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Resumen

En la actualidad ha surgido la necesidad de proporcionar a criaturas virtuales con meca-
nismos que les permitan exhibir comportamientos més creibles con el fin de que puedan ser
utilizadas en aplicaciones donde se requiere un mayor grado de realismo.

La atencién es un proceso cognitivo de gran importancia que permite a las personas
seleccionar aquella informacién destacada o relevante de entre toda la enorme cantidad de
informacién que constantemente reciben a través de sus sentidos. Esta habilidad permite a
los humanos concentrarse en aquella informacién importante para cumplir con sus metas.
Acorde con la evidencia, la atencién estd influenciada por dos tipos principales de factores:
ex6genos y endégenos, los cuales determinan en un momento dado que estimulo atender.

Diversos modelos de atencién tanto teéricos como computacionales han sido desarrolla-
dos, especialmente de atencion visual, con el objetivo de simular esta habilidad humana. La
mayoria de estos ha modelado la atencién como un proceso aislado y donde la interaccién de
este con otros procesos cognitivos ha sido ignorada.

En este trabajo se propone un modelo de atencién visual, inspirado en evidencia neu-
rocientifica, que considera influencias exégenas y endégenas para determinar el objeto del
ambiente que seréd atendido. El modelo propuesto se compone de diversos componentes que
representan areas cerebrales artificiales donde la atencién emerge a partir de la funcién e
interaccion de estas. La influencia de informacién proveniente de otros procesos cognitivos
ha sido contemplada, es decir, este modelo considera a la atencién como un proceso que es
influenciado por otros procesos cognitivos y donde esta a su vez tiene injerencia en tales
procesos.

Al analizar los resultados arrojados por las simulaciones de dos casos de estudio, se com-
prueba que el modelo de atencién que se propone representa un mecanismo mediante el cual
puede proporcionarse a criaturas virtuales la habilidad de exhibir comportamientos sencillos
creibles asociados con la atencién visual. Este modelo puede ser considerado como una base

para generar comportamientos mas complejos asociados no sélo con la atencion si no también
con otros procesos cognitivos.
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Abstract

Nowadays there is an increasing need to provide virtual creatures with mechanisms that
allow them to exhibit more believable behaviors, so that they can be used in applications
requiring a higher degree of realism.

Attention is a cognitive process of great importance that allows people to select those
outstanding or relevant information from all the huge amount of information that constantly
receive through their senses. This ability allows humans to focus on such important infor-
mation to meet their goals. According to the evidence, attention is influenced by two main
types of factors: exogenous and endogenous, which determine at any given time the stimulus
to attend to.

Several theoretical and computational models of attention have been developed, especially
visual attention models, in order to simulate this human ability. Most of them model attention
as an isolated process and ignore its interaction with other cognitive processes.

In this work a model of visual attention, inspired by neuroscience evidence, is proposed in
which exogenous and endogenous influences help to determine the object in the environment
that will be attended to. The proposed model consists of several components that represent
artificial brain areas where attention emerges from the interaction among them. The influence
of information from other cognitive processes has been considered, i.e., this model considers
attention as a process that is influenced by other cognitive processes and in turn this process
also influences such processes.

By analyzing the results obtained from simulations of two case studies, we find that the
proposed attention model is a mechanism by which virtual creatures can be provided with
the ability to exhibit simple believable behaviors associated with visual attention. This model
can be considered as a basis for generating more complex behaviors associated not only with
attention but also with other cognitive processes.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Definicion del Problema

El interés por desarrollar criaturas virtuales que exhiban comportamientos mas creibles
(Martinho y Ana, 2008) ha venido incrementdndose de forma importante en los tltimos
tiempos. Los ambientes en los que las criaturas virtuales se encuentran inmersas son cada
vez mas complejos y con un mayor nivel de detalle. Estas criaturas han sido dotadas con
diversos mecanismos que les permiten obtener informaci6én acerca de su entorno. Muchos de
estos mecanismos procesan principalmente informacién visual del ambiente aunque algunos
procesan ademas otro tipo de informacién sensorial. A través del andlisis y evaluacién de
esta informacién y de los objetivos que se tengan asignados, las criaturas virtuales producen
comportamientos especificos para resolver una tarea particular.

Con el fin de permitir a las criaturas virtuales exhibir comportamientos més creibles,
los mecanismos proporcionados a estas deben ser capaces de lidiar con diversos factores
externos e internos. Factores externos tales como el lugdr y los elementos presentes en él
y factores internos tales como las expectativas, el estado emocional, el conocimiento, entre
otros, deberifan influir en el comportamiento de las criaturas virtuales tal y como influyen en
el comportamiento de los seres humanos.

En los humanos, diferentes procesos cognitivos tales como la percepcién, la memoria, las
emociones, la atencidn, entre otros, son determinantes en la manera en que nos comporta-
mos. Estos procesos o funciones cognitivas han sido estudiados desde varios puntos de vista
y perspectivas. Disciplinas como la psicologia, la neurociencia, la neurofisiologia entre mu-
chas otras continuan estudiando estos procesos cognitivos con el objetivo de determinar el
cémo se llevan a cabo, sus interacciones con otros procesos y la manera en que influyen en
el comportamiento. Considerando lo anterior, diversos mecanismos y técnicas se han desa-
rrollado para simular estas habilidades cognitivas con las que cuentan los seres humanos con
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el fin de dar una mayor credibilidad a los comportamientos de las criaturas virtuales. Una
de estas funciones cognitivas importantes para los seres humanos es la atencién. Acorde con
el psicologo del siglo XIX, William James, la atencién es la toma de posesién de la mente
de una forma clara y vivida de uno de los posibles objetos o pensamientos que se presentan
de manera simulténea. La atencién implica dejar de lado algunas cosas con el fin de tratar
eficazmente a otras (James, 1890). La atencién puede ser vista entonces como una especie de
filtro que nos permite seleccionar de entre toda la informacién que los seres humanos recibi-
mos aquella que destaca o que tiene importancia para nuestros objetivos. Al igual que otros
procesos cognitivos, la atencién estd influenciada tanto por factores internos como externos
que deben de tenerse muy en cuenta a la hora de modelar este proceso.

El proceso de atencién, el cual es el tema de esta tesis, ha sido modelado tanto teérica-
mente como de manera computacional e incluso ha sido modelado e integrado en algunas
arquitecturas cognitivas. Sin embargo, el proceso de atencién, asi como la interaccién de este
con otros procesos cognitivos, en muchas ocasiones ha sido ignorado, es decir, no se ha es-
pecificado de manera concreta o no se ha profundizado en la manera en que este se lleva a
cabo aln y cuando su importancia queda de manifiesto.

Teniendo en cuenta lo previamente mencionado, es necesario el dotar a las criaturas vir-
tuales con la capacidad de atender a aquellos elementos relevantes o destacados en el ambiente
de manera similar a como las personas lo realizan. Esta habilidad le permitird a dichas cria-
turas concentrarse en aspectos importantes y desechar informacién que no es destacada o
que tiene poca o nula importancia para la tarea actual.

1.2. Motivacion

El poder contar con criaturas virtuales capaces de mostrar comportamientos creibles
como resultado de la interaccién de diversos mecanismos que simulan habilidades cognitivas,
es una de las motivaciones principales para la realizaciéon de esta tesis. Criaturas virtuales
dotadas con este tipo de habilidades pueden ser empleadas en muchos campos de aplicacién
interesantes.

Entre los campos de aplicacién se incluyen los siguientes:

= Interacciéon Hombre-Mdaquina (IHM). Aplicaciones de IHM donde se requiere contar
con criaturas o agentes capaces de interactuar de una manera natural y creible con el
usuario. Al contar con este tipo de entidades se mejoraria sustancialmente la experiencia
del usuario ya que se tendria la impresién de estar interactuando con alguien menos
mecanizado y predecible. Agentes conversacionales, tutores y asesores virtuales son solo
algunos ejemplos de este tipo de aplicaciones.
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» Videojuegos. En este tipo de aplicacién quizé se requiera contar con personajes dota-
dos de habilidades y capacidades mucho més complejas y realistas a las cominmente
proporcionadas.

= Aplicaciones para simular situaciones especificas. Con el objetivo de recrear situaciones
donde la participacién de seres humanos es riesgosa o poco viable, se pueden utilizar
criaturas virtuales en su lugar. Al simular situaciones de desastre o de contingencia
con este tipo de criaturas se podrian disefiar estrategias més adecuadas de evacuacion,
de distribucién de servicios de ayuda, entre otras. Ademés, tales criaturas podrian
emplearse también en escenarios que puedan ayudar en la capacitacién de diversos
profesionistas tales como personal militar, médico, etc., sin tener que utilizar personas.

Si bien es cierto que el proceso de atencién representa solo una pequefia parte de la
funcionalidad necesaria para que las criaturas virtuales exhiban comportamientos creibles,
no puede dejarse de lado el hecho de que es una parte fundamental ya que este proceso
no solamente selecciona informacién relevante sino que a.través de esta seleccién, procesos
cognitivos considerados de alto nivel como la planificacién y la toma de decisiones, entre
otros, se ven influenciados en su funcionamiento.

