, no quisieramos hacer una larga disertacién con ejemplos
como los anteriores, pues no es el objeto de este proyecto. La Unica intencion
es la de introducir uno de los casos que realmente nos inspird: el Mensaje de
Arecibo®” (Fig. 15). Lanzado en forma de ondas de radio el 16 de noviembre de
1974 al espacio exterior, desde el radiotelescopio®® situado en el pueblo
puertorriquefio del que adopté su nombre, es uno de los ejemplos mas
paradigméticos en la tentativa de establecer comunicacion con inteligencias
mas alla de nuestro sistema solar. El mensaje fue disefiado por Frank Drake,
Carl Sagan y otros cientificos, aunque su intencién real no fue la de
comunicarse con el exterior, si no conmemorar la reparacion y

acondicionamiento del gigantesco radiotelescopio de Arecibo.

La frecuencia en la que fue lanzado fue de 2380 MHz, cambiando a 10
Hz y una potencia de 1000 kW y se tardé menos de tres minutos en transmitirlo,
a 10 bits por segundo. Estaba compuesto por 1679 bits (unos y ceros),
resultado de la multiplicacién de los nimeros primos 23 y 73. Ordenandolos

correctamente en sendas filas y columnas se obtenia una especie de tablilla

87 Pagina oficial: http://www.naic.edu/ (Consultado el 11 de julio de 2013).

% Un radiotelescopio esta formado por una gran antena parabdlica, o varias, que capta ondas de radio, a
diferencia de un telescopio ordinario, que trabaja con luz visible. Las ondas de radio
observadas provienen normalmente de pulsares y galaxias activas, que emiten radiaciones de
radiofrecuencia.
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donde se explicaban graficamente varios aspectos de la vida humana en la
Tierra, entre ellos: la forma helicoidal de nuestro ADN, la poblacién aproximada
en la Tierra, nuestra posicion en el Sistema Solar, la composicién quimica de

nuestro cuerpo, etc.
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(Fig. 15) Mensaje de Arecibo y su significado



Douglas Vakoch®®, director del Interstellar Message Composition en el
SETI Institute (Search for ExtraTerrestrial Intelligence), dice’® que este intento
de comunicacion tan elaborado genera ciertas dudas respecto a la correcta
recepcion y descifrado por parte del destinatario. Primero esta el hecho de que
deben de recibirse cada uno de los bits de informacion correctamente, desde
el primero hasta el tltimo sin perder uno solo. Si no fuese asi, no habria manera
de deducir que esos bits recibidos estarian formando una tabla grafica producto
de dos numero primos. Luego esta el hecho de que el receptor debe también
tener un sistema perceptivo similar al humano y que posea el sentido de la vista.
Asi, tras lanzar este mensaje al espacio exterior la Unica esperanza de ser
recibida y luego interpretada correctamente es casi nula.

Esta idea es la base de nuestro trabajo: poner de manifiesto la dificultad
gue existe para comunicarse entre dos seres, digamos, inteligentes, que no
tienen porqué hacerlo de una forma parecida. Asi, nuestro busto animatronico,
gue es una modesta emulacion de Inteligencia Atrtificial, en un trabajo futuro
podria lanzar un mensaje en cédigo binario emitido a través de los servos de la
cara animatronica, que el espectador recibiria como parpadeos Yy
gesticulaciones aparentemente sin sentido. Sin embargo, si este receptor fuese
capaz de descodificar las secuencias obtendria un mensaje completo y con

sentido como el de Arecibo.

8 pagina web: http://www.seti.org/users/douglas-vakoch (Consultado el 15 de agosto de 2013).
VAKOCH, D. Op. Cit. P4g. 40.
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3. REFERENTES EN EL ARTE ROBOTICO

“I think everybody should be a machine. | think everybody should like everybody.”
“I want to be a machine, and | feel that

whatever | do and do machine-like is what | want to do.”

Andy Warhol™

Desde siempre el desarrollo del arte ha ido ligado al de la sociedad en la
gue se encuentra inmerso. Si echamos un vistazo a lo largo de la historia
veremos ejemplos en los que se refleja esto con claridad y el caso que nos
ocupa (arte robotico) no es una excepcion. Las piezas y performances que se
generan en este nuevo arte hubiesen sido inimaginables tan solo un siglo atrés,
pero cada dia que pasa se extiende mas y mas, teniendo tecnologia cada vez
mas asequible y facil de utilizar. Por ejemplo, en los afios 60 s6lo unos pocos
artistas tenian acceso, por asi decirlo, al mundo de la robética. Sin embargo,
hoy en dia cualquiera puede acceder, entender e incluso programar robots y
sistemas mas o menos complejos por medio de tutoriales alojados en la red,
por ejemplo. En la actualidad, esta disponibilidad de material e informacion esté
haciendo crecer el nimero de artistas que trabajan con la robética, haciendo

obras cada vez mas complejas y completas.

El arte robdtico esta generalmente asociado a la idea de la sociedad que
convive con maquinas, una sociedad que cada vez depende mas de ellas y en
la que el limite entre humano y maquina se esta disolviendo (un claro ejemplo
es el concepto de “ciborg”). Ademas de esta idea de la sociedad robotizada,
también es una muy recurrente la que habla sobre la IA, como sucede en

nuestro caso.

Ya en los afios 60, Nicholas Schoffer’? (Fig. 16) hizo las primeras
instalaciones interactivas robotizadas. Una de las mas importantes es la “CYSP

1" (CYbernetic SPatiodynamic 1, (Fig. 17)), de 1956, considerada la primera

L SWENSON, G. 1963. “ANDY WARHOL, Interview with Gene Swenson, What is Pop Art?””, Art
News. PDF.
2 Nicholas Schoffer esta considerado como el padre del arte cinético.



escultura cinética. Era un sistema roboético interactivo que reaccionaba a
cambios de luz y sonido de la estancia y se utilizd6 en performances con
bailarines. Las variantes en cuanto a su modo de actuar le daban un aspecto

de ente inteligente que rompia con todo lo visto hasta entonces.

(Fig. 16) Nicolas Schoffer con sus creaciones (Fig. 17) CYSP 1

Las composiciones escultdricas cinéticas de Schoffer iban cargadas de
todo el estudio cinético por parte de autores como Warren McCulloch’3, que se
basaban en la relacion entre la psique del observador y la del ambiente
circundante. De este modo, se daba importancia a la interaccién entre el

espectador y la obra de arte.

Otra de las figuras clave en el proceso del arte robético fue Frank J.
Malina, que resulta interesante para nuestro proyecto por obras como las
“kinetic paintings” (Fig. 18), en las que usaba luz y movimiento motorizado.
Malina decia’® que el universo que teniamos en mente como algo estatico en
realidad no lo era en absoluto, que habia turbulencias en el sol, cometas
viajando por el espacio, cataclismos interestelares, etc., y que siempre habia

movimiento. En cuanto al papel del artista, decia que era el que debia aportar

3 Warren McCulloch: (1989-1969) neurélogo y cibernético estadounidense, conocido por sus trabajos
en neurociencia y cibernética.

4 Extraido de www.fondation-langlois.org/html/e/page.php?NumPage=233#t (Consultado el 10 de
junio de 2013).

KOFFLER, S. 1982. "Obituary: Frank J. Malina (1912-1981)", Leonardo, 15,1.
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a la sociedad un retrato estético de lo que sucedia en el mundo, o incluso hacer

mofa de ello.

(Fig. 18) “Nebula V1", pintura cinética de Frank Malina

Para Malina, una pintura o una escultura estatica, tras un primer
momento de interés por parte del espectador, llegaba a perder paulatinamente
la atraccién, cosa que se podia solucionar otorgando movimiento a la pieza en
cuestiéon. Por eso Malina creaba ciclos largos o incluso infinitos, de manera que
la atencién del espectador no se viese truncada por la repeticion o la
monotonia. Esta idea nos sirve como argumento respecto al uso de esculturas

animadas para llegar a un didlogo mas amplio con el espectador.

Retomando el arte interactivo, no podria faltar Edward Ihnatowicz ’®,
quien en los afios 60 y 70 desarroll6 piezas interactivas como “SAM” (Sound
Actived Mobile) (Fig. 19) o “The Senster” (Fig. 20). SAM fue la primera escultura
movil que reaccionaba a la presencia del publico, concretamente a través del
sonido recogido por cuatro micré6fonos escondidos en su armazén. Tenia una
forma parecida a una columna vertebral de cuatro huesos hechos en aluminio
gue sostenia una estructura parecida a una flor de fibra de vidrio, donde se
encontraban los micréfonos. Entre las piezas de metal habia unos pequefios
pistones hidraulicos que hacian que se moviese para los lados y delante y atras,
segun estuviese el origen del sonido recogido por el sistema.

75 Pagina web dedicada a él: http://www.senster.com/ (Consultado el 7 de agosto de 2013).
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(Fig. 19) “SAM", de Edward Ihnatowicz

SAM fue expuesto por primera vez en la “Cybernetic Serendipity”,
primero en Londres en 196876 y mas tarde en Canada y los Estados Unidos.
Este sistema cre6 una auténtica fascinacion por parte de los espectadores, ya
gue conseguia retenerlos durante mucho tiempo haciendo ruidos para que SAM
los “mirase”.

En cuanto a “The Senster”, que fue la que mas fama dio a Edward
Ihnatowicz, fue la primera escultura robotica interactiva controlada por un
ordenador. Media cuatro metros de longitud y estaba hecha con barras de
acero, dandole el aspecto de una torreta eléctrica. Respondia al sonido y al
movimiento del publico de la exhibicién, que captaba mediante micréfonos y
radares, acercandose al ruido suave de la sala, mientras que sonidos fuertes
hacian que se retirase como si fuese un animal asustado. El sistema parecia
muy sofisticado e impredecible (aunque en realidad no lo era tanto) y
ciertamente aparentaba tener una personalidad propia.

6 Video sobre SAM: http://www.youtube.com/watch?v=8b52qpyV__g (Consultado el 6 de septiembre
de 2013).
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(Fig. 20) “The Senster” de Edward lhnatowicz’’

En la actualidad se estan realizando trabajos artisticos robéticos de
manera muy refinada en cuanto a su ejecucion, aunque de momento no se ha
llegado al punto en el que se elimine la artificialidad referente al movimiento de
las maquinas. En su articulo “Metal performance: humanizing robots, returning
to nature, and camping about” ’®, Steve Dixon nos habla acerca de las
performances con autbmatas, a las que etiqueta de irénicas y exageradas con
“movimientos antinaturales de los robots humanoides”’®. Esto sucede en la
mayoria de casos, pues la naturalidad en el movimiento humano adn no ha
podido ser recreada con exactitud y siempre hay algun detalle, por pequefio
gue sea, que chirria y que nos recuerda que estamos frente a un ente artificial.
Segun él, seria un fallo el querer imitar al cien por cien al ser humano: siempre
faltarian elementos como, por ejemplo, la capacidad de sonrojarse, el leve
movimiento de enfoque de las pupilas, la respiracion al hablar, el sudor en la

piel... Ademas, cuestiona para qué serviria crear una simulacion que

7 Video sobre The Senster:
http://www.youtube.com/watch?v=1jDt5unArNk&list=PL 3012A83A571C4BD7&index=2
(Consultado el 6 de septiembre de 2013).