1.3. Objetivos de la Tesis

Los objetivos de este trabajo se presentan a continuacion:

= Disefiar e implementar un modelo computacional del proceso cognitivo de la atencién
cuyo funcionamiento esté inspirado en resultados obtenidos en la neurociencia y en
otras ciencias afines. El modelo debers de considerar factores internos y externos que
influyen en la atencién con el fin de poder contar con un mecanismo que semeje a aquel
con el que contamos los humanos.

s Realizar el modelado del proceso de atencién no como una funcién aislada sino como una
funcién que interactua con diferentes procesos cognitivos. El considerar las interacciones
entre diversos procesos cognitivos permitird exhibir un comportamiento més creible a
las criaturas que se doten con estos mecanismos.

1.4. Propuesta

Considerando el problema planteado anteriormente asi como los objetivos de la tesis,
la solucién que se propone para dotar a criaturas virtuales con la capacidad de atender
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estimulos relevantes en su ambiente considera mecanismos tanto de tipo bottom-up como de
tipo top-down. Se les llama mecanismos bottom-up a aquellos mecanismos inconscientes o
automaticos cuyo funcionamiento estd en funcién de la informacién sensorial obtenida del
ambiente. Los mecanismos top-down son aquellos mecanimos conscientes o voluntarios cuyo
funcionamiento tiene que ver mas con los objetivos, metas y conocimiento disponible. A
continuacion se describe de manera muy escueta los diferentes mecanismos que infuyen en el
modelo de atencién que se propone.

La prominencia es el mecanismo bottom-up méds importante que se considera en el modelo
propuesto. Esta prominencia se calcula en base a dos factores principales: atributos fisicos y
congruencia seméntica de los objetos presentes en el ambiente. Cada objeto contenido en el
ambiente que es percibido por la criatura virtual tiene asignado un valor de prominencia.

En el modelo que se propone en esta tesis no se incluyeron muchos mecanismos de tipo
top-down. En este trabajo se opt6 por elegir un tipo de factor que podria de alguna forma ser
una generalizacion de diversos mecanismos top-down. Las plantillas de atencién son utilizadas
en este modelo para sesgar la atencién hacia ciertos objetds u atributos que se correspondan
con dichas plantillas. Estas plantillas podrian representar metas u objetivos de la criatura
virtual. Por medio de estas plantillas se calcula la relevancia de los estimulos la cual es
utilizada para sesgar la competencia por atencién entre estos.

Una vez que se tiene informacion acerca de la prominencia de los elementos en el ambiente
y de que se calcula la relevancia de los mismos en base.a las plantillas de atencién, esta
informacién es combinada para determinar el elemento a atender. El modelo de atencién
que se propone tiene la capacidad de atender a los estimulos de dos maneras diferentes.
Cabe senalar que el modelo de atencién propuesto en esta tesis trabaja solo con informacién
visual. Considerando esto, se tiene entonces que las dos maneras de atender son de manera
abierta es decir mediante un movimiento de los ojos; la otra forma de atender es de manera
cubierta favoreciendo el procesamiento de determinado estimulo sin necesidad de realizar un
movimiento de los ojos.

En la solucién propuesta se identificaron las diferentes areas del cerebro involucradas tanto
en los mecanismos bottom-up como en los top-down de atencién. Enseguida se identificé la
funcién que estas tienen y el flujo de la informacién en los procesos que estas llevan a cabo.
El modelo fue disenado de tal forma que la integracién de otras funcionalidades para las
areas modeladas no requiera de un gran esfuerzo. Dado que la atencién en conjunto con otros
procesos cognitivos contribuye en la generacion de comportamientos, el diseno del proceso de
atencion se hizo de tal forma que se permita también el modelar de una manera mas eficaz
la interaccién entre este proceso y otros tantos con el fin de permitir comportamientos mas
creibles a aquellas criaturas a las que se dote con estos mecanismos.
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1.5. Organizacion del Documento
El presente documento esté organizado de la siguiente manera:

» Capitulo 2. En este capitulo se describen los modelos de atencién tedricos que inspiraron
en cierta medida el modelo que se propone en esta tesis. Ademads, se describen algunos
de los modelos computacionales de atencién mds relevantes en base a sus fortalezas
y debilidades. Finalmente, se presenta una descripcién de cémo ha sido modelado el
proceso de atencién en algunas arquitecturas cognitivas.

= Capitulo 3. En este apartado se presenta el modelo de atencién propuesto como solucién.
Se realiza una descripcién detallada de los factores y componentes que intervienen en
él asi como de las diferentes etapas que comprende.

= Capitulo 4. Este capitulo contiene informacién acerta de las herramientas que fueron
empleadas para la implementacion del modelo propuesto. También contiene los resulta-

dos que se obtuvieron en las simulaciones de los casos de estudio utilizados para evaluar
dicho modelo.

» Capitulo 5. En el iiltimo capitulo se presentan las conclusiones obtenidas a partir del
desarrollo e implementacion del modelo de atencién descrito en este trabajo. Finalmente
se plantea el trabajo futuro que complementaria y extenderia el modelo propuesto para
dotarlo de mejores y mayores capacidades.



Capitulo 2

Otras Aproximaciones del Proceso de
Atencion

2.1. Introduccién

A lo largo de los iltimos tiempos se han desarrollado un nimero considerable de modelos
de atenci6n, principalmente modelos de atencién visual. El proceso de atencién ha sido am-
pliamente estudiado por diversas areas y disciplinas como la neurociencia, la neurofisiologia,
la psicologia y otras ciencias cognitivas. A partir de evidencia comportamental y bidlogica se
han desarrollado diferentes modelos computacionales de atencién para aplicaciones especifi-
cas.

A lo largo de este capitulo se realiza una descripcién de algunos modelos de atencién que
fueron considerados de mayor relevancia. En la primera seccién de este capitulo se describen
dos modelos tedricos basados en neurociencia que describen el proceso de atencién en base a
los diferentes factores y componentes que intervienen en él. Algunos aspectos de estos modelos
tedricos sirvieron de inspiracién para el modelo de atencién que se propone en este trabajo.
En la segunda seccion, se describen tres modelos que describen no sélo de manera teérica el
proceso de atencién sino que también plantean una solucién computacional para él mismo.
Estos modelos son analizados a la luz de las ventajas y desventajas que estos presentan. En
la tercera seccién de este apartado se hace una descripcién acerca de como el proceso de
atencién ha sido modelado en tres arquitecturas cognitivas. De la misma manera en que se
describen los modelos de la seccién anterior, en esta seccidn se analizan también las ventajas
y desventajas que ofrecen estos modelos de atencién. Finalmente, en la ltima seccién se
presentan algunas conclusiones considerando los modelos de atencién descritos durante este
capitulo.
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2.2. Modelos Teoricos de Atenciéon Basados en Eviden-
cia Neurocientifica

Como se mencioné atras, el proceso de atencién ha sido estudiado de manera exhaustiva
por diferentes ciencias y disciplinas. En esta seccién se presentan dos modelos tedricos de
atencion que estan inspirados en evidencia neurocientifica. Los modelos descritos en esta
seccién gozan de gran aceptacion por lo que se consideré adecuado tomar aspectos o ideas de
estos para el desarrollo de nuestro modelo. Dado que estos modelos fueron creados en base a
resultados obtenidos por la neurociencia y otras ciencias afines, se tiene informacién acerca de
las dreas involucradas en la atencién asi como de la funcién que podrian desempefiar en ella.
Esta informacién serd de gran relevancia a la hora de disefiar nuestro modelo de atencién,
como se vera en el capitulo siguiente.

2.2.1. Modelo de Competiciéon Sesgada

Uno de los modelos tedricos de atencién visual mas citados y relevantes es el modelo
de competicion sesgada (biased competition) de Desimone y Duncan (1995). Acorde con
este modelo, los dos fenémenos bédsicos que definen el problema de la atencién visual son: la
capacidad limitada para procesar informacién y la selectividad, es decir, la habilidad de filtrar
informacién no deseada. Los autores definen la atencién eomo una propiedad emergente de
muchos mecanismos neuronales que trabajan para resolver la competencia por procesamiento
visual y el control del comportamiento.

El modelo de competicién sesgada es un modelo que se centra en la via ventral, la cual
est4 a cargo del reconocimiento de los objetos (Ungerleider y Mishkin, 1982). Los objetos
compiten en cada una de las diferentes areas corticales que comprende esta via, tales como la
corteza visual primaria, el drea V4, la corteza inferotemporal, entre otras. Esta competicién
esta sesgada en parte por mecanismos neuronales de tipo bottom-up que separan las figuras
de su ambiente (en espacio y tiempo) y seleccionan objetos en base a sus propiedades fisicas
y a la familiaridad de los mismos. La competicién estd sesgada también por mecanismos
top-down que seleccionan objetos de relevancia para el comportamiento actual.

Acorde con este modelo, dentro del flujo ventral los sesgos top-down (plantillas) resuelven
la competicién principalmente entre objetos que estan localizados en el mismo campo recep-
tivo. Se dice que estos mecanismos trabajan de manera muy parecida tanto para seleccién
espacial como para seleccién de objetos. La diferencia fundamental entre estos dos tipos de
seleccién pudiera ser la fuente y la naturaleza de la plantilla de seleccién. Las plantillas de se-
leccién top-down tanto para ubicaciones como para objetos son derivadas muy probablemente
de circuitos neuronales de memoria de trabajo.

En este modelo tedrico de atencién, los objetos actuan como un conjunto o una unidad
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Figura 2.1: Modelo de Competicién Sesgada de Atencién Visual. Imagen tomada de (Kastner
y Ungerleider, 2000)

en la competicién neuronal. La construccién de representaciones de objetos a partir de la
conjuncién de diversas caracteristicas aparentemente ocurre en paralelo a lo largo del campo
visual antes incluso de que los objetos sean seleccionados.

A diferencia de otros modelos que consideran la atencién como un foco mental de alta
velocidad que escanea cada elemento en el campo visual* (Eriksen y James, 1986), en este
modelo la atencién es vista como un conjunto de interacciones competitivas que trabaja en
paralelo a lo largo del campo visual. Esta visién es importante ya que considera a la atencién
como un proceso rapido y dindmico.

Algunos aspectos de este modelo son importantes para el modelo que se estd proponiendo,
entre estos factores se incluyen el concepto de competencia entre los estimulos influenciada
por los dos tipos de sesgos, asi como el considerar a los objetos como unidades para la
competencia. Aunque puede considerarse como un modelo antiguo, este goza de una gran
aceptacién y respaldo ya que ha servido como base para desarrollar otros modelos de atencién
tanto tedricos como computacionales.

2.2.2. Componentes Fundamentales de la Atencién

Este modelo de atencién esta inspirado en el modelo de competicién sesgada de Desimone
y Duncan (1995). Este marco de trabajo, propuesto por Knudsen (2007), plantea la nocién
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de que la atencidn es el reflejo de las contribuciones combinadas de cuatro procesos:

= Memoria de trabajo,
» Seleccién competitiva,
= Control de la sensitividad top-down y

= Filtrado automaético de estimulos prominentes.

En la figura 2.2 se muestran de manera grafica los componentes de la atencién propuestos
en este modelo. La memoria de trabajo es un tipo de memoria muy dindmica que opera
sobre periodos de segundos y que almacena temporalmente informacién seleccionada para un
mayor analisis. La seleccién competitiva es un proceso que determina que informacién obtiene
el acceso a la memoria de trabajo. Por su parte, el control de la sensitividad top-down es un
mecanismo que regula las fuerzas de sefial relativas de los diferentes canales de informacién
que compiten por el acceso a la memoria de trabajo. Finalmente, los filtros de prominencia
seleccionan estimulos que son infrecuentes en tiempo y espacio.

P

[ Bottom-up

Figura 2.2: Componentes Fundamentales de la Atencién. Imagen tomada de (Knudsen, 2007)

La atencién selecciona la informacién que obtiene el.acceso a la memoria de trabajo.
El acceso a la memoria de trabajo es determinado por las fuerzas relativas de sefial de las
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representaciones de informacién competidoras. La fuerza de la sefial es modulada de manera
automaética por filtros bottom-up de prominencia. Estos filtros seleccionan propiedades de los
estimulos que probablemente son importantes. Ademads seleccionan estimulos de importancia
bioldgica instintiva o aprendida. Adicionalmente, la fuerza de la sefial es también modulada
por seiiales de sesgo top-down que son controladas por la memoria de trabajo. El control
voluntario de la atencién se lleva a cabo mediante un ciclo recurrente que comprende a la
memoria de trabajo, el control top-down de la sensitividad y la seleccion competitiva.

De acuerdo con este modelo, la atencién es una competencia en curso entre jerarquids
de procesamiento de informacién que buscan el ingreso a memoria de trabajo. Las sefales
de sesgo top-down pueden de manera selectiva mejorar la representacién de cierto tipo de
informacién de tal manera que dicha informacién tenga una alta probabilidad de ingresar en
la memoria de trabajo. Acorde con este marco de trabajo, los movimientos de los ojos junto
con otros movimientos de orientacion son también guiados por las decisiones tomadas en la
memoria de trabajo y cooperan con las sefales de sesgo top-down para el mejoramiento de
la resolucion de la informacién proporcionada a la memoria de trabajo.

Este modelo, de manera similar al modelo de competicién sesgada, plantea la existencia
de una competencia influenciada tanto por sesgos automaticos como por sesgos voluntarios.
La diferencia de este modelo con el de competicién sesgada es que en este se identifican y
detallan cuatro procesos importantes en el proceso de atencién. Ademas de que se identifica
de una manera mdas precisa las dras cerebrales involucradas y se hace una descripcion del
papel que podrian desempenar dentro del proceso de atencién. Finalmente, la memoria de
trabajo en este marco de trabajo juega un papel fundamental en el proceso de atencién ya
que el fin dltimo de la informacién que compite en la corteza es el ingreso a memoria de
trabajo y esta misma es la encargada de generar sesgos voluntarios hacia cierta informacién
para favorecer su ingreso a la misma.

2.3. Modelos Computacionales de Atencién

Muchos modelos de atencién computacionales han sido desarrollados a lo largo de los
ultimos tiempos como resultado de la evidencia que se obtiene del estudio de la atencién
por diferentes disciplinas. Estos modelos tratan de dar una solucién desde el punto de vista
computacional para el proceso de atencién e identifican los factores involucrados en él asi como
los mecanismos necesarios para que la atencién pueda llevarse a cabo. Existen dos tipos
principales de modelos computacionales de atencién:

= Modelos de atencién basados en ubicaciones espaciales.

= Modelos de atencién basados en objetos.
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Existe una gran variedad de los dos tipos de modelos. La diferencia fundamental entre es-
tos dos tipos de modelos es que en el primer tipo de modelo se atiende a ubicaciones, mientras
que los modelos del segundo tipo atienden objetos. En esta seccién describimos tres modelos
computacionales de atencién. El primer modelo es un modelo de atencién basado en ubica-
ciones, mientras que los dos modelos restantes son modelos de atencién basados en objetos.
Cabe senalar que los tres modelos consideran evidencia biglogica para su funcionamiento.

2.3.1. Mecanismo de Bisqueda Basado en Prominencia

El modelo propuesto por Itti y Koch (2000) es un modelo de biisqueda basado en promi-
nencia para la atencién visual. Este modelo estd basado en el trabajo presentado por Koch
y Ullman (1985), en el cual se introduce la idea de un mapa de prominencia. El mapa de
prominencia es un mapa bidimensional que codifica la prominencia de los objetos en el en-
torno visual. La competencia entre las neuronas en este mapa da lugar a una tnica ubicacién
ganadora que se corresponde con el objeto més destacado, el cual constituye el préximo ob-
jetivo. Si esta ubicacién es inhibida posteriormente, el sistema autométicamente cambia a la
siguiente ubicacion mas destacada, dotando al proceso de biisqueda con dindmica interna.

El modelo de Itti y Koch (2000) trabaja de la siguiente manera: utilizando una imagen 2D
como entrada al sistema, se extraen de esta caracteristicas de bajo nivel tales como canales
de color, de orientacién y brillo. Para logar esto, se le aplica a la imagen de entrada un filtro
lineal obteniendo diferentes escalas espaciales de la imagen:. Esta informacién es representada
mediante mapas topograficos de caracteristicas. Se consideran dos pasos fundamentales para
la construccién de estos mapas. El primero de ellos consiste en célculos de tipo center-surround
para cada caracteristica en diferentes escalas espaciales. El segundo paso consiste en una
competencia espacial intra-caracteristica. La informaciéon de estos mapas de caracteristicas
se combina de manera lineal en un nico mapa que representa la prominencia local de cada
una de las ubicaciones con respecto a su vecindario. El méximo de este mapa de prominencia
es, por definicién, la ubicacién mas prominente y determina la siguiente ubicacién del foco
de atencién. Este maximo es seleccionado mediante la aplicacién de un algoritmo WTA con
lo cual las ubicaciones que no son las més destacadas son inhibidas para dejar activa solo
la ubicacién méds prominente. El mapa de prominencia es' dotado con una dindmica interna
lo que permite al sistema perceptivo escanear la imagen de tal forma que diferentes partes
son visitadas por el foco de la atencién en orden decreciente de prominencia. La figura 2.3
representa una descripcién gréfica del modelo explicado anteriormente.