8 DIXON, S. 2004. “Metal performance: humanizing robots, returning to nature, and camping about.”
TDR: The Drama Review, 48, 4. Articulo.

% Ibid. p.17.
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suplantase lo simulado, afirmando que se tiene que aprovechar esta tosquedad
en el arte robotico actual para hablar precisamente de nuestras propias
imperfecciones y nuestras aspiraciones. En un texto de Baudrillard®® podemos
encontrar una reflexiébn en cuanto a la simulacion:
“Todo dilema esta en esto: o bien la simulacion es irreversible y no hay
un mas alla de la simulacién, no hay un acontecimiento, es nuestra
banalidad absoluta, una obscenidad de todos los dias, el nihilismo
definitivo y nos preparamos para una repeticion insensata de todas las
formas de nuestra cultura en espera de un nuevo acontecimiento
imprevisible —¢ pero de donde podria venir?—; o bien hay por lo menos
un arte de la simulacion, una cualidad irénica que resucita cada vez las

apariencias para destruirlas.”

Esta simulacion, que en realidad ha estado siempre presente en la
historia del arte, es la que menciona Steve Dixon y es, segun él, la que no
hemos de perder de vista y con la que hemos de trabajar. Un ejemplo de esto
son los trabajos de Chico MacMurtrie (fundador de ARW, acrénimo en inglés
de Amorphic Robot Works) 8! en los que utiliza arte robético interactivo,
performances y esculturas de gran formato, pero sin intentar llegar al
hiperrealismo. Una de sus obras que nos resulta mas interesante es “Skeletal
Reflections” (Fig. 21), del afio 20008, Se trata de un robot humanoide, al que
se le ven todos los engranajes y mecanismos, que analiza e imita la postura del
espectador a través de un programa de motion capture, buscando referentes
del arte clasico en el que se toma también esa postura, narrandolo a tiempo
real. La idea original parti6 del lenguaje corporal como via universal de
comunicacién, de manera que se recurrio al arte clasico y la pieza evolucion6
para ser una especie de profesor robético interactivo que busca posturas

consideradas tradicionalmente como “bellas”.

80 BAUDRILLARD, J. 1997. lllusion, désillusione esthétique. Paris: Sens&Tonka. Extraido de la
revista digital “Arte, Sociedad e Individuo”, en un articulo de Noemi Avila Valdés:
http://www.arteindividuoysociedad.es/articles/N15/Noemi_Avila.pdf (Consultado el 4 de
agosto de 2013);

81 p4gina web: http://amorphicrobotworks.org/works/index.htm (Consultado el 5 de agosto de 2013).

82 Video: http://www.fondation-langlois.org/html/e/media.php?NumObjet=13840 (Consultado el 2 de
julio de 2013).
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A nivel comunicativo, si pensamos en el aprendizaje de un nifio, por
ejemplo, una de las vias mas Utiles y recurrentes es la imitacion de los actos de
las personas que le rodean. Esto también sucede también con la comunicacion
entre especies (chimpancés, orangutanes,...), 0 entre personas que no hablan
el mismo idioma. Esta idea de la imitacibn era una de las primeras que
barajamos a la hora de desarrollar el presente proyecto y el prototipo, queriendo
hacer una cara que imitase las expresiones del espectador. No obstante, la
descartamos por motivos técnicos evidentes, ya que la complejidad que
conlleva una pieza asi esta fuera de nuestras posibilidades actuales.

(Fig. 21) Skeletal Reflexions, de Chico MacMurtrie

Otro de los artistas en la linea de Chico MacMurtrie es Bill Vorn®3, un
artista robotico canadiense cuyo trabajo suele consistir en instalaciones en las
que mezcla robdtica, sonido, luz, video e interactividad, normalmente
abordando temas sobre la vida y los comportamientos artificiales.

Tiene varias instalaciones muy inspiradoras para nosotros, pues en

cierto modo habla de la humanizacion de las maquinas y sus posibles efectos

8 pagina oficial: http://billvorn.concordia.ca/mainframe.html (Consultado el 25 de julio de 2013).
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futuros. Entre ellas quisiéramos destacar DSM-VI (Fig. 22), que es una
instalacion en forma de complejo casi laberintico que recuerda a un zoo, en el
gue se encuentran multitud de maquinas con enfermedades mentales (mas
bien imitando sus efectos). Debe su nombre al manual de psicologia de la
American Psychiatric Association® llamado DSM (Diagnostic and Statistical
Manual of Mental Disorders®®), que actualmente se encuentra en la version V.
De ahi que vayan un paso mas adelante y afiadan el VI, para hablar de un
futuro casi inmediato en el que las maquinas, supuestamente, también sufriran
de enfermedades mentales como psicosis, depresion, paranoia, esquizofrenia,
autismo, trastornos de personalidad, etc.

Es esta humanizacion y la empatia que nos generan las maquinas de
este artista lo que nos atrae profundamente. En palabras del propio Bill Vorn,
“Above all, they are machines and it is mainly their behaviours that give them
an organic and living aspect”8, poniendo de manifiesto lo que exponiamos en

la introduccion de este PFM.

(Fig. 22) DSM-VI en BIAN 2012 (Biennale Internationale des Arts Numériques),
Montreal, 2012

8 Pagina oficial: http://www.psych.org/ (Consultado el 25 de julio de 2013).

8 American Psychiatric Association. 20130. Diagnostic and Statistical Manual of Mental Disorders.
Fifth Edition. DSM-5.

8 http://billvorn.concordia.ca/menuall.html, en el apartado Robography/DSM-VI (Consultado el 25 de
julio de 2013).
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Otra de sus instalaciones que resefiamos es “La Cour des Miracles” (Fig.
23). Se trata de un montaje en el que las maquinas estan disefiadas para
simular estar sufriendo, ademas de grufiir y quejarse como seres Vvivos para
conmover al espectador. El titulo de la obra corresponde a uno de los barrios
bajos parisinos del Medievo habitado por mendigos, prostitutas y delincuentes.
Durante el dia los habitantes pedian limosna haciendo ver que tenian alguna
discapacidad, que les desaparecia “milagrosamente” por la noche. Con esta
instalacion el autor también dirige el foco de atencion hacia la empatia que
siente el observador respecto a estas maquinas por el solo hecho de estar

animadas.

(Fig. 23) La Cour des Miracles, de Bill Vorn

Otro artista actual que se mueve en esta misma linea es Frank Garvey,
fundador y espiritu de “Omni Circus Theatre"®’. Utiliza el arte robético para
hacer critica de la sociedad que le rodea, usando incluso la violencia, como en
el caso de la instalacion “One-legged Men at a Butt Kicking Contest” (Fig. 24).
En esta obra aparecen dos robots que estan a punto de pelearse al mas puro
estilo barriobajero, sugiriendo que la clase obrera ser& sustituida por robots a

todos los niveles.

87 pagina web: http://www.omnicircus.com/ (Consultado el 7 de agosto de 2013).
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(Fig. 24) Robots de Men at a Butt Kicking Contest en accién

Tiene, ademas, otras piezas robdticas interesantes como mendigos,
prostitutas, predicadores callejeros, etc. (Figs. 25 y 26) que nos hablan de las
clases sociales bajas en el mismo discurso, es decir, la sustitucion por

maquinas sintientes y nuestras reacciones ante ellas.

(Fig. 25) Goboy, mendigo (Fig. 26) Plowgirl junkie, de Garvey

En cuanto a artistas que han utilizado el arte robético ampliando su
propio cuerpo, convirtiéendose en cierto sentido en ciborgs, encontramos a
Marcel-li Antinez, cofundador de “La Fura dels Baus”. Suele trabajar con
mecanismos, interfaces, realidad virtual y aumentada, asi como todo tipo de
arte electronico, interactivo y visual. Su trabajo mas reciente es “Pseudo”, una
obra performatica en la que interviene también el publico y donde Antinez
aparece en la obra vestido con una estructura con sensores y dos bafles
adosados al pecho, ademas de una cabeza animatronica realizada en poliéster

y que es una reproduccion de la suya propia (Fig. 27).



(Fig. 27) Marcel-li Antinez Roca en la obra “Pseudo”.

Marcel-li Antunez escribié junto a Eduardo Kac “Arte robdtica: un

manifiesto”®8, redactado en octubre de 1996. En él se describe el arte robdtico

y entre otras afirmaciones encontramos:

“Los robots son objetos que funcionan en el tiempo y el espacio. Sus
estructuras espacio-temporales abiertas y diversas permiten dar
respuestas especificas a diferentes estimulos. Algunas de las formas
que puede tomar el arte robética incluyen agentes autonomos de espacio
real, autoOmatas biomorficos, proétesis electronicas integradas con

organismos Vvivos Yy telerobots (incluyendo a los webots).”

Los autores defienden que el arte robotico es un nuevo tipo de arte que

no tiene nada que ver ni con la pintura, ni el dibujo ni la escultura, habiéndose

de categorizar por separado:

“Los robots pertenecen a una nueva categoria de objetos y situaciones
gue rompe con la taxonomia tradicional del arte. Donde antes se hablaba
de limites y fronteras ahora encontramos nuevos territorios. Estos
nuevos terrenos artisticos estan abiertos a nuevas posibilidades y se
relacionan entre ellos de manera productiva. En estos nuevos terrenos
heterodoxos nacen criaturas hibridas sin un modelo que las preceda.

Combinada con los medios de telecomunicaciones, la robética da lugar

8 Alojado en la pagina web de Eduardo Kac, en el enlace: http://www.ekac.org/kac.roca.sp.html

(consultado el 2 de septiembre de 2013).
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al arte telepresencial, en que el robot es el huésped de un sujeto

alejado.”

Otro artista que debemos mencionar por su impicacion con el mundo
ciborg es Stelarc®®, quien trabaja con la expansion de su propio cuerpo a través
de mecanismos tecnolédgicos. Su discurso se basa en que el ser humano ya
esta fisicamente adaptado a su medio natural pero no a su mundo artificial, y
gue para ello debe crear nuevos 6rganos capaces, por ejemplo, de conectarlo
a internet o poder realizar y recibir llamadas sin necesidad de un agente
externo. Defiende que “el cuerpo humano esta obsoleto”®, frase suya que ha
sido utilizada como idea base en muchas entrevistas y articulos. Una de sus
obras mas representativas es Ear on arm (Fig. 28 y 29), en la que se implanto
una oreja artificial hecha en un material biocompatible que lleva un receptor y
un transmisor incluidos, de forma que es capaz de recoger y enviar los sonidos

gue capta de su alrededor.