El modelo de Itti y Koch (2000), es un modelo no muy complejo pero efectivo incluso en
escenas naturales ya que es capaz de detectar de manera relativamente rapida ubicaciones u
objetos destacados o prominentes. Este modelo ha servido de inspiracién para muchos otros
modelos de atencién basados en prominencia. Un punto débil de este modelo podria ser el
hecho de que le mecanismo mediante el cual se explora una imagen dada es determinista, por
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Figura 2.3: Modelo de bisqueda basado en prominencia. Imagen tomada de (Ittiy Koch,
2000)

lo que al repetir el experimento con la misma imagen se obtendria practicamente el mismo
patron de comportamiento en caso de que no se agregue un poco de ruido al proceso o un
sesgo top-down. Como un modelo simple de exploracién, este modelo es perfecto, sin embargo
si se tiene como objetivo el tener un sistema de atencién en el que diferentes factores influyan
el él y que interactue con otras funciones cognitivas, entonces este modelo podria quedarse
corto, no obstante pudiera tomarse como base para desarrollar un sistema de atencién maés
complejo.

2.3.2. Modelo Neurodindmico de Atencién Visual

El modelo neurodindmico de atencién visual propuesto por Deco y Zihl (2001) fue desa-
rrollado considerando una perspectiva de neurociencia computacional. El modelo consiste
de varios médulos con interconexiones de tipo feedforward y feefback las cuales describen
los enlaces mutuos entre las diferentes dreas de la corteza.visual (Figura 2.4). Cada médulo
analiza la entrada visual de diferentes resoluciones espaciales y puede ser considerado como
un vaticinador jerdrquico en un nivel de resolucién dado. Cada vaticinador jerarquico tiene
un sub-médulo que consiste en un grupo de neuronas que llevan a cabo transformaciones de
wavelets 2D de Gabor en un nivel de resolucién determinado. Estas neuronas tienen campos
receptivos que son sensibles a una regién local, orientacignes particulares, ciertas simetrias
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y a un nivel de frecuencia espacial particular. En este modelo se propone un mecanismo de
atencién selectiva basado en objetos. El control de la atencién decide de manera iterativa en
cuales regiones la resolucién espacial debe ser mejorada. Esto se realiza mediante un mapa
de prominencia que considera el nivel de la resolucién de frecuencia espacial més burdo y el
sesgo top-down proveniente de la memoria el cual es dependiente de la tarea actual.
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Figura 2.4: Arquitectura general del sistema neurodindmico de atencién visual. Imagen to-
mada de (Deco y Zihl, 2001)

Al comienzo de la ejecucién del modelo, s6lo el médulo con el nivel més bajo de resolucién
estd activo. La imagen es analizada en la resolucién de frecuencia espacial mds burda a
lo largo del campo visual. Dada una tarea en particular, se genera una hipdtesis basada
en el médulo de reconocimiento y en la informacién top-down. Esta hipétesis consiste en
la generacién de un mapa de prominencia que clasifica las ubicaciones m&s probables en
el campo visual donde el objetivo podria estar. Este médulo esta relacionado con la via
dorsal (Ungerleider y Mishkin, 1982) debido a que en el nivel de resolucién més burdo las
neuronas en el médulo de reconocimiento contienen practicamente sélo informacién acerca
de la posicién de los objetos pero no se tiene informacién detallada acerca de sus formas.
El control de la atencién selecciona las ubicaciones mas probables donde podria encontrarse
el objetivo y activa las neuronas correspondientes en el siguiente nivel de resolucién. Esto
se realiza mediante el control de la entrada visual en el siguiente nivel transmitiendo solo la
informacién de la posicién de los pixeles. Esta informacién es transmitida automéaticamente
por las mismas conexiones feedback utilizadas en los redes neuronales recurrentes basadas
en wavelets 2D de Gabor. Esté activaciéon de los médulos continta hasta que se tenga una
clara identificacién o un rechazo de la hipétesis acerca de cierto objeto. El médulo top-down
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es activado serialmente después de la activacién de cada médulo a causa de la atencién.
El médulo top-down toma una decisién acerca de la identificacién o rechazo de la hipdtesis
en base a la tarea y la informacién de reconocimiento. El nivel de resolucién en el cual
estd decisién es tomada depende de las caracteristicas globales y locales del objetivo y de
los distractores. Si una hipétesis es rechazada, el sistema completo comienza de nuevo ahora
considerando la siguiente posicién més probable indicada por el mapa de prominencia, es
decir, se adopta una nueva hipétesis.

El modelo de Deco y Zihl (2001) brinda varios beneficios. Uno de estos beneficios es que
est4 inspirado en evidencia neurocientifica lo cual es importante ya que este modelo se acerca
un poco méas al mecanismo de atencién con el que contamos los humanos. Otra ventaja de
este modelo es el de la descomposicién modular del proceso de atencién, es decir, representa
un modelo de atencién distribuido. También es importante sefialar como un beneficio el hecho
de que el modelo divida el procesamiento visual en las vias ventral y dorsal de esta forma el
procesamiento de caracteristicas visuales que resultan en el reconocimiento de los objetos se
separa del proceso de ubicacién espacial de los estimulos. El modelo plantea una competicién
influenciada tanto por factores bottom-up como por factores top-down lo cual es plausible.

El modelo descrito en esta seccién no evidencia carencias de consideracién. Sin embargo,
en este modelo no se tiene una visién de la atencién corho un proceso que interactua con
otros procesos cognitivos. Si se piensa en un modelo de atencién aislado limitado a ciertas
aplicaciones entonces este modelo resultaria bastante apropiado. Considerando los objetivos
y motivaciones establecidos en esta tesis, se tendria que idear una forma de extender este
modelo con el fin de contemplar la interacccién con otros procesos cognitivos.

2.3.3. Modelo de Visiéon por Computadora para Atencién Basada
en Objetos y Movimiento de los Ojos

El modelo que a continuacién se describe fue propuesto por Sun y cols. (2008). Este mo-
delo despliega la atencién a nivel de objetos y representa un marco de trabajo biolégicamente
plausible para integrar cambios en la atencién y movimientos de los ojos. En este modelo
la atencién y los movimientos de los ojos se dan en circuitos comunes subyacentes. Con el
objetivo de lograr una cooperacién integrada y una distincién funcional entre los cambios
de atencién y los cambios de la mirada, se incorporaron varios componentes en este modelo
(Figura 2.5). Estos mecanismos incluyen: un sensor similar a la retina, un mapeo de pro-
minencia de objetos visuales, inhibicién de retorno temporal (que incluye memoria a corto
plazo) y un interruptor dirigido por la atencién.

En este modelo, los cambios en la mirada provocan que el sensor similar a la retina
produzca una serie de imdgenes foveadas debido al movimiento de los ojos en el tiempo.
Mapas de caracteristicas son obtenidos a partir de las imdgenes foveadas para después formar
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Figura 2.5: Modelo de Atencién basado en objetos y de movimiento de los ojos de Sun y
colaboradores, 2008. Imagen tomada de (Sun y cols., 2008)

dindmicamente los objetos visuales como una jearquia de regiones agrupadas. Una medida de
prominencia basada en color, intensidad y orientacién es calculada para cada punto dentro
de un agrupamiento (objeto visual). Posteriormente la prominencia de un agrupamiento es
calculada como una suma de las prominencias de todos sus componentes. Después de esto
los objetos compiten por atencién visual. El objeto con el mayor valor de prominencia es el
objeto que sera atendido.

A través de un mecanismo de tipo WTA y del mecanismo tIOR el objeto que gané la
competencia captura un movimiento de los ojos para mover la fovea a su drea mas prominente
y enseguida los cambios de atencién, dentro de la ventana de atencién, seleccionan objetos
visuales interesantes. La posicién del objetivo de un movimiento de lo ojos serd definida
por medio de una competicién entre los objetos visuales no atendidos que se encuentran
fuera de la ventana de atencién. El acoplamiento y desacoplamiento de la atencién con los
movimientos del ojo es controlado por el mecanismo interruptor dirigido por la atencién.

El modelo computacional descrito en esta seccién tiene como ventajas el considerar a
los objetos como las unidades que compiten por el despliegue de la atencién. Esto permite
que este modelo pueda ser utilizado en tareas tales como la bisqueda visual en una escena
determinada ya que provee una estrategia eficiente. Es decir, se requieren menos cambios de
atencién y movimientos de los ojos para poder localizar un determinado objeto. Otro punto
positivo a considerar de este modelo es que est4 inspirado en evidencia bidlogica lo que acerca
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este modelo al funcionamiento real del proceso de atencién en las personas. Ademas, en este
modelo se sugieren circuitos comiines entre dos procesos relacionados tales como la atencién
y €l movimiento de los ojos.

Aunque este modelo representa una buena aproximacién del proceso de atencién, al igual
que en los modelos computacionales descritos anteriormente, se dejan de lado diversos factores
que podrian contribuir a enriquecer dichos modelos. Uno de esos factores el el sesgo top-down.
Si bien el modelo contempla esta posibilidad, no se explica a detalle como esta influencia top-
down afectaria al proceso de atencién. En este modelo el proceso de atencién pareciera solo
tener interaccién con el movimiento de los ojos. El proceso de atencién interactua con diversos
procesos cognitivos tanto de bajo como de alto nivel. Sin embargo, este modelo, al igual que
el anterior, no parece tener abierta la posibilidad de incluir interacciones con otros procesos
cognitivos, lo cual representaria una desventaja sobre todo si se considerara la opcién de
dotar a criaturas virtuales con dicho modelo.

2.4. El Proceso de Atencién en Arquitecturas Cogniti-
vas

Hasta aqui se ha hablado acerca de diferentes modelos tedricos y computacionales del
proceso de atencién. Ahora es tiempo de ver como ha sido modelado dicho proceso dentro
de las arquitecturas cognitivas, es decir, en una arquitectura donde diversos sistemas que
Tepresentan procesos cognitivos se llevan a cabo. Estas arquitecturas son proporcionadas
a agentes para brindarles la posibilidad de comportarse de una forma mas inteligente y
de manera auténoma. Aunque existen muchas arquitecturas cognitivas, muchas de estas
pasan por alto el proceso de atencién. En esta seccién discutiremos como la atencién ha sido
modelada en tres diferentes arquitecturas cognitivas. Si bien no son las tnicas en modelar el
proceso de atencién, cabe sefalar que la forma en que estas lo modelan destaca de entre las
demss. En esta seccién se hace una anilisis de estos modelos considerando los puntos a favor
y en contra que cada uno de estos tiene.

2.4.1. El Proceso de Atenciéon en SOAR

SOAR es una arquitectura cognitiva de resolucién de problemas para inteligencia artificial.
El disefio de SOAR esta basado en la hipétesis de que todo comportamiento deliberativo
orientado a metas puede ser formulado como la seleccién y aplicacién de operadores a un
estado. Un estado es una representacién de la situacién actual de la resolucién de un problema;
un operador transforma un estado y una meta es un resultado deseado de la resolucién de
un problema (Laird y Congdon, 2012).
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SOAR no considera la atencién como un proceso separado del resto de la cognicién sino
como una etiqueta para un conjunto de fenémenos que emergen cuando un sistema con la
capacidad de un alto grado de paralelismo tiene que generar comportamiento serial. Siempre
que SOAR tenga que tratar con un objeto o con un conjunto reducido de objetos de entre
una cantidad mas grande que podria tratar, entonces se dice que Soar esta atendiendo a
ese objeto o ese pequeiio conjunto de objetos. En SOAR la atencion esta ligada al cuello de
botella serial impuesto por la seleccién de un solo operador a la vez (Young y Lewis, 1999).

El modelo de SOAR que de una manera mds explicita trata con el proceso de atencién
es el de Weismeyer y Laird (1993). En su trabajo, Weismeyer y Laird (1993) proponen un
modelo de atencién cubierta (covert attention), NOVA. Este modelo se ilustra en la figura
2.3 y es considerado como el primer modelo de atencién cubierta basado en operadores. Cada
componente de NOVA opera de forma semi-auténoma a una tasa particular conocida como
su ciclo de tiempo. Por ejemplo, el ciclo de tiempo de percepcién es de 100ms, definido como
el tiempo que le lleva a un estimulo viajar desde la la retina hasta el almacenamiento de
imagenes visuales, el cual forma parte de la memoria de trabajo. NOVA considera dos ope-
radores visuales en su funcionamiento: ATTEND y RECOGNIZE. Ademis de que considera
dependencias perceptuales para los cambios de atencién cubierta. Una dependencia percep-
tual se da cuando la creacién de un operador que es necesario para una tarea depende de un
estimulo visual que atin no ha sido llevado a la memoria de trabajo.

Perceptual Precessor
4 N ﬁ
workin
< Momon
B E e S
o 8 _ i -
0a il o (a4 gy
M Attenged Memor
_— —~
Display T
\ Attentio
" t.:'.:' Cata
Motor o
[0) -— f—7
Processor v
(Button) "_H
Cognitive
Processor

Figura 2.6: Modelo de atencién NOVA en la arquitectura. cognitiva SOAR. Imagen tomada
de (Weismeyery Laird, 1993)

En NOVA la atencién visual debe de preceder al proceso de identificacién y ambos, aten-
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cién e identificacién, son acciones deliberativas que son llevadas a cabo mediante los opera-
dores ATTEND y RECOGNIZE. El lente de la atencién es una simple regién ovalada que
recorre el campo visual separandolo en dos regiones: regién atendida y regiones no atendidas.
Las caracteristicas atendidas son utilizadas en el proceso de reconocimiento mientras que las
no atendidas son utilizadas como sefial para un cambio de atencién. Sélo después de que las
caracteristicas atendidas son transformadas en simbolos mediante el operador RECOGNIZE,
las identidades de los eventos visuales pueden ser reportadas o influir en el comportamiento.

Hablando acerca de los beneficios que ofrece el modelo de atencién NOVA pudiera con-
siderarse como una ventaja el hecho de considerar la atencién no como un mecanismo o
componente aislado sino como parte del proceso cognitivo de la arquitectura. También cabe
destacar que se tiene la nocién de cambio de atencién en base a los necesidades o dependen-
cias que se tengan. Otro de los beneficios que ofrece este modelo es el hecho de contar con
un ciclo de operacién definido y cuantificado temporalmente, es decir, se sabe la duracién y
latencia de cada una de las etapas del modelo. Estas duraciones son relativamente cortas por
lo que se puede decir que el modelo opera de manera rapida.

Con respecto a las desventajas de este modelo, podemos considerar su poco o nulo concep-
to de sesgo automatico o bottom-up para influir en el proceso de atencién. En otras palabras
el proceso de atencién se reduce a mecanismos voluntarios o de tipo top-down. Quiza para
algunas aplicaciones esto no represente un gran inconveniente, pero para nuestro propdsito,
el cual es el de dar mayor credibilidad a las criaturas virtuales este modelo podria quedarse
corto ya que es bien sabido que en la atencién no solo influyen aspectos voluntarios sino
tambien factores inconscientes dependientes de la naturaleza fisica de los estimulos.

2.4.2. La Atencion en ACT-R

ACT-R es una arquitectura cognitiva cuyas construcciones reflejan afirmaciones acerca
de la cognicién humana la cual estd basada en numerosos hechos derivados de experimentos
psicolégicos (Anderson y cols., 2004). ACT-R es considerada como una arquitectura cogni-
tiva hibrida ya que contiene tanto elementos simbédlicos como sub-simbdlicos. Su estructura
simbdlica es un sistema de produccién y su estructura sub-simbdlica es representada por un
conjunto de procesos paralelos que pueden resumirse en un nimero de ecuaciones mateméti-
cas. Las ecuaciones sub-simbdlicas controlan muchos de los procesos simbélicos y ademés son
responsables de la mayoria de los procesos de aprendizaje en ACT-R.

Los principales componentes de la arquitectura ACT-R son: médulos, buffers y el pattern
matcher. Existen dos tipos de médulos:

» Moédulos perceptuales-motores, los cuales se encargan de la interfaz con el mundo real.

Los moédulos perceptuales-motores mas desarrollados en ACT-R son el médulo visual
y el manual.
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» Médulos de memoria. existen dos tipos de médulos de memoria en ACT-R: memoria
declarativa, que consiste de hechos; y memoria de procedimiento, la cual estd confor-
mada por producciones. Las producciones representan el conocimiento acerca de cémo
hacemos las cosas.

ACT-R obtiene el acceso a sus médulos (excepto para el médulo de memoria de procedi-
miento) a través de buffers. El contenido de los buffers en cualquier momento representa el
estado de ACT-R en ese instante. El pattern matcher busca una produccién que se corres-
ponda. con el estado actual de los buffers. Sélo una de tales producciones puede ser ejecutada
en un momento dado. Esa produccién, cuando se ejecuta, puede modificar los buffers y de
esta forma cambiar el estado del sistema. Asi pues en ACT-R la cognicién se despliega como
el disparo de una sucesién de producciones.

En el trabajo de Anderson y cols. (1995) se extiende la arquitectura cognitiva ACT-R
mediante la inclusién de una teoria de atencién visual. En esta teoria las reglas de produccién
son capaces de dirigir la atencién hacia caracteristicas visuales primitivas en el arreglo visual.
Cuando la atencion es dirigida hacia una region particular, las caracteristicas en dicha regién
pueden ser sintetizadas en chunks declarativos en la memoria de trabajo de ACT-R para que
puedan ser sujetos a un procesamiento de mayor nivel. Cabe senalar que en este modelo no
se disené una nueva teoria de atencién visual sino que se adapté y se embebi6 en ACT-R
una teoria ya existente. La teoria implementada fue la teoria del foco de atencién visual en
la que un foco de tamaifo variable puede ser movido a lo largo y ancho del campo visual.