(Fig. 28) Intervencion de “Ear on arm” (Fig. 29) Stelarc con su “Ear on arm”

8 Pagina oficia de Stelarc: http:/stelarc.org (Consultado el 4 de agosto de 2013)

% Extraido de la entrevista ofrecida a la Universidad de Stanford
http://www.stanford.edu/dept/HPS/stelarc/a29-extended body.html (Consultado el 7 de agosto
de 2013).
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Otro proyecto muy interesante es Third Hand (Fig. 30 y 31), en el que
crea una tercera mano electro-mecanica conectada mediante electrodos a los
musculos de su pierna y abdomen. Se trata de su obra mas reconocida y la
mas utilizada en performances por todo el mundo durante més de dieciocho
afos (desde 1980 hasta 1998) y pretendia ser una parte mas de su cuerpo,
aunqgue por incomodidad e irritacion de la piel por los electrodos utilizados no
pudo ser. Con esta “Third Hand”, Stelarc defiende el uso de protesis, no como
solucion a una carencia (debida generalmente por un traumatismo o una
amputacion), sino como una ampliacion constructiva de la arquitectura del

cuerpo.
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(Fig. 30) Esquema de “Third Hand” (Fig. 31) Detalle de “Third Hand”

En cuanto a artistas que hayan utilizado la animatronica hiperrealista
como expresion artistica, encontramos los trabajos hechos por Nathaniel

Mellors®! y los de Ken Feingold®?, entre otros. En el caso del primero, tenemos

%1 http://www.monitoronline.org/artists/nathaniel-mellors/ (Consultado el 6 de septiembre de 2013).
92 http://www.kenfeingold.com/ (Consultado el 6 de septiembre de 2013).
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Giantbum®® (Fig. 32) y Hippy Dialectics®* (Fig. 33) como las méas conocidas,
hechas en 2008 y 2010, respectivamente. En la primera Mellors presenta tres
caras animatrénicas idénticas montadas en unos soportes que permiten el
movimiento facial mientras cantan y gesticulan de forma exagerada. En cuanto
a la segunda, presenta dos cabezas iguales pero de diferentes personalidades
y tonos de piel, unidas por una red de pelos que salen de una cara y se insertan
en la otra, y que mantienen un dialogo. A través de la negacion y la afirmacion

de diferentes declaraciones van construyendo sus personalidades.

(Fig. 32) Giantbum de Mellors (Fig. 33) Hippy dialectics de Mellors

Respecto a la obra de Ken Feingold, quisiéramos destacar Self Portrait
in the center of the Universe® (Fig. 34), realizada entre 1998 y 2001. En ella
presenta una cabeza animatronica hecha con silicona y que es una réplica de
la suya propia, rodeada de una serie de marionetas, que mas adelante utilizara
en otras instalaciones. Frente a este grupo de personajes se proyecta en la
pared un modelo virtual muy parecido al busto central, que esta inmerso en un
mundo en 3D por el que va navegando y en el que van apareciendo y
desapareciendo figuras y personajes diversos. Entre las dos cabezas (la

animatronica y la generada por ordenador) se establece una conversacion

9 Video sobre Giantbum: http://www.youtube.com/watch?v=-j73fPX1rUM (Consultado el 6 de
septiembre de 2013).

% Video sobre Hippy Dialectics: http://www.youtube.com/watch?v=3eP8LwKtvVo (Consultado el 6 de
septiembre de 2013).

% Video sobre la instalacion: http://www.youtube.com/watch?v=EK-7w56jNOE (Consultado el 6 de
septiembre de 2013).
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generada en vivo a partir de un programa de reconocimiento de voz y de chat
automatico.

Ken Feingold utiliza los didlogos generados por ordenador en varias

piezas mas, como en el caso de You® (2004), The Animal, Vegetable,
Mineralness of Everything®’ (2004) o Hell®® (2013).

]

(Fig. 34) Self Portrait in the centre of the Universe (Fig. 35) Hell de Feingold

Por ultimo, cabe mencionar también el arte realizado puramente por
robots, como en el caso de Harald Cohen®®, programador de AARON, un robot
gue es capaz de pintar cuadros fisicamente mediante algoritmos complejos
(Fig. 36). El mismo Raymond Kurzweil colabora con él a través de su fundacién

Kurzweil Cyber Art Technologiesi®,

% Video sobre la instalacion: http://www.youtube.com/watch?v=vOntVVBg-5I (Consultado el 6 de
septiembre de 2013).

9 Video sobre la instalacion: http://www.youtube.com/watch?v=HSBLQUWKJIs (Consultado el 6 de
septiembre de 2013).

% Video sobre la instalacion: http://www.youtube.com/watch?v=weP3JKC-IRI (Consultado el 6 de
septiembre de 2013).

9 Pagina web: http://www.aaronshome.com/aaron/index.html (Consultado el 4 de agosto de 2013).

100 pagina web: http://www.kurzweilcyberart.com/ (Consultado el 4 de agosto de 2013).
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(Fig. 36) “After the storm”, pintura de AARON (robot)
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4. CUERPO CENTRAL DEL PROYECTO



4.1 ALCANCE DEL PROYECTO

Como hemos comentado anteriormente, nuestra intencion es que este
proyecto sea un prototipo para una instalacion futura mas compleja'y completa.
Los &nimos en cuanto a su realizacion van tomando fuerza a medida que vamos
desarrollandolo, pues hay muchos matices y mucho de qué hablar que quedara
falto de tiempo y dedicacion con so6lo esta pieza.

La realizacion de este proyecto nos ha servido como campo de
experimentacion en la animatrénica, ademas de acercarnos al arte robatico,
gue traspasa los limites estéaticos de la escultura tradicional. También hemos
podido aplicar parte de lo aprendido en el Master en cuanto a la utilizacion de
la placa Arduino, asi como usar técnicas referentes a la investigacion

académica.

4.1.1 A QUIEN VA DIRIGIDO

Aunque, en principio, no concebimos ningun espectro especifico de
publico, pensamos que en realidad es una pieza dirigida a personas que estén
mas o menos familiarizadas con la presencia de la tecnologia en su dia a dia.
Asi que podria ser expuesta en cualquier sociedad industrializada y

tecnolégicamente actualizada.



4.2 CONTEXTO

El marco historico y social en el que esta inmerso este proyecto
corresponde precisamente al de la sociedad occidental actual y el que vendra,
supuestamente, si todo sigue el mismo rumbo. Hoy en dia hay mas avances
tecnoldgicos de los que podamos imaginar, solo que tiene que pasar un cierto
tiempo para que salgan a la luz publica, como ocurrio, por ejemplo, con el
sistema GPS'%%, Otro ejemplo es el caso de la telefonia moévil, que empez6 a
desarrollarse en la Segunda Gerra Mundial para fines militares. Al cabo de
cincuenta afos, hacia los 90, la popularidad de los moviles para particulares
experimenté un boom y hoy en dia lo extrafio es encontrar a alguien que no
disponga de uno (seguramente habiéndose cambiado de modelo de terminal
varias veces). Lo mismo sucede con los ordenadores portatiles y los de
sobremesa, 0 las televisiones y todos los aparatos electrénicos que pensemos.
La sociedad actual esta avanzando tecnolégicamente a pasos agigantados, lo
gue sucede es que al estar inmersos en ella no somos plenamente conscientes
de ello.

En este sentido aquellas personas que estén mas al dia de los avances
tecnoldgicos (aquellos que salen a la luz publica) seguramente habran oido
hablar del proyecto 2045'%2; en un articulo aparecido en abril del presente afio
en la version digital del diario ABC%, se expone el plan que quiere llevar a
cabo un multimillonario ruso llamado Dimitri Itskov de cara a los proximos
cuarenta afios. Su proyecto, “2045”, est4 apoyado por personajes ilustres como
Ray Kurzweil, Marvin Minsky o David Dubrovsky, entre otros, y esta dividido en

cuatro etapas futuras (Fig. 37):

101 GPS es el acrénimo de Global Positioning System, desarrollado en Estados Unidos en la década de
los 60 para usos tacticos y militares. Tres décadas después fue facilitado al usuario civil de a
pie.

102 p4gina oficial: http://2045.com/ (Consultado el 9 de agosto de 2013).

108 http://www.abc.es/ciencia/20130410/abci-millonario-planea-crear-cyborgs-201304100942.html
(Consultado el 8 de agosto de 2013).



http://2045.com/
http://www.abc.es/ciencia/20130410/abci-millonario-planea-crear-cyborgs-201304100942.html

% Avatar!® A (plan de actuacién del 2015 al 2020): se pretende
desarrollar avatares roboticos controlados por interfaces cerebro-
ordenador (BCI, de Brain-Computer Interface). La idea es que
sean asequibles para el gran publico y que sirvan para hacer
trabajos peligrosos, rescates, etc. También se haran miembros
sensibles para personas amputadas y protesis para recuperar
sentidos perdidos.

< Avatar B (plan de actuacién del 2020 al 2025): posibilidad de
transferir el cerebro humano intacto de una persona a un avatar
robaotico.

« Avatar C (plan de actuacion del 2030 al 2035): creacion de un
modelo del cerebro humano y la conciencia, con la posibilidad de
transferir la misma a un soporte artificial. Esto supondra poder
crear una Inteligencia Artificial, ademas de poder acceder a la
“inmortalidad cibernética” 1°°y poder modificar y ampliar las
capacidades intelectuales de la humanidad.

« Avatar D (plan de actuacién a partir del 2045): los cuerpos estaran
compuestos por nanorrobots, de manera que podran adoptar
cualquier forma sin tener que limitarse a la humana. Los avatares
estaran creados a partir de materia con caracteristicas tipo

holograma.

104 5e entiende como avatar a una imagen o un personaje ficticio para representar a un usuario en un
entorno virtual.
105 Extraido de http://2045.com/ideology/ (Consultado el 9 de agosto de 2013).
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20NS AVATAR PROJECT MILESTONES

STRATEGIC SOTIAL INITIATIVE

AvatarD -

Avatar C ¢

An Avatar with an artificial brain in which a human
personality is transfered at the end of one’s life

Avatar B 2020 - 2025
An Avatar in which a human brain
is transplanted at the end of one’s life

Avatar A

A robotic copy of a human body remotely
controlled via BCI

(Fig. 37) Hitos del proyecto “2045 Avatar”

Otra de las noticias sorprendentes de los ultimos dias es el desarrollo
por parte de IBM de unos chips basados en las conexiones neuronales. El
proyecto se llama SyNAPSE%® y pretende emular la forma de funcionar del
cerebro humano dentro de pocos afios. Este nuevo sistema genera lo que
llaman “Corelets”, que serian como neuronas interconectadas entre si que ya
disponen de varias librerias preestablecidas, lo que les permite programar de
una manera totalmente diferente a la informatica convencional actual.

En resumen, el proyecto esta inmerso en un contexto tecnolégico que no

deja de avanzar.

106 p4gina web: http://www.research.ibm.com/cognitive-computing/neurosynaptic-chips.shtml
(Consultado el 10 de agosto de 2013).
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4.3 REALIZACION DEL ANIMATRONICO

A continuacién expondremos el proceso realizado para la construccion
de nuestro prototipo animatronico. Este apartado se divide en dos partes: la
primera trata sobre el proceso de modelado y el ensamblaje de los mecanismos
moviles, mientras que la segunda recoge lo referente a la programacion de
Arduino, asi como el montaje eléctrico. ElI proceso va acompanado de
fotografias ilustrativas con la intencion de que puedan servir como guia.
Asimismo, el mecanismo propuesto puede servir tanto para crear un
animatrénico humanoide como para cualquier otra criatura que se quiera, tan
solo habréa que tener en cuenta las diferentes estructuras 6seas y articulaciones

gue haran que quede verosimil.



4.3.1 PARTE ESCULTORICA

Lo primero que se hizo fue modelar la cara en barro sobre una tabla lisa
(Fig. 38), que facilitd la realizacion de moldes, ademéas ser un soporte
manejable para poder trabajar adecuadamente. Como puede apreciarse en la
imagen, ademas del modelado habia cuatro pestafias trapezoidales de una
altura aproximada de medio centimetro. Esto sirvid6 més tarde como llaves de

encaje para cerrar el molde.