En el modelo de atencién visual de ACT-R se asume que antes del reconocimiento de un
objeto sus caracteristicas estan disponibles como parte del objeto pero no como el objeto
mismo. Con el fin de que la teoria de alto nivel de ACT-R sepa que hay en su ambiente,
debe de moverse el foco de atencién sobre el campo visyal. En ACT-R las llamadas para
los cambios de atencién son controladas por disparos explicitos de reglas de produccién. De
ahi que se requiera de més tiempo para codificar la informacién visual.

Algunos aspectos positivos que se rescatan del modelo de atencién visual propuesto en
ACT-R es que modela de manera efectiva la limitacién para procesar informacién que tenemos
los seres humanos. Esto es importante ya que si se desea tener criaturas con comportamientos
maés parecidos a los humanos este modelo podria cumplir en cierta medida con este requisito.
Otro punto a destacar es el hecho de que este modelo fue utilizado exitosamente en experi-
mentos interesantes tales como la resolucién de ecuaciones, con lo cual queda de manifiesto
su utilidad.

Como todo modelo, el modelo de atencién visual de ACT-R tiene debilidades. La principal
debilidad desde nuestro punto de vista es que al igual que el modelo de atencién de SOAR
no se consideran aspectos autématicos en el proceso de atencién. Sin duda esto representa
un obstéculo si se tiene en mente proporcionar a criaturas virtuales este modelo ya que deja
de lado aspectos que podrian hacer que dichas criaturas se comportaran de una manera
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maés creible. Finalmente, en este modelo no se plantea una competencia explicita entre los
estimulos u objetos percibidos del ambiente dado que las reglas de produccién para dirigir la
atencién estédn sesgadas de antemano a ciertos estimulos o atributos.

2.4.3. Modelo de Atencién Multimodal para la Arquitectura iCub

La arquitectura iCub (Vernon y cols., 2007) es una arquitectura cognitiva que fue desa-
rrollada para integrarse al humanoide iCub. La arquitectura iCub comprende una red de
circuitos distribuidos multifuncionales perceptuo-motores que cooperan y compiten entre si,
un circuito de modulacién que lleva a cabo la seleccién de la accién mediante la desinhibi-
cién de los circuitos perceptuo-motores y un sistema que realiza anticipaciones a través de
simulaciones de tipo percepcién-accién. El circuito de modulacién comprende tres compo-
nentes: memoria auto-asociativa, seleccién de accién basada en campos neuronales dindmicos
y motivacion. ‘
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Figura 2.7: La arquitectura cognitiva iCub. Imagen tomada de (Vernon y cols., 2007)

Respecto al proceso de atencién, se disefid un modelo de atencién de tipo bottom-up
mutimodal basado en prominencia para el robot humanoide iCub (Ruesch y cols., 2008). En
este modelo las decisiones acerca de hacia donde mover los ojos y el cuello del humanoide
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estdn basadas en mapas de prominencia acudsticos y visuales. Estos mapas de prominencia
son combinados en un marco de referencia egocéntrico.

La informacién de prominencia visual es calculada mediante la combinacién de los re-
sultados obtenidos de diversos sub-filtros en un mapa visual final. Estos sub-filtros calculan
la. prominencia visual en base a cuatro caracteristicas visuales: intensidad, color, direccién
y movimiento. Con respecto a la prominencia auditiva, esta se calcula en base al grado de
elevacién del sonido. La posicién de una fuente de sonido se calcula utilizando diferencias
de tiempo internaural. Una vez que se tiene los mapas de prominencia visual y actstico se
convierten a un marco de referencia egocéntrico expresado en coordenadas esféricas (azimut
y elevacién). Una vez que la informacién acerca de la prominencia se convirtié en un marco
de referencia comiin, se procede entonces a combinar estd informacién para tener un sélo
mapa final (Figura 2.8). Por medio de este mapa final el robot humanoide decide que ubica-
cién atender, para esto, quiz4 sea necesario mover el cuello y los ojos. El proceso de atencién
selecciona un punto correspondiente a la ubicacién que tiene asociado el valor de prominencia
global més alto.
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Figura 2.8: Combinacién de mapas de prominencia visual y actstico en un mapa de promi-
nencia egocéntrico. Imagen tomada de (Ruesch y cols., 2008)

En este modelo se disefié un mecanismo para la inhibicién del retorno (IOR). Mediante
este mecanismo se evita que ubicaciones que ya han sido previamente atendidas vuelvan de
nueva a cuenta a ser atendidas por el robot. Este mecanismo atentia la prominencia de las
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ubicaciones cercanas al foco de atencion por una cierta cantidad de tiempo.

El modelo de atencién descrito en esta seccién tiene varios argumentos a favor y otros
tantos en contra. Lo positivo de este modelo es que no sélo considera informacién sensorial
de una modalidad sino de dos, lo cual enriquece el modelo ya que no sélo se plantea una
competencia de los estimulos intra-sensorial sino que ademés se contempla una competencia
inter-sensorial. El hecho de utilizar este modelo en un humanoide es de gran relevancia ya que
se demuestra su utilidad en aplicaciones reales. Otro punto a resaltar de este modelo, es que
se proporciona al humanoide iCub un comportamiento de exploracién el cual es el resultado
de la interaccién entre el proceso de atencién selectiva y los mecanismos de inhibicién.

No podemos dejar de mencionar ciertos aspectos que consideramos como un tipo de
debilidad de este modelo de atencién. La més notoria es que este modelo no esta influenciado
por mecanismos top-down los cuales son de gran importancia para el proceso de atencién
selectiva. Quiz4 en una etapa posterior se consideren estos factores, pero por el momento no
seria conveniente utilizar este modelo si queremos modelar la atencién de manera similar a
como se da en los seres humanos. Como este marco de trabajo es un modelo de atencién
espacial se deja de lado aspectos importantes que influyen en el proceso de atencién tales
como la informacién seméntica y la familiaridad de los objetos en la escena, por mencionar

algunos.

2.5. Conclusiones

Después de analizar algunas aproximaciones del proceso cognitivo de atencién, podemos
concluir que la mayoria de estas considera a la atencién como una competencia entre los
estimulos por procesamiento visual. Los modelos tedricos analizados en este capitulo plantean
la competencia a nivel neuronal y consideran a la memoria de trabajo como el destino o
el lugar por el cual los diferentes elementos en el ambiente compiten para ingresar. Ambos
modelos consideran factores inconscientes y conscientes que influyen en el proceso de atencién.
Dado que estos modelos tienen gran aceptacion en la comunidad cientifica, seria deseable
considerar aspectos de estas aproximaciones para el disefio de un modelo computacional de
atencién con respaldo tedrico.

Los modelos computacionales analizados, en general, modelan la atencién como una pro-
piedad emergente de mecanismos bottom-up y top-down. Estos aproximaciones computacio-
nales modelan los factores bottom-up de una manera detallada. En general se contemplan
propieades fisicas de bajo nivel tales como color, orientacién, etc. Los modelos analizados de
este tipo, ven una clara relacién entre la atencion visual y el movimiento de los ojos. En ge-
neral, en las aproximaciones computacionales de la atencién, no se contemplan interacciones
o influencias de esta con otras funciones cognitivas tales como la memoria, las emociones,
entre otras. En el cerebro humano, varias funciones cognitivas interactuan para generar com-
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portamientos especificos. Aislar el modelo de la atencién o no considerar influencias de otros
procesos cognitivos podria resultar en una aproximacién incompleta para los objetivos que
se persiguen en esta tesis.

Como se mencioné en el anilisis del proceso de atencion en las arquitecturas cognitivas,
la mayoria de estas consideran a la atencién como un proceso influenciado mayormente por
aspectos voluntarios o dependientes de la tarea actual. Sin embargo, la arquitectura iCub si
considera aspectos como los atributos fisicos de los estimulos tanto visuales como auditivos.
Al igual que en las aproximaciones computacionales analizadas, estos modelos no contemplan
influencias en la atencién derivadas de informacién proveniente de otros procesos cognitivos
concurrentes. En muchas de las arquitecturas cognitivas, el proceso de atencién se da por
sentado al igual que otros procesos cognitivos considerados de bajo nivel. Sin embargo, el
proceso de atencién tiene gran influencia en el comportamiento ya que al actuar como un
filtro de la informacién que se obtiene del ambiente, la atencién de cierta forma decide que
informacién utlizar para guiar el comportamiento. Entonces, si se requiere que las criaturas
virtuales exhiban comportmientos creibles sera necesario dotarlas con un sistema de atencién
que les permita enfocarse en estimulos de manera similar a como el proceso de atencién
en las personas lo hace. Sin duda esto representa un enorme reto ya que el funcionamiento
del cerebro es atin un misterio, no obstante con la evidencia disponible podria crearse un
modelo de atencién capaz de mostrar si no comportamientos idénticos a los de los humanos
si comportamientos mas creibles.



Capitulo 3

Modelo de Atencién para Criaturas
Virtuales

3.1. Introduccion

A lo largo de este capitulo se presenta nuestra propuesta para modelar el proceso de aten-
cion visual. Tomando en cuenta las fortalezas y debilidades de las aproximaciones analizadas
en el capitulo anterior asi como los objetivos de esta tesis, se propone un modelo de atencién
inspirado en evidencia neurocientifica el cual es influenciado por factores exégenos y endége-
nos, es decir, factores bottom-up y top-down, respectivamente. Cabe sefialar que el modelo
que se propone contempla influencias e informacién proveniente de otros procesos cognitivos
tales como la memoria y las emociones con el fin dltimo de tener un mecanismo de atencién
que pueda ser dotado a criaturas virtuales para que puedan exhibir comportamientos mas
creibles.

La organizacién del capitulo comprende seis secciones principales. En la segunda seccién
se hace un planteamiento general del modelo de atencién que se propone. La tercera seccién
enumera los diferentes componentes y areas cerebrales considerados en esta aproximacién que
se encuentran involucrados en la atencién. La descripcién de los mecanismos bottom-up que
influyen en la atenciéon y que fueron considerados en esta aproximacién son descritos en la
cuarta seccion. Las influencias top-down consideradas en este modelo se abordan en la quinta
seccién. Por tltimo, se detalla la manera en que la informacién de los dos tipos de influencias
se combina para el despliegue de la atencién.

25
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3.2. Planteamiento

Como se mencioné anteriormente, el proceso de atencién ha sido ampliamente estudiado
y modelado desde distintas perspectivas. Continuamente se obtiene nueva evidencia acerca de
como la atencion se da en los seres humanos, sin embargo atin se desconoce la forma precisa
de operar de ciertos mecanismos y el papel exacto que algunas dreas cerebrales desempeifian
en este proceso.

Diversas teorias han surgido que tratan de explicar la manera en que la atencién opera.
Muchas de estas consideran dos etapas principales. En la primer etapa (pre-attentive), la
atenci6n esté distribuida de manera uniforme en toda la escena visual y el procesamiento de
la informacion se lleva a cabo en paralelo. En la segunda etapa (attentive), la atencién esta
concentrada en un drea especifica (foco de atencién) de la escena visual y el procesamiento
se da de manera serial (Eriksen y James, 1986). Sin embargo, existen otras corrientes que
difieren de la anterior. Una de estas considera a la atencién como una propiedad emergente de
la competencia entre los estimulos por procesamiento (Desimone y Duncan, 1995). Existe ain
controversia entre las dos corrientes ya que existe evidencia que respalda ambas teorias. Dado
que nuestra intencién no es detallar de manera precisa como se da la atencién en los seres
humanos sino mas bien generar un modelo basado en evidencia biolégica que nos permita
replicar comportamientos similares a los de los humanos, se decidié tomar aspectos de ambas
corrientes.

El modelo que se propone en este trabajo (Figura 3.1) es un modelo de atencién visual
basado en objetos, es decir, los objetos son los que compiten por procesamiento de alto
nivel y por el ingreso a memoria de trabajo. La entrada del sistema de atencién propuesto
son imagenes 2D, las cuales representarian el ambiente percibido por la criatura virtual
en un momento dado. El modelo estd centrado en la via:ventral visual, la cual acorde con
Ungerleider y Mishkin (1982), se encarga del reconocimiento de los objetos y donde diferentes
procesos relacionados con el proceso de atencién se llevan a cabo. Algunos de estos procesos
son el procesamiento de los propiedades bésicas de los componentes, el agrupamiento de estas
propiedades basicas en representaciones visuales y la extraccién de informacién seméntica de
las representaciones visuales, entre otros (VanRullen, 2003).

Con el fin de modelar la atencién de manera similar a como ocurre en las personas, se
contemplé influencias exdégenas y endégenas en el modelo de atencién. En esta aproximacién
se consideraron influencias exégenas tales como la prominencia de los estimulos. La promi-
nencia (saliency) ha sido definida desde un punto de vista psicolégico y computacional como
la distincién fisica de un objeto. La prominencia es una propiedad relativa que depende de
la relacién de un objeto con respecto a otros objetos en la escena (Fecteau y Munoz, 2006).
Existen muchas propiedades fisicas diferentes que pueden hacer a un objeto méas prominen-
te que otros en la escena visual tales como la intensidad, el color, la orientacién, la forma,
el movimiento, entre otras. En este modelo se consideraron diferentes tipos de prominencia
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Figura 3.1: Diagrama general del modelo de atencién propuesto en esta tesis.

acorde con el tipo de informacién que se procesa en los diversas dreas que comprenden la via
ventral. Asi pues, se definié una prominencia basada en caracteristicas fisicas y otra basada
en informacién semantica de los objetos en la escena. Més adelante se explica a detalle cémo
se calculan y en base a qué informacién.

Con respecto a las influencias endégenas, se consideré sesgos en base a plantillas de aten-
cién (attentional templates) andlogas a las de Desimone y Duncan (1995). Mediante estas
plantillas la competencia entre los estimulos es sesgada hacia aquellos que se corresponden
con dichas plantillas. En cierta medida los objetivos, metas e incluso algunas expectativas
podrian expresarse en términos de plantillas. Estas plantillas incluyen informacién especifi-
ca acerca de un estimulo en particular. Dicha informacién es proporcionada a los diferentes
componentes de la via ventral para que sesguen la competencia hacia estimulos cuyas pro-
piedades se correpondan con las propiedades de la plantilla. A partir de esta informacién o
sesgo top-down se calculan valores de relevancia para los estimulos. El término relevancia
en este modelo indica el grado de importancia que tiene. un estimulo visual acorde con el
objetivo actual. De manera andloga a las prominencias, se consideran dos tipos principales
de relevancias: relevancia basada en caracteristicas fisicas y relevancia seméantica. Estas re-
levancias se calculan casi de manera simultdnea que las prominencias correspondientes, es
decir se calculan en base a la informacién de la imagen de entrada.

Al combinarse la informacién endégena (relevancia) y exégena (prominencia) de los estimu-
los se obtiene un valor de prioridad el cual es utilizado en nuestro modelo para determinar



28 CAPITULO 3. MODELO DE ATENCION PARA CRIATURAS VIRTUALES

el objeto que serd atendido. El objeto con mayor prioridad serd el objeto a atender. Nuestra
aproximacion considera dos formas de atender: atencién abierta (overt) y cubierta (covert).
En la atencién abierta se realiza un movimiento de la mirada acorde con la ubicacién del
objeto con mayor prioridad y del centro de la mirada. La atencién cubierta es un proceso
mental que no requiere de realizar movimiento ocular alguno, simplemente se favorece el
procesamiento del estimulo con mayor prioridad. Mientras el objeto con mayor prioridad es
atendido, se le permite acceso a la memoria de trabajo donde otros procesos considerados de
alto nivel utilizaran dicha informacién para su funcionamiento.

En nuestro modelo no consideramos el proceso de atencién como un sistema centralizado
sino como una propiedad emergente de un conjunto de procesos que se llevan a cabo en
diferentes dreas y componentes del cerebro. Por lo tanto, para su disefio se identificaron
diferentes dreas cerebrales y componentes involucrados ep la atencién asi como el papel o
funcién que realizan en dicho proceso. La figura 3.2 muestra el diagrama de conexiones de
los diferentes componentes considerados para el modelo de atencién que se propone. En la
propuesta que presentamos, se hace especial énfasis en la funcién de la atencién en la que
actia como un filtro de la enorme cantidad de informacién que constantemente los seres
humanos recibimos de nuestros sentidos.

FEF

LIP

ETC STC

EYE LGN PUL s

—

sC AMY

........................ " '
| — > Influencia exégena | PHC | ITC
H Influencia endogena |
- » Atencion Cubierta H
: '
]

' Atencién Abierta

Figura 3.2: Componentes, reas cerebrales y sus respectivas conexiones consideradas en la
propuesta de modelo de atencién visual.
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3.3. Areas Cerebrales y Componentes Involucrados

En la atencién visual, diversas funciones y procesos estdn inmiscuidos en el desarrollo
de la misma. En estos procesos involucrados tanto bottom-up como top-down, se obtienen
diferentes datos e informacién acerca de los estimulos del ambiente que contribuyen a sesgar
la atencién en favor de cierto estimulo. Estas funciones en los seres humanos son llevadas a
cabo por una serie de componentes y dreas cerebrales diferentes que mediante sus diversas
conexiones e interacciones dan lugar a lo que conocemos como la atencién visual.