En esta etapa habia dos cosas a tener en cuenta: la primera, se utilizaron
unas semiesferas de metacrilato estandarizadas para generar los 0jos?’, con
tal de que no hubiese problemas a la hora de ajustar los movimientos oculares;
y la segunda, respecto a la posicién de los parpados y la boca, se hicieron
entreabiertos para que la reproduccion en espuma de latex puediese abrirlos y
cerrarlos sin desgarrarlos. Una vez acabado el modelado se fij6é con barniz en
espray para que la humedad del barro no inhibiese la resina de poliéster usada

para hacer el molde rigido (Fig. 39).

(Fig. 38) Modelado en barro de la cara (Fig. 39) Molde rigido en resina de poliéster y
fibra de vidrio

107 En el Anexo PROVEEDORES DE MATERIAL PARA EFECTOS ESPECIALES hay direcciones
donde poder comprar los materiales necesarios.



Hello World!
Una paradoja comunicativa entre humanos y maquinas Abel Prufionosa Asensio

Para la obtencion de una espuma de latex con un espesor adecuado y
regular se hizo el “calibrado” (Fig. 40), que consistié en preparar una serie de
planchas de barro de un centimetro de espesor para aplicarlas en las paredes
del molde de resina. En la zona de los ojos y los labios, el barro tenia que llegar
a fundirse hasta lo que seria el globo ocular y la apertura bucal. Esto dio el

grosor correcto para los parpados (unos 2’5 6 3 mm) y los labios.

Se dejé libre de barro la zona de las claves, de modo que el contramolde
de yeso del siguiente paso (Fig. 41) se apoyase en esos cuatro puntos. Para la
realizacion de este contramolde se aplicé escayola con varias capas de arpillera

hasta conseguir un grosor de unos 2'5 6 3 cm.

(Fig. 40) Calibrado del grosor con barro  (Fig. 41) Contramolde de escayola con
arpillera
Una vez que el contramolde se hubo endurecido, se desmoldo, se limpi6
y se dej6 secar. Se le aplicé vaselina por toda la superficie y se le recubrié con
silicona tixotropada para realizar un molde flexible de esta parte (Fig. 42). Como
caja madre (o carcasa exterior) para esta silicona se aplicaron vendas de

escayola haciendo dos mitades (Fig. 43).
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(Fig. 42) Apliacion de silicona tixotropada  (Fig. 43) Caja madre en venda de escayola

Se preparar6 este nuevo molde (Fig. 44) para la obtencién de una réplica
de capa fina de resina de poliéster translicida y fibra de vidrio (Fig. 45), a la
que se le recortaron los sobrantes y se le pulieron los cantos. Esta sirvi6 como

base en la que finalmente se montaria el mecanismo motorizado y la espuma.

(Fig. 44) Molde de silicona (Fig. 45) Réplica de resina de poliéster y fibra

de vidrio
Normalmente en la industria cinematografica para el siguiente paso se
usan piezas realizadas en aluminio, generadas a partir de programas
informéticos tipo CAD y obtenidas por maquinas de corte por control numérico,
sin embargo, una alternativa doméstica mas economica que usamos fue
realizar los prototipos en cartén-pluma grueso (Fig. 46) para luego elaborar un

molde de silicona (Fig. 47) y obtener réplicas en poliuretano (PU). El armazon
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debia encajar dentro de la mascara de resina de poliéster, asi que se iban

tomando medidas y usando plantillas orientativas recortadas en cartén.

(Fig. 46) Piezas en carton-pluma (Fig. 47) Molde de silicona y colada de PU

A la pieza base del mecanismo animatronico se le atornillaron el resto
de piezas (Fig. 48), montando la estructura fijAndola con tornillos y cola de
resina epoxidica (bicomponente tipo Araldit). Se colocé una varilla con rétula

de forma que la articulacion fuese a parar al servo de la mandibula (Fig. 49).

(Fig. 48) Montaje de las piezas en PU  (Fig. 49) Colocacion de la varilla con rétula
para la mandibula
En la placa central se realizaron tres agujeros para alojar los siguientes
servos: el de los parpados, el que moveria los ojos lateralmente y el que lo haria
verticalmente (aunque en nuestro caso soélo se dejo planteado). El orificio que

guedaba aislado en medio de la placa serviria para pasar una guia, acabada
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en un par de rétulas, que moveria a la vez los parpados superiores e inferiores.
Este agujero y el de en medio de los tres servos debian estar desalineados

porque si no entorpeceria el mecanismo.

Respecto a los péarpados, se usaron unos aros con un ancho entre
diametros interior y exterior de 3 mm y un espesor de 4. En el interior iria el
globo ocular (Fig. 50), de modo que tenia que holgar un milimetro, mas o
menos, entre ambos. Se cortaron por la mitad haciendo una forma de “L” (Fig.
50), y se perforaron juntamente para hacerlos girar sobre un mismo eje,
anclandolos en la placa base a través de una platina que hacia de soporte. Se
les atornillaron sendas roétulas arriba y abajo a unos tres milimetros del lado
interior del eje, conectados con una varilla en forma de “U”. La estructura ocular
se componia de la semiesfera de metacrilato, el aro de poliuretano
anteriormente citado y un eje cilindrico de aluminio perforado que permitia el
giro del conjunto (Fig. 52). En la parte de atras del aro se coloca una pieza que

sirve como punto de enganche para las varillas que van al servo.

(Fig. 50) Aro cortado y semiesfera ocular (Fig. 51) Estructura ocular

Para usar un mismo servo para los dos ojos se monté un aspa que
repetiria el movimiento y lo llevaria de uno a otro. Para ello se utilizé una de
las crucetas venian en los packs de los servos (Fig. 52). Para las cejas se
hizo una estructura metélica (Fig. 53) que transmitiria la rotacion del servo
(situado en la placa vertical de PU).
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(Fig. 52) Servo y cruceta de repeticion (Fig. 53) Palanca para las cejas

Las cejas se recortaron en la carcasa de fibra de vidrio para que
permitiesen un movimiento adecuado (Fig. 54). En cuanto a los dientes y
encias, se hicieron reproducciones en dentina de unos reales con un molde
bucal de alginato. Posteriormente, la carcasa de fibra se cort6 siguiendo lo que
seria la estructura Osea, dejando espacio suficiente para los dientes,

montandolos en la mandibula abatible.

Para la preparacion de los ojos se lijaron las semiesferas anteriormente
usadas con tal de que no repeliese la pintura y se montaron sobre una superficie
gue permitia ser cogida por un destornillador eléctrico. Se le aplicd pintura
acrilica de color blanquecino con un aerografo y se la dejé secar. Luego se pintd
el ancho del iris con color negro con la ayuda de un pincel, haciendo girar la
estructura montada (Fig. 55).
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(Fig. 54) Estructura facial montada (Fig. 55) Pintado del ojo

Una vez obtenido el ancho deseado se pintaron lineas muy finas y de
diferentes tonos de un mismo rango de color simulando el iris. Se volvié a
colocar en el soporte giratorio y con el aerdgrafo cargado de pintura negra muy
diluida se cre6 el limbo, que es la zona en la que termina el iris y empieza la
esclerética (o blanco del 0jo). Para finalizar el pintado se mote6 con rojo muy
diluido para simular capilares (Fig. 56). Una vez satisfechos con el resultado,

se fij6 con barniz brillante en espray, dandole dos capas.

El siguiente paso fue la realizacion de la parte rigida de los péarpados,
gue se obtuvieron a través de una lamina de acetato termoformado. Para ello
se cred una reproduccidon en escayola de una semiesfera un milimetro mas
ancha que el globo ocular usado y se aplico dicha lamina de acetato en caliente,
de forma que se adaptase a la supeficie de la escayola. Se cortd en dos mitades
iguales y se pegaron a los aros preparados (Fig. 57). Hay que tener en cuenta
gue la superficie lisa del acetato suele repeler los pegamentos, asi que se tiene

que lijar para abrir el poro.

Con este ultimo paso la estructura facial animatronica ya esta lista 'y sélo

gueda enganchar debidamente la mascara.
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(Fig. 56) Pintado de los ojos (Fig. 57) Colocacion de los soportes rigidos
de los parpados
Para conseguir una espuma de latex de buena calidad hay que seguir
una serie de pasos muy estrictos, que normalmente vienen especificados en
las instrucciones del lote. Las marcas lideres en el mercado son Monster
Makers'%®y GM Foam Inc.1%, aunque existen muchisimas mas. En nuestro

caso el material utilizado era de la marca Monster Makers, de Mouldlife.

Se prepard el molde aplicandole con una brocha una capa de acido
estearico (o jabon en polvo), que serviria como desmoldante, y se virtio la
mezcla preparada dentro (Fig. 58). Se cerrd con el contramolde de escayola y
para que todo quedase bien sujeto, se apretd con unos sargentos. Acto seguido
se coloco dentro del horno, que ya estaba precalentado a unos setenta grados
centigrados. Se subié entonces la temperatura a noventa y se mantuvo asi
durante dos horas y media. Para tener una referencia del estado de la espuma
dentro del molde, se coloc6 un poco de material sobrante en la parte exterior
del mismo. Pasadas las dos horas y media se comprobd esta espuma
apretandola con el dedo (debia retornar a su posicion inicial sin ningun tipo de
problemay en caso contrario, se tenia que dejar mas tiempo dentro del horno).
Una vez que el resultado era satisfactorio se apago el horno y se dejo enfriar el

molde dentro con la puerta ligeramente abierta. Un cambio brusco de

108 pagina web: http://www.monstermakers.com/ (Consultado el 20 de agosto de 2013).
109 pagina web: http://www.gmfoam.com/ (Consultado el 20 de agosto de 2013).
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temperatura podria suponer la ruptura de la escayola. Si por alguna razén no
se hubiese podido dejar dentro del horno, se tendria que haber envuelto en

mantas y dejarla enfriar progresivamente.

Tras el correspondiente enfriamiento, se abrid el molde y se fue
despegando la espuma con la ayuda de una brocha y polvos de talco, dejandola
colocada después en el contramolde de escayola para que no se deformase.
Después, con la ayuda de un pirograbador en caliente se fueron fundiendo los

excesos de espuma (Fig. 59).

&

(Fig. 58) Aplicacion de la espuma de latex (Fig. 59) Reparacion de la mascara

Para reparar los vacios generados por burbujas de aire, se prepard un
poco de mezcla de silice coloidal y cola quirdrgica, obteniendo una masilla
flexible. Con ella y con recortes de espuma sobrante se rellenaron los huecos,
intentando dejar la superficie lo mas lisa posible. Una vez lista la mascara se
procedio al prepintado, que consistio en tapar los poros de la espuma de latex
con una disolucién de cola en agua con la ayuda de una esponja. Después se
preparo la pintura base de color carne a partir de la misma disolucion mezclada
con pintura acrilica y se pintdé la mascara (Fig. 60). Luego se “matiz6” la
superficie con polvos base para maquillaje, ya que la cola quirargica queda

siempre pegajosa.

Lo siguiente fue pegar la mascara al esqueleto animatronico con cola de
contacto (Fig. 61). Las zonas a fijar fueron: las sienes, las cejas por la parte
inferior, el tabique nasal, los pémulos, el mentén, las mandibulas y los

parpados. Para estos ultimos sélo se peg06 la franja mas proxima a las pestafas,
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ya que el resto debia de quedar suelto para que se formasen pliegues al abrir
los ojos. Las mejillas y la zona alta de la frente que se dejaron sin encolar.

-
7

(Fig. 60) Espuma pintada (Fig. 61) Pegado de la mascara

Por dltimo, se modelo el resto del busto, compuesto por la parte
de atras de la cabeza, el cuello, los hombros y el pecho, y se paso a resina (Fig.
62). Finalmente, se pintd6 de los colores deseados y se monté la cara

animatrénica en el busto acabado (Fig. 63).

(Fig. 62) Busto en resina de poliéster  (Fig. 63) Busto animatrénico finalizado

4.3.2 PARTE ELECTRONICA

El siguiente componente a tener en cuenta a la hora de realizar un

animatrénico es la placa que controla los servos y otros posibles componentes

: 75
295, UNIVERSITAT
CRs:) PouTECNICA

DE VALENCIA




electrénicos. En nuestro caso utilizamos una placa Arduino''® UNO (Fig. 64),

gue tiene un microcontrolador capaz de ser programado con facilidad y la

utilizaremos para obtener la lectura en codigo binario de los mensajes.

Se podria decir que existe toda una comunidad y una cultura

relacionadas con el mundo de Arduino, debido a su asequibilidad (hay placas

por menos de 40€ en el mercado) y la gran cantidad de tutoriales disponibles.

En cuanto a los componentes de Arduino UNO tenemos:

v"un microcontrolador ATmega328;

v’ catorce pines digitales input/output, de los cuales seis pueden ser
usados como outputs PWM (Pulse Width Modulation) 14;

v’ seis inputs analégicos;

v" una conexion USB;

v' una entrada jack para conectarla a la corriente (recomendada de

6al2V);

v" un botén de reseteado;

v un pin de alimentacion de 5V y otro de 3,3V.

+SHD.
EDITION

(Fig. 64) Arduino Uno (vista anterior)
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(Fig. 65) Arduino Uno (vista posterior)

110 pagina oficial: http://arduino.cc/ (Consultado el 22 de julio de 2013).

1111 os PWM son pines que permiten emular una salida analégica a través de una digital. Para ello se
crea una sefial de onda cuadrada que varia de 0 (apagado) a 5 voltios (encendido), modificando los
tiempos que esta encendido, que son los anchos de banda de la onda. Si son tiempos cortos parecera que
sale poco voltaje, y al contrario si son tiempos largos.


http://arduino.cc/

Para alimentar a la placa puede hacerse por dos vias: usando la
conexion USB o recurriendo a una fuente externa de alimentacion. En el
segundo caso, se requiere de un transformador de corriente alterna a continua
con una clavija de 2’lmm y centro-positiva que se conectara al jack de
alimentacion, y debe tener un voltaje de 6V a 12V. Existe también la posibilidad
de suplir la corriente a través del pin marcado como “Vin” y cerrar en circuito
con otro “GND” (tierra), usando una fuente de alimentacion de ordenador, como

es en nuestro caso, por ejemplo.

4.3.2.1 Conexidn de los componentes electrénicos

Para nuestro animatrénico utilizamos pines PWM, ya que pueden dar
una lectura de 1024 valores (de 0 a 1023), cosa que nos permitira encontrar
valores adecuados para la correcta gesticulacion de la cara. EI namero
asignado a los pines son los siguientes: n° 3 para los 0jos, n° 5 para la boca, n°®

6 para los parpados, n° 9 para las cejas y n° 11 para el sensor de proximidad.

El voltaje suministrado por la fuente de alimentacion externa lo
conectaremos al pin “Vin” y también uniremos su toma de tierra a una de

Arduino, marcada como GND (Fig. 66).

Sensor

” Ojos ' | Boca 5 Parpados ||
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(Fig. 66) Montaje del circuito (realizado con “Fritzing*'?”)

Como comentamos en el apartado 4.3 Funcionamiento del
animatrénico, hay que tener en cuenta que cada servo en movimiento
consume bastante energia, de modo que se tiene que recurrir a una fuente de
alimentacion externa cuando la placa Arduino no pueda suministrarla. Para
nuestro androide hemos utilizado una fuente clasica de alimentacion de
ordenador de 500W de potencia (Fig. 67), que da 25A en la salida de 5V. Para
poder acceder a la corriente en este tipo de fuentes de alimentacion se tiene
gue eludir un sistema de seguridad: basta con puentear el cable verde de la

manguera ancha con cualquiera de los negros, que son los de tierra (Fig. 68).

(Fig. 67) Fuente de alimentacién de ordenador (Fig. 68) Puenteado de la manguera

En una fuente de alimentacion como la usada, los cables rojos son los
gue suministran 5V, mientras que los amarillos dan 12V (Fig. 69). El montaje
de los servos es en serie y el cable de 5V de la fuente es el que alimenta esta
linea, que se cierra con las tomas de tierra, también en serie, pero finalizadas

en un pin GND de la placa Arduino.

112 Fritzing es un programa open source que permite documentar, compartir, disefiar y ensefiar
prototipos de placas de circuitos impresos. Dispone de componentes compatibles con Arduino,
Raspberry y otros. Pagina oficial: http://fritzing.org/ (Consultado el 22 de julio de 2013).
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(Fig. 69) Cable que suministra 5V
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4.3.2.2 Programacion de la placa Arduino

Un programa desarrollado en Arduino consta de las siguientes partes:

Importar librerias;
Creacion de clases
Declarar variables;
Void setup (){

Parametros iniciales -se ejecutan una sola vez-

}
Void loop () {

Bucle que se repite hasta cerrar el programa

}
Para empezar, nuestro programal!® necesita importar la libreria para los

servos, que puede hacerse a través del menu “Sketch/Importar Libreria/Servo”.
Luego creamos la clase “Ultrasonic” para el sensor de proximidad y declaramos
todas las variables, definiendo los nombres de los servos como “0jos”,
“parpados” (sin acento para evitar problemas), “boca” y “cejas”. También
creamos un array con todos los digitos del mensaje “Hello World!” separados
entre si por una coma. En Void setup asignamos el numero de pin a cada

componente, siendo:

Ojos: 3; Parpados: 5;
Boca: 6; Cejas: 9;
Sensor: 11;

A continuacion creamos el bucle en Void loop. La primera parte activa el
sensor de proximidad, que va tomando lecturas cada 0’5 segundos. Cuando se
encuentra con un objeto delante suyo a una distancia inferior a 60 cm da paso
a la siguiente rutina, que esta dividida en dos partes: primero se realiza la
secuencia “Hello World!” en binario con todos los servos simultaneamente;
luego cada motor “lee” una letra por separado. Después se cierra el bucle y

vuelve a la lectura del sensor.

113 En el Anexo A2.2 Montaje definitivo se encuentra el cédigo utilizado completo.



4.4 PRUEBASPREVIAS AL MONTAJE DEFINITIVO

Como ya habiamos comentado anteriormente en la introduccion de este
trabajo, nuestro animatrénico nos brinda, la posibilidad de lanzar mensajes en
cbdigo binario a través de cuatro servos que mueven diferentes partes de su
cara. Concretamente, los motores son capaces de abrir y cerrar la boca y los
parpados, levantar las cejas y girar lateralmente los ojos. Sin embargo, antes
de estar seguros de que los cuatro motores podrian lanzar mensajes
simultdneos de una forma valida para nuestra instalacion, hemos tenido que
realizar una serie de pruebas fisicas a cada uno de ellos para comprobar que
los movimientos faciales funcionaban correctamente, obteniendo algun
resultado inesperado. Mas adelante exponemos las pruebas en cuanto a la
programacion de Arduino, ademas de incluir las realizadas con un sensor de

proximidad de infrarrojos ubicado en el cuello del animatrénico.



4.4.1 PRUEBAS CON EL SENSOR DE PROXIMIDAD

Para activar la secuencia del animatrénico a través de la presencia del
espectador introdujimos un sensor de proximidad por ultrasonidos tipo
SEN136B5B (Fig. 79), ubicandolo en el cuello, que era la zona donde pasaba
mas desapercibido.

(Fig. 79) Sensor de proximidad por ultrasonidos

Nuestra intencion es que el animatronico se encienda cuando el
espectador esté a una distancia inferior a 60 cm, realizando después la
secuencia de codificacion del mensaje binario.

Segln las especificaciones técnicas!!4, este tipo de sensores pueden
detectar objetos a una distancia comprendida entre 3 cm y 4 m, aunque
conectandolo y haciendo prueba con él hemos obtenidos valores de entre 1 cm
y 6’6 m. En el anexo “A2.1 Sensor de proximidad” esta incluido el programa
de testeo usado para el sensor, extraido de la web indicada a pie de esta misma
pagina. Este es el que nos sirvié como base para combinarlo con el de control

de los servos.

114 Especificaciones técnicas y otra informacién disponible en:
http://www.seeedstudio.com/wiki/index.php?title=Ultra_Sonic_range measurement_module
(Consultado el 10 de septiembre de 2013).



http://www.seeedstudio.com/wiki/index.php?title=Ultra_Sonic_range_measurement_module

4.4.2 PRUEBAS CON LOS SERVOS

Los motores servos utilizados en este proyecto son de la marca Futaba,
modelo s3003, que dan un angulo de giro de 180°. Esto supone que hemos de
calibrar el rango con el que tiene que trabajar cada uno de ellos para no forzar
las salidas. Asi, antes de desarrollar el programa definitivo en el que lee la
secuecia binaria, estuvimos haciendo pruebas con los servos para encontrar

los valores adecuados, obteniendo las siguientes graduaciones:

Péarpados: - abiertos: 55

- cerrados: 80

= Boca: - abierta: 155

- cerrada: 180

= Ojos: - izquierda: 115
- derecha: 84
» Cejas: - posicion neutra: 70

- levantadas: 40

Cabe decir, que estos valores son validos Unicamente para este
animatrénico en concreto. Aunque hiciésemos una réplica exacta, deberiamos

volver a ajustar los valores.



4.4.3 PRUEBAS CON LAS DIFERENTES
PARTES MOVILES

4.4.3.1 Parpados

Los parpados han sido los que mejor resultado nos han dado en cuanto
a movimiento, ya que hemos logrado cerrarlos y abrirlos de una forma muy
natural y verosimil (Figs. 70 y 71). Sin embargo, debido a la fina piel de espuma
de latex de la que estan formados, el parpado izquierdo ha comenzado a
desgarrarse tanto por arriba como por abajo, dejando zonas al descubierto del
mecanismo del ojo. Para solucionar esto habria que realizar una nueva
mascara de espuma engrosando ambos parpados con un ancho de no menos

de 3 milimetros.

(Fig. 70) Parpados abiertos (Fig. 71) Parpados cerrados (rotura visible)
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4.4.3.2 Ojos

El movimiento lateral de los ojos también ha resultado bastante
satisfactorio a nivel técnico y visual, ya que ni bizquea ni hace ningun desfase
extrafio en ninguno de los dos lados (Fig. 72 y 73). Cuando se use este servo
como emisor de mensajes hemos de tener en cuenta que los parpados deben
permanecer abiertos, ya que de otra manera nos encontrariamos con un

problema evidente: no podriamos saber a qué lado estarian mirando.

(Fig. 72) Mirada lateral derecha (Fig. 73) Mirada lateral derecha
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4.4.3.3 Cejas

Pese a nuestro esfuerzo por construir una cara animatrénica humanoide
realista, hemos de admitir que los resultados tendrian que refinarse mas, pues
el movimiento de las cejas, aunque es notable a la vista, no reacciona con una
naturalidad creible. Ello se debe a la dificultad para imitar la piel humana con la
espuma de latex. En la industria cinematografica también se usa silicona
encapsulada, que tiene propiedades mucho méas cercanas a la piel. Cuando los
humanos levantamos ambas cejas a la vez, la piel de la frente se nos arruga
horizontalmente, manteniendo fijo el punto mas alto de la frente. Sin embargo,
con la mascara de espuma no hemos sido capaces de emularlo bien, ya que
en lugar de formarsenos dichas arrugas se nos crea un bulto extrafio (Figs. 74

y 75). En el préximo animatrénico haremos pruebas con la silicona mencionada.

(Fig. 74) Cejas en reposo (Fig. 75) Cejas levantadas con bulto

extrafio en la frente
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4.4.3.4 Boca

La boca a nivel anatbmico ha resultado muy convincente pero el servo
gue hemos utilizado no tiene suficiente fuerza para estirar la mascara de latex.
Si la forzamos manualmente (Fig. 76), vemos que se comporta como es
deseado, dejando una abertura suficiente sin ser exagerada y sin desgarrar las
comisuras. En cambio, si utilizamos Unicamente la potencia del servo, que da
3'2Kg/lcm (Fig. 77), observamos claramente que es insuficiente. Esto lo
resolveriamos sustituyéndolo por uno con mas fuerza, aunque lo dejamos para

trabajo futuro.

(Fig. 76) Boca forzada  (Fig. 77) Boca abierta  (Fig. 78) Boca cerrada

manualmente por el servo



4.5 FUNCIONAMIENTO DEL ANIMATRONICO

Como hemos comentado anteriormente, nuestro animatrénico dispone
de cuatro motores y un sensor de proximidad. Esto supone un consumo de
energia bastante importante, cosa que la placa Arduino no puede suplir si
Unicamente esta conectada por USB. Para solventar esto hemos de recurrir a
una fuente de alimentacion externa. Sin embargo, no nos centraremos ahora
en explicar el proceso, ya que en el apartado 4.4.2.1 Conexion de los
componentes electronicos lo hacemos con detalle.

En cuanto a la puesta en marcha del androide, recurrimos al sensor
ubicado en el cuello, que es el encargado de iniciar la secuencia de los servos
gue moveran la cara. El rango minimo para que se active es de 60 cm, ya que
consideramos que es una distancia suficientemente pequefia como para que
se dé cuenta el espectador de que el animatronico ha reaccionado a su
presencia.

Una vez que se activa, se inicia una rutina del programa de Arduino en
el que los unos y ceros correspondientes al mensaje “Hello World!” en binario
(pagina 38 de este proyecto) se convierten en movimientos de los cuatro
servos. En esta primera parte de la rutina los cuatro motores actian a la vez y
sincronizados. Acto seguido se inicia la segunda parte, en la que cada letra es
“traducida” por separado, actuando un solo servo por cada una. En total son
doce caracteres, asi que cada uno de los motores actua tres veces. Una vez
finalizada la rutina, el sensor vuelve a tomar medidas, encendiendo el proceso
de nuevo cuando nota un objeto por debajo de la distancia antes mencionada.

Adjuntamos un enlace con un video del funcionamiento del animatrénico*®.

115 Video alojado en Youtube: http://www.youtube.com/watch?v=T30HxBiWOv0&feature=youtu.be



4.6 TESTDE USUARIO

Con la intencién de obtener un feedback que nos permitiese evolucionar
la pieza en el futuro realizamos un test de usuario a un grupo de 19 personas
de diferentes edades, sexos y profesiones. Para ello se coloco la pieza en un
pedestal y, sin explicar nada previamente, se le mostré individualmente a cada
uno de los participates, dejandola en funcionamiento durante un tiempo.
Después se les paso el siguiente test con preguntas en cuanto a la sensacion
gue les generaba el busto animatronico en movimiento y otras cuestiones.

El objetivo de este test era saber si los objetivos que nos marcamos al
principio de este trabajo se habian conseguido y, entre otras cosas mas, qué
grado de aceptacion tendria un androide humanoide en la vida cotidiana de

€sas personas.
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TEST DE USUARIO

Profesion:

Sexo: Hombre/Mujer

Edad:
Si No
Si No
Si No
Si No

WRANIE

5 UNIVERSITAT
;) POLITECNICA
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'Muy en En Término De Totalmente
desacuerdo desacuerdo medio acuerdo  de acuerdo
1 2 3 4 5
1 2 3 4 5
2 3 4 5
2 3 4 5
2 3 4 5
2 3 4 5
2 3 4 5
2 3 4 5
2 3 4 5
2 3 4 5
2 3 4 5
2 3 4 5
90
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4.7 RESULTADOS

1. ¢ Tiene conocimientos de Si (3) No (16)
programacion informatica?

2. ¢Sabe lo que es la 1A Si (15) No (4)
(Inteligencia Artificial)?

3. En la pieza que tiene Si (8) No (11)

delante, ¢cree que hay algin

mensaje encriptado?

4. En caso afirmativo, ¢se Si (0) No (19)
veria capaz de descifrarlo?

Muy en En Término De Totalmente
desacuerdo desacuerdo medio  acuerdo de acuerdo
5. ¢ Cree entender lo que esta sucediendo 12 24 3(10) 43 5 (0)
con la pieza que tiene delante?
6. ¢Le parece interesante? 1(0) 2(1) 3(2) 411 5(5)
7. ¢ Diria que esta estropeada? 1(5) 2(7) 32 42 5(3)
8. ¢Siente algun tipo de empatia con el 1(4) 2(3) 3(2) 4 (9) 5()
androide?
9. ¢Le provoca simpatia la pieza? 1(0) 2 (1) 30B) 412 5(1)
10. ¢Le parece inquietante? 1(0) 2(1) 3(5) 4 (6) 5(7)
11. ¢Hubiese preferido que el busto 1(10) 2 (6) 3 (0) 4(2) 5(2)
tuviese una cara no humanoide?
12. ¢ Hubiésemos conseguido el mismo 1(13) 24 3(1) 4(1) 5 (0)

efecto en usted mostrando Unicamente
los motores y el mecanismo desnudos?

13. ¢ Mejoraria su propio cuerpo con 1(7) 23 3 (6) 4 (1) 5(2)
implantes tecnolégicos?
14. ;Estaria preparado/a para convivir 1(3) 2(5) 3(8) 4(2) 5()

con androides semejantes a los relatos
de ciencia-ficcion?

15. ¢Le gustaria tener en casa un 1(5) 2 (4) 3 (6) 4 (1) 5(3)
androide como los de la pregunta

anterior?

16. En caso de conocer una Inteligencia 1(2) 2(4) 3() 4 (5) 5()

Artificial que fuese igual o superior a la
humana, ¢cree que la trataria como a un
ser humano?
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Resultados del test de usuario

M Muy en desacuerdo

W De acuerdo

5. Entiende la pieza

6. Parece interesante

7. Estd estropeada

8. Empatia

9. Simpatia

10. Inquietante

11. Cara no humaniode
12. Mecanismo desnudo
13. Uso implantes

14. Convivir con androides
15. Androide en casa

16. Trato IA como humano

M En desacuerdo

M Totalmente de acuerdo

@ Término medio

2 UNIVERSITAT
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(Fig. 79) Resultados del test de usuario
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5. CONCLUSIONES

Aunque la muestra de poblacion a la que se le paso el test de usuario
fue considerablemente pequefia (19 personas de diferentes profesiones,
edades y sexos), si nos atenemos a los resultados podemos extraer varias
conclusiones. Para comenzar, observamos que hay poca gente con
conocimientos de programacion informética, aunque muchos estan al corriente
de los avances tecnolégicos y han oido hablar de la IA. Ademas, se ha
observado cierto rechazo hacia los aspectos mas futuristicos, como la idea de
convivir con Inteligencias Artificiales avanzadas o el uso de implantes
corporales para la mejora del propio cuerpo humano (aunque una gran parte
de los encuestados no tiene una opinion rotunda). Como hemos visto, una de
las predicciones de Raymond Kurzweil es que la IA equiparard a la inteligencia
humana en tan solo dieciséis afios, pero después de observar los resultados
del test de usuario parece poco problable que la poblacion esté preparada para
este cambio.

En cuanto al aspecto humanoide e hiperrealista de los androides
observamos que, en general, suscita tanto un sentimiento de empatia como de
cierta inquietud, cosa que nos hace pensar sobre lo anunciado por Masahiro
Mori respecto al Uncanny Valley. A partir de las investigaciones realizadas,
hemos aprendido que si una de las intenciones de la obra es generar
precisamnete un sentimiento de repulsa o de inquietud, deberiamos usar el
hiperrealismo. En cambio, si lo que pretendemos es relajar esa turbacion
iremos en otra direccion, haciendo animatrénicos con caras no hiperrealistas,
ya que una apariencia como la de Asimo, el conocido androide de Honda,
resultaria menos desconcertante a la hora de interaccionar con él.

Respecto a nuestra pieza en concreto, sin una explicacion previa el
espectador se encuentra perdido ante lo que le sucede al busto animatronico,
no encontrandole sentido a la secuencia de movimientos. Menos de la mitad
piensan que hay un mensaje encriptado y en caso de haberlo nadie se veria
capaz de descifrarlo. Asi, la comunicacion del mensaje parece que queda

perdida como en el caso del Mensaje de Arecibo. Todo esto confirma nuestra



hipotesis inicial de que sin la ayuda de un traductor maquinal es imposible (o
casi) intercomunicarse en un codigo puramente binario. Extrapolando esta
experiencia deducimos que la comunicacién debe realizarse con medios que
permitan un correcto envio y recepcion de la informacién, para luego poder ser
bien procesada y, en su caso, contestada.

En cuanto al uso del sensor de proximidad como elemento reactivo,
pudimos observar que los usuarios se sorprendian al iniciarse la secuencia
debido a su presencia, ademas, intentaban interaccionar de algin modo mas a
través de él. Esto nos constata que los elementos interactivos producen una
gran atraccion en el publico, cosa que tomaremos en cuenta para futuras piezas
e instalaciones.

Otro aspecto técnico que deberiamos tener en cuenta para mas adelante
si continuamos con el hiperrealismo animatronico es la desventaja en el uso de
espuma de latex como material final. Hemos observado que al cabo de poco
tiempo empieza a deteriorarse, apareciendo roturas en las partes mas finas de
la mascara, como los parpados o las comisuras labiales. Ademas, este material
no permite el “pinchado”!'® de pelo, cosa que no ocurre con las mascaras
hechas en silicona, como en el caso de Geminoid de Iroshi Ishiguro (Fig. 6), o
en la obra Hippy dialectics, del artista Nathaniel Mellors (Fig. 33). Asi, queda
como investigacion futura el uso y aplicacion de este otro material.

Concluyendo, la realizacibn de este proyecto nos ha supuesto un
acercamiento al mundo del arte robodtico, en el que deseamos seguir
experimentando y avanzando. La utilizacion de animatrénicos como una nueva
forma de expresion artistica nos abre un abanico de posibilidades, permitiendo
realizar obras e instalaciones que antes se nos antojaban imposibles. Por otro
lado, la experiencia respecto a la investigacion académica ha resultado ser de
lo mas gratificante, ya que hemos podido trabajar con un tema enormemente
cautivador y apasionante. A titulo personal, la idea de embarcarme en un

doctorado siguiendo esta linea de investigacion parece tomar fuerza.

116 Técnica usada en la industria cinematografica para la insercién de pelo, usando una aguja con
muescas que permiten introducirlo dentro del material (espuma de latex o silicona).
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Al. SERVOS

A la hora de realizar un animatrénico deberiamos de entender cuales
son los elementos que lo componen. Entre ellos estan los servos, que son los
mecanismos motorizados encargados de dar movimiento a las piezas. Asi,
pues, un servo, o servomotor, es un dispositivo electromecanico compuesto por
un motor, un circuito o tarjeta controladora y una serie de engranajes con un
eje dentado principal, formando lo que se llama caja reductora. Este eje puede
ser posicionado en determinados angulos y es capaz de mantenerse estable
en cualquier posicién dentro de su rango de operacién. Generalmente se usan
en aeromodelismo, coches de radiocontrol, robots y animatrénicos, como en

este caso.

Cuando se desmonta un servo pueden verse los siguientes

componentes:

(Fig. 80) Componentes de un servomotor

1. Motor: es el encargado de transformar la corriente continua en potencia
y puede ser de dos tipos: con o sin escobillas (brushless). Los de gama
media-alta suelen ser del segundo tipo, ya que duran mas, son mas
veloces y funcionan con mayor suavidad.

2. Tarjetacontroladora: se encarga de enviar la sefial codificada y controla

tanto la posicion como la velocidad a la que debe moverse.



3. Caja reductora: es el conjunto de engranajes que sirven para
transformar y transportar el movimiento del eje del motor al eje dentado
de salida.

4. Potenciometro: através del valor de la resistencia variable indica en qué

posicion se encuetra el motor a la tarjeta controladora.



Al.1 FUNCIONAMIENTO DE UN SERVO

En la tarjeta controladora se encuentra un potencidmetro que esta
conectado al eje principal, de modo que sabiendo qué resistencia ofrece el
primero se puede calcular la posicién del segundo. Si el eje esta en la posicion
correcta, el motor se apaga, pero si no esta donde deberia, el motor gira en la
direccién adecuada hasta conseguir que se posicione en el angulo adecuado.
Normalmente los angulos van de 0 a 180 grados, aunque hay fabricantes que
los hacen hasta los 210. Dentro del sistema existen unos topes fisicos que
hacen que no se sobrepasen los extremos, de modo que si se fuerza el servo

se oye un zumbido, cosa que debe tenerse en cuenta para no quemarlo.

Segun la distancia que tenga que recorrer el eje se aplica una cantidad
proporcional de potencia, de modo que cuanto mas larga, mas correra vy,
contrariamente, cuanto mas pequefia, mas lento ird. A esto se le llama “control

proporcional”.

En cuanto a como se le comunica al servo el angulo requerido, se hace
por PCM (Pulse Code Modulation)**’, o MIC (Modulacién por Impulsos
Codificados) en castellano, a través del cable de sefal que da la duracion del
pulso correspondiente a dicho angulo. El servo espera recibir un pulso cada 20
milisegundos (0’02 segundos), de modo que la duracion del pulso en un
determinado momento implicara a qué posicion debera ir el eje. Por ejemplo, si
un fabricante decide establecer un pulso de 1'5 milisegundos como posicion de
90 grados, cuando se reciba uno de menor tiempo, pongamos 1'25, el eje ird a

la posicion 0 y cuando sea de 1’75, viajara hasta 180 grados (Fig. 80).

117 pPCM es un método utilizado para representar digitalmente sefiales analdgicas, donde la onda es
tomada en intervalos uniformes, llamados “muestras”, que pueden tomar un conjunto finito de
valores, los cuales se encuentran codificados.



. 1.50 ms: Neutral

1
o 1.25 ms: 0 grados

S 00t0
QUSZT
2W05"T
WSS T

S 00 °0
gz T
05T
5L T

0 1.75 ms: 180 grados §

SWo00to
2USZ"T
05T
e T

(Fig. 81) Esquema orientativo de los grados de un servo

Al.2 TIPOS DE SERVOS

Segun el tipo de placa controladora se diferenciandos clases de servos,
siendo analdgicos o digitales. La principal diferencia reside en que los segundos
incorporan un microprocesador que se encarga de analizar la sefial, procesarla
y controlar el motor. La principal diferencia es en cuanto a la velocidad de
reaccion ante un cambio de sefial, ya que uno digital puede recibir cinco o seis
veces mas pulsos en un mismo lapso de tiempo que uno analdgico. Traducido,
se obtiene en una respuesta mas veloz, ademas de otorgarle mas fuerza. Esto
es debido a que cualquier servo recibe una alimentacion conmutada, y en los
analdgicos lo esta a un ritmo de entre 10 y 22 milisegundos, lo que supone una
gran separacion entre pulsos cuando lo que se necesita es un ajuste muy
pequefio para un cambio de angulo pequefio, mientras que en los otros la sefal
llega cada 3'3 milisegundos, mas o menos. Dado que para mover un Servo se
necesita una integracion de pulsos, una que esté compuesta por pulsos cortos
y muy separados dara una respuesta generalmente erratica, de modo que el
motor deberd reajustarse constantemente. En los digitales, en cambio, como
gue los pulsos llegan mucho mas a menudo se consigue una integracion mas

estable y una variacién de corriente mas firme.



Ademas, los digitales son capaces de programarse, con la ayuda de

unos aparatos especificos para cada marca, consiguiendo poder establecer:

e el sentido de giro “normal” o “inverso”;

e la velocidad de reaccion del servo;

e la posicion central o neutra, sin afectar los radios de giro;

o diferentes topes de recorrido;

e (ué debe hacer en caso de perder la sefial;

e la resolucion, es decir, cuanto puede moverse el control de la radio sin

hacer girar el motor.

Pero el aspecto negativo, como norma general, es que los servos
digitales consumen mas energia que los analdgicos, ademas de que sufren un

mayor desgaste del motor.

Dejando aparte la clase de placa controladora, existen también los
servos “coreless” y los “brushless”, que hacen referencia los unos a la
inexistencia del pesado nucleo que normalmente tienen los motores normales,

y los otros a la ausencia de escobillas que siempre acaban por desgastarse.

Los coreless sustituyen el nucleo por un conjunto de cables envueltos
entre si que giran alrededor de magnetos, de manera que se elimina la inercia
gue conlleva el primero obteniendo una desaceleracién casi instantanea. Esto

da un motor mas suave y rapido, ademas de aportarle mas potencia.

En cuanto a los brushless, al eliminar las escobillas se obtiene un
sistema que no sufre rozamiento, evitando asi el molesto desgaste de éstas y

aportando ademas mas suavidad, potencia, velocidad, aceleracién y eficiencia.



Al.3 ELECCION DE UN SERVO

Aparte de lo antes mencionado, habra que tenerse en cuenta, segun la
funcién que deba ejercer el servo, el torque, la velocidad, el voltaje y amperaje

requeridos.

El torque, par o momento de una fuerza mide la capacidad de esta fuerza
para hacer rotar un eje que pase por un punto concreto, asi que sera la
referencia a la que habra que recurrir cuando se tenga claro qué fuerza sera la
requerida para un movimiento concreto del animatrénico. Como es légico, se
necesitara mas potencia para articular la mandibula que los parpados, por

ejemplo.

Torque = Girn

Fuerza (F)

(Fig. 82) Esquema visual del “torque”

En cuanto a la velocidad, un servo estandar recorre un arco de 60 grados
en unos 0’15 segundos, mientras que uno de gama alta lo hace en un tercio de

ese tiempo. Esto influird, por ejemplo, a la hora de hacer parpadear.

Finalmente, hay que mirar también el voltaje requerido, ademas del
amperaje. Normalmente se utilizan servos que trabajan a 5 V, aunque para
sistemas mas grandes pueden usarse otros mas potentes. Como es logico, la
corriente consumida dependera de la potencia del servo, de modo que habréa

gue calcular cuanto amperaje se necesita para el supuesto caso en que estén



todos los servos moviéndose a la vez. Hay que pensar que uno que esté en
carga o haciendo fuerza puede consumir tranquilamente un amperio, cosa que

influird a la hora de escoger la bateria o la fuente de alimentacion.

Para entender un poco mejor los conceptos de electricidad, el amperaje
podria compararse con el caudal de agua que pasa por un conducto, y el voltaje
con la presion con la que sale. De este modo, si la cantidad que circula es muy
grande para una seccion estrecha, irh con mucha presion. Por el contrario, si el

conductor eléctrico es grueso, la corriente fluira sin esfuerzo y a menos presion.



A2 ARDUINO

A2.1 SENSOR DE PROXIMIDAD

El siguiente programa sirve para obtener la lectura del sensor de
proximidad por ultrasonidos tanto en pulgadas como en centimetros. A pesar
de que en la introduccién se comenta que el rango va de 0 a 400 cm, las
pruebas que realizamos nos daban resultados que iban de 0 a 667 cm (lectura

apuntando al cielo).

/ /

// Function: Measure the distance to obstacles in front and print the distance
// value to the serial terminal.The measured distance is from
// the range 0 to 400cm(157 inches).

// Hardware: Ultrasonic Range sensor

// Arduino IDE: Arduino-1.0

// Author: LG

// Date: Jan 17,2013

// Version: v1.0 modified by FrankieChu

// by www.seeedstudio.com

//

// This library is free software; you can redistribute it and/or

// modify it under the terms of the GNU Lesser General Public

// License as published by the Free Software Foundation; either

// version 2.1 of the License, or (at your option) any later version.
//

// This library is distributed in the hope that it will be useful,

// but WITHOUT ANY WARRANTY; without even the implied warranty of

// MERCHANTABILITY or FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. See the GNU
// Lesser General Public License for more details.

//

// You should have received a copy of the GNU Lesser General Public

// License along with this library; if not, write to the Free Software
// Foundation, Inc., 51 Franklin St, Fifth Floor, Boston, MA 02110-1301 USA
//

/ /
#include "Arduino.h™
class Ultrasonic

{
public:




Ultrasonic(int pin);
void DistanceMeasure(void);
long microsecondsToCentimeters(void);
long microsecondsTolnches(void);
private:
int _pin; //pin number of Arduino that is connected with SIG pin of
Ultrasonic Ranger.

long duration; // the Pulse time received;

¥
Ultrasonic::Ultrasonic(int pin)
{
_pin = 3; // pin number;
¥

/*Begin the detection and get the pulse back signal*/
void Ultrasonic: :DistanceMeasure(void)
{
pinMode(_pin, OUTPUT);
digitalWrite(_pin, LOW);
delayMicroseconds(2);
digitalWrite(_pin, HIGH);
delayMicroseconds(5);
digitalWrite(_pin,LOW);
pinMode(_pin, INPUT);
duration = pulseln(_pin,HIGH);
¥
/*The measured distance from the range 0 to 400 Centimeters*/
long Ultrasonic::microsecondsToCentimeters(void)
{
return duration/29/2;
¥
/*The measured distance from the range O to 157 Inches*/
long Ultrasonic:::microsecondsTolnches(void)

{

return duration/74/2;

Ultrasonic ultrasonic(7);
void setup()
{
Serial .begin(9600);
¥
void loop()
{
long Rangelnlnches;
long RangelnCentimeters;
ultrasonic.DistanceMeasure();// get the current signal time;

Rangelnlnches = ultrasonic.microsecondsTolnches();//convert the time to inches;




RangelnCentimeters = ultrasonic.microsecondsToCentimeters();//convert the time
centimeters

Serial .printIn("'The distance to obstacles in front is: ");

Serial .print(Rangelnlinches); //0~157 inches

Serial .printIn(" inch™);

Serial .print(RangelnCentimeters); //0~-400cm

Serial.printIn(" cm™);

delay(100);

to




A2.2 MONTAJE DEFINITIVO

A continuacion mostramos la programacion que hemos usado para

nuestra pieza.

#include <Servo.h>
#include "Arduino.h"

class Ultrasonic

{
public:
Ultrasonic(int pin);
void DistanceMeasure(void);
long microsecondsToCentimeters(void);
long microsecondsTolnches(void);
private:
int _pin;//pin number of Arduino that is connected with SIG pin of Ultrasonic
Ranger .
long duration;// the Pulse time received;
¥
Ultrasonic::Ultrasonic(int pin)
{
_pin = 11;
¥

/*Begin the detection and get the pulse back signal*/

void Ultrasonic: :DistanceMeasure(void)

{

pinMode(_pin, OUTPUT);

digitalWrite(_pin, LOW);
delayMicroseconds(2);
digitalWrite(_pin, HIGH);
delayMicroseconds(5);
digitalWrite(_pin,LOW);
pinMode(_pin, INPUT);
duration = pulseln(_pin,HIGH);

¥

/*The measured distance from the range O to 400 Centimeters*/

long Ultrasonic::microsecondsToCentimeters(void)

{
return duration/29/2;

¥

/*The measured distance from the range 0 to 157 Inches*/

long Ultrasonic: ::microsecondsTolnches(void)

{

return duration/74/2;




Ultrasonic ultrasonic(7);
Servo 0jos;
Servo boca;
Servo parpados;

Servo cejas;

char Array[] = {0,1,0,0,1,0,0,0,0,1,1,0,0,1,0,1,0,1,1,0,1,1,0,0,0,1,
1,0,1,1,0,0,0,1,1,0,1,1,1,1,0,0,1,0,0,0,0,0,0,1,1,1,0,1,1,1,0,1,1,0,
1,1,1,1,0,1,1,1,0,0,1,0,0,1,1,0,1,1,0,0,0,1,1,0,0,1,0,0,0,0,1,0,0,0,
0,1}; //"Hello World!" en binario

int timer = 250;

int timer2 = 100;

void setup(Q{

Serial .begin(9600);
ojos.attach(3);
boca.attach(6);
parpados.attach(5);
cejas.attach(9);

¥
void loop(Q) {

long RangelnCentimeters;
ultrasonic.DistanceMeasure();// get the current signal time;
RangelnCentimeters = ultrasonic.microsecondsToCentimeters();//convert the time to centimeters
Serial.printIn(*"The distance to obstacles in front is: ");
Serial .print(RangelnCentimeters);//0~400cm
Serial.printIn(" cm™);
delay(500);
if (RangelnCentimeters < 60) { ////Distancia minima para activarse la rutina
////7 INICIO DE LA RUTINA "Hello World!"
///// CON TODOS LOS SERVOS

parpados.write(55); //Parpados abiertos
ojos.write(95); //mirada centrada
cejas.write(70); //cejas normales

boca.write(180); //boca cerrada

for (int i =0 ; i <= 95; i++) {
if (Array[i]==0) {
ojos.write (84); //mira a su derecha
boca.write (180); //cierra la boca
cejas.write (70); //cejas posicion neutra
parpados.write (80); //cerrados
delay(timer);

}

else {




ojos.write (115); //mira a su izquierda
boca.write (155); //abre boca
cejas.write (40); //cejas levantadas
parpados.write (55); //Parpados abiertos
delay (timer);
3}
////7 INICIO DE LA RUTINA "Hello World!™
///// CADA SERVO LEE UNA LETRA DE 8 BITS
parpados.write(55); //Parpados abiertos
ojos.write(95); //mirada centrada
cejas.write(70); //cejas normales
boca.write(180); //boca cerrada
L1177/ 777/777777777777/77 "H"
for (int i =0 ; i <=7; i++) {
if (Array[i]==0) {
ojos.write (84); //mira a su derecha
delay(timer2); 3}
else {
ojos.write (115); //mira a su izquierda
delay (timer2); }
ojos.write(95); //mirada centrada
¥
I117777/7/7777777777/7/77 e
for (int i =8 ; i <= 15; i++) {
if (Array[i]==0) {
parpados.write (80); //Parpados cerrados
delay(timer2); 3}
else {
parpados.write (55); //Parpados abiertos
delay (timer2); }
parpados.write(55); //Parpados abiertos
¥
L111777777777777777/7/777 1"
for (int i =16 ; i <= 23 ; i++) {
it (Array[i]==0) {
boca.write(180); //boca cerrada
delay(timer2); 3}
else {
boca.write (155); //abre boca
delay (timer2); }
boca.write(180); //boca cerrada
¥
L111777777777777777/7/777 1"

for (int i =24 ; i <= 31 ; i++) {
if (Array[i1==0)  {

cejas.write(70); //cejas normales

delay(timer2); }




else {
cejas.write (40); //cejas levantadas
delay (timer2); }
cejas.write(70); //cejas normales

¥
[1/1171/77/7777777/7/7/7/7/7 0"
for (int 1 =32 ; i <= 39; i++) {
it (Array[i]==0) {
ojos.write (84); //mira a su derecha
delay(timer2); 3}
else {
ojos.write (115); //mira a su izquierda
delay (timer2); 3}
ojos.write(95); //mirada centrada
¥
L1117777777777777/7/7/777 " "
for (int i =40 ; i <= 47; i++) {
if (Array[i]==0) {
parpados.write (80); //Parpados cerrados
delay(timer2); 3}
else {
parpados.write (55); //Parpados abiertos
delay (timer2); }
parpados.write(55); //Parpados abiertos
¥
L1717177777777777/7/7/7777 "W
for (int i = 48 ; i <= 55; i++) {
if (Array[i]==0) {
boca.write(180); //boca cerrada
delay(timer2); 3}
else {
boca.write (155); //abre boca
delay (timer2); }
boca.write(180); //boca cerrada
¥
[111777/7/7/7/7/7/7///7/7 0"
for (int i =56 ; i1 <= 63 ; i++) {
it (Array[i]==0) {
cejas.write(70); //cejas normales
delay(timer2); 3}
else {
cejas.write (40); //cejas levantadas
delay (timer2); }
cejas.write(70); //cejas normales
¥
L1117777777777777/7/7/7/7 r”




for (int 1 =64 ; 1 <= 71; i++) {
if (Array[i]==0) {
ojos.write (84); //mira a su derecha
delay(timer2); 3}
else {
ojos.write (115); //mira a su izquierda
delay (timer2); }
ojos.write(95); //mirada centrada
}
L1117777777777777/7/7/777 1"
for (int i =72 ; i <=79; i++) {
if (Array[i]==0) {
parpados.write (80); //Parpados cerrados
delay(timer2); 3}
else {
parpados.write (55); //Parpados abiertos
delay (timer2); }
parpados.write(55); //Parpados abiertos
¥
[1117777777/7/7/7/7//7/777 d”
for (int i =80 ; i <=87 ; i++) {
if (Array[i]==0) {
boca.write(180); //boca cerrada
delay(timer2); 3}
else {
boca.write (155); //abre boca
delay (timer2); }
boca.write(180); //boca cerrada
¥
L1117777777777777777/7/777 v
for (int i =88 ; i <= 95 ; i++) {
if (Array[i]==0) {
cejas.write(70); //cejas normales
delay(timer2); 3}
else {
cejas.write (40); //cejas levantadas
delay (timer2); }

cejas.write(70); //cejas normales




A4 PRESUPUESTO

A continuacion presentamos un listado los materiales que hemos

utilizado para la realizacién de nuestro animatronico, acompafiados de los

precios orientativos:

* * * * * L 4 * *

*® & o o

3'5 Kg de resina de poliéster: 37€;

4 Kg de silicona para moldes: 60€;

3 Kg de escayola para moldes: 4€;

2 m? de fibra de vidrio: 4€;

1 m? de arpillera: 2€;

300 g de espuma de latex: 8€;

4 Servomotores Futaba S3003: 34€;

7 rotulas de aeromodelismo: 7€;

Platinas metdlicas y tornillos: 4€;

Pinturas, cola de contacto, barnices y pestafas postizas: 3€;
Arduino UNO: 26¢€;

Sensor de proximidad por ultrasonidos PING: 28 €;

Fuente de alimentacion de 500 W para ordenador: 18€;

TOTAL: 235 €

Nota: No hemos incluido los gastos en materiales como brochas,

disolvente para limpiar, recipientes de trabajo, guantes desechables, mascaras

de proteccion, etc.



A3 PROVEEDORES DE MATERIAL

www.mouldlife.co.uk Todo tipo de materiales para proétesis;

www.resineco.com Resinas, mats de fibra, siliconas, plastilina y desmoldantes.

Barcelona;

www.jsagrista.com Poliuretanos, mats de fibra, siliconas y plastilina. Barcelona;

www.formfx.eu Tienda de material para efectos especiales. Amsterdam;

www.formx.es Filial de la anterior en Barcelona;

www.burmanfoam.com Tienda de efectos especiales americana;

www.shalix.es Depédsito médico. Jeringas, vendas de yeso, guantes de latex,

etc. Barcelona;

www.bnb-dental.com Depdsito dental con tienda on-line. Barcelona;

www.manuelriesgo.com Productos quimicos, Madrid;

www.feroca.com Poliuretanos, mats de fibra, siliconas y plastilina. Madrid;

www.marphil.es Tienda de bellas artes y escultura online. Madrid;

www.hobbyking.com Tienda con todo tipo de material para radiocontrol

www.futaba-rc.com P&gina oficial de Futaba, servomotores y productos de

radio control;

www.hitecrcd.com Pé&gina oficial Hitec, material de radio control;

www.modelshop.co.uk Tienda donde comprar esferas para los 0jos;

www.bricogeek.com: elementos electronicos como Arduino, sensores, etc;

www.tiranti.co.uk Poliuretanos, mats de fibra, siliconas y plastilina. Londres.



http://www.mouldlife.co.uk/
http://www.resineco.com/
http://www.jsagrista.com/
http://www.formfx.eu/
http://www.formx.es/
http://www.burmanfoam.com/
http://www.shalix.es/
http://www.bnb-dental.com/
http://www.manuelriesgo.com/
http://www.feroca.com/
http://www.marphil.es/
http://www.hobbyking.com/
http://www.futaba-rc.com/
http://www.hitecrcd.com/
http://www.modelshop.co.uk/
http://www.bricogeek.com/
http://www.tiranti.co.uk/
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