Muchas 4reas cerebrales han sido involucradas en el proceso de atencién, las cuales se
encuentran distribuidas tanto en la corteza cerebral como. fuera de esta. Estos componentes
no tienen una funcion tnica y exclusiva para el proceso de atencién sino que también desem-
pefian otras labores para otros procesos cognitivos. Considerar todas las dreas cerebrales que
se han identificado como activas durante experimentos de atencién requerirfa hacer un mapeo
de una cantidad enorme de dreas del cerebro en nuestro modelo. En esta aproximacién sélo
se consideraron las dreas mas importantes y representativas del proceso de atencién visual;
algunas de estas incluso representan un conjunto de estas o una abstraccién de una funcién.
Al considerar diversas dreas cerebrales, sus funciones y conexiones en este modelo de atencién
se pretende distribuir los diferentes procedimientos y procesos involucrados en la atencién
tal y como ocurre en las personas. También de esta forma se podrén afiadir nuevas funcio-
nalidades a dichos componentes conforme nueva evidencia.vaya surgiendo o conforme nuevas
interacciones e influencias de otros procesos cognitivos se afiadan al modelo.

A continuacién se enumera los diferentes componentes considerados para el modelo de
atencion que se propone en este trabajo. Ademaés se hace una breve descripcién de la funcién
que desempenan y de las conexiones consideradas en base a evidencia neurocientifica y de
disciplinas afines. El nombre de los componentes se presenta en idioma inglés que es la forma
mas comun en que estos son referidos en la mayor parte de la literatura.

EYE

El procesamiento visual comienza en la retina, la cual es un tejido sensible a la luz que
recubre la superficie interna del ojo. La retina es una estructura en capas con varias capas
de neuronas conectadas entre si por las sinapsis. Las tinicas neuronas que son directamente
sensibles a la luz son las células fotorreceptoras. En la retina, las células fotorreceptoras
hacen sinapsis directamente sobre las células bipolares, las que a su vez hacen lo mismo en
las células ganglionares de la capa mds externa. A través de sus células ganglionares y de
sus interacciones en sus diversos circuitos, la retina envia flujos paralelos de informacién al
cerebro, especificamente hacia el nicleo lateral geniculado y el coliculo superior (Werblin y
cols., 2001).

LGN
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La mayor parte de las proyecciones retinales llegan al niicleo lateral geniculado o LGN.
El LGN es un niicleo localizado en el tdlamo y es considerado el centro de relevo primario de
informacién visual. E1 LGN envia proyecciones a la corteza visual primaria para comenzar el
procesamiento de la informacién visual en la corteza cerebral (Baluch y Itti, 2011).

STC

La corteza visual primaria, corteza estriada o STC es la primer etapa cortical de procesa-
miento visual y se localiza en el polo posterior del 16bulo occipital. En la STC las neuronas
con campos receptivos similares tienden a agruparse en columnas corticales (Wurtz y Kandel,
2000). Las neuronas de STC responden a atributos visuales simples como intensidad, color,
orientacién, entre otros (Li, 2002) y es una 4rea modulada por la atencién (Baluch y Itti,
2011). Acorde con la evidencia presentada en (Kastner y Ungerleider, 2000), las respuestas
neuronales en STC son mejoradas para el estimulo que estd siendo atendido, de tal forma
que el procesamiento de informacién se sesga hacia este estimulo. La STC tiene proyeccio-
nes hacia la corteza extraestriada en la via ventral, el coliculo superior, los campos oculares
frontales, entre otras dreas (Lund y Boothe, 1975).

Figura 3.3: Areas cerebrales y componentes involucrados en la atencién visual (EYE, LGN,
STC, ETC e ITC).

ETC

La corteza extraestriada o ETC es la regién de la corteza occipital localizada junto a
la corteza visual primaria. Esta regién comprende varias 4reas funcionales entre las que se
incluyen V3, V4, y V5. Las neuronas en ETC responden a la forma geométrica de los estimulos
(VanRullen, 2003). Al estar localizada en un nivel més alto de la jerarquia de procesamiento
de la via ventral, el tamafio de sus campos receptivos se.incrementa y son mas sensibles a
las caracteristicas de los estimulos por lo que la modulacién de la atencién se incrementa.
Al igual que la STC, la ETC favorece el procesamiento del estimulo atendido debido a la
influencias top-down que recibe (Kastner y Ungerleider, 2000). Esta drea tiene proyecciones
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hacia la corteza inferotemporal, la corteza parahipocampal, el drea lateral intraparietal, entre
otras (Baluch y Itti, 2011), (Bar, 2004).

ITC

La corteza inferotemporal o ITC se localiza en el 16bulo temporal y es considerada como
el punto final de la jerarquia de procesamiento de la via ventral visual. Se dice que la ITC
funge como el almacenamiento central de objetos (Miyashita, 1993). Ademds se ha demos-
trado que esta corteza categoriza los objetos que se encuentran en la escena visual (Kiani
y cols., 2007). De acuerdo con Kastner y Ungerleider (2000), en esta corteza la atencién a
un estimulo particular sesga la competencia por procesamiento posterior o por la entrada
a memoria de trabajo. La ITC tiene proyecciones hacia la corteza parahipocampal, el 4rea
lateral intraparietal, entre otras dreas (VanRullen, 2003), (Fecteau y Munoz, 2006).

SC

El coliculo superior o SC es un drea estructurada en capas localizada en el mesencéfalo. El
SC recibe entradas de la STC y de la retina. Se dice que los eventos visualmente prominentes
se representan en sus capas superficiales (Baluch y Itti, 201 1). Se cree que en conjunto con
los campos oculares frontales y el area lateral intraparietal comparten un mapa para guiar la
atencién (Fecteau y Munoz, 2006). El SC envia proyecciones al centro horizontal y vertical de
la mirada para de esta forma proporcionar comandos apropiados para mover el (los) ojo(s)
a una posicién deseada (Purves y cols., 2001).

FEF

Los campos oculares frontales o FEF es una region localizada en la corteza frontal que
estd fuertemente conectada con el drea lateral intraparietal y el SC con las que se cree
forma una red oculomotora. Se dice también que estas dreas mantienen un mapa que permite
guiar la atencién (Fecteau y Munoz, 2006). Las neuronas én la parte superior de esta regién
pueden controlar la produccién de movimiento de los ojos a través de sus conexiones con el
SC (Purves y cols., 2001). Acorde con lo expuesto en (Machado y Rafal, 2000), los FEF estdn
involucrados en la determinacién de la direccién y duracién de la fijacién de los ojos.

LIP

El 4rea lateral intraparietal o LIP (algunas veces llamada PEF (Shipp, 2004)) es una
regién localizada en la corteza parietal que contiene una representacién de la prominencia
relativa de los estimulos a lo largo de todo el campo visual. Esta 4rea ha sido asociada al
proceso de seleccion competitiva que determina que objeto serd atendido (Knudsen, 2007),
(Bisley y cols., 2011), (Baluch y Itti, 2011). El LIP mantiene fuerte conexiones con los FEF
y el SC por lo que se cree comparte un mapa de atencién y a la vez forman una red para
generar movimientos de los ojos (Fecteau y Munoz, 2006), (Baluch y Itti, 2011). Se ha ob-
tenido evidencia de que la actividad del LIP estd estrechamente relacionada con la atencién
encubierta (overt). A través de sus proyecciones al pulvinar y de proyecciones directas, el



32 CAPITULO 3. MODELO DE ATENCION PARA CRIATURAS VIRTUALES
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Figura 3.4: Areas cerebrales involucradas en la atencién visual (SC, FEF, LIP y PUL).

LIP envia sesgos top-down hacia las dreas de procesamiento en la via ventral (Bisley y cols.,
2011), (Kastner vy Ungerleider, 2000).

PUL

El pulvinar o PUL es un nicleo asociativo localizado en el tilamo, lo que indica que la
mayor cantidad de informacion que recibe proviene de la corteza visual. El PUL ofrece una
ruta para comunicacién transcortical de manera indirecta. Esta drea mantiene conexiones
bidireccionales con muchas areas entre las cuales se incluye la STC, ETC, ITC, LIP, SC,
FEF, entre otras tantas (Shipp, 2004), (Baluch y Itti, 2011).

PHC

La corteza parahipocampal o PHC es un conjunto de regiones localizadas en el 16bulo tem-
poral medio. Se cree que la PHC mantiene una memoria de informacién relacionada con una
tarea en especifico. Este tipo de informacién podria ser la identidad o categoria del objetivo
(VanRullen, 2003). A partir de la informacién proveniente de la ETC, la PHC podria hacer
correspondencias entre representaciones visuales de baja frecuencia espacial (LSF, por sus
siglas en inglés) v los marcos contextuales mas probables. Estos marcos contienen informa-
ci6n acerca de los posibles objetos que pueden encontrarse 'en ellos. La PHC mantiene fuertes
conexiones con la ITC por lo que se cree que esta involucrada también en el reconocimiento,
familiaridad v categorizacién de los objetos (Bar, 2004).

AMY

La amigdala o AMY es un conjunto de nicleos localizados dentro de los 16bulos temporales
medios. La AMY ha sido identificada como una estructura cerebral clave que esta involucrada
en el procesamiento de estimulos emocionales. La AMY ha sido considerada como parte de
un circuito rapido que registra el significado emocional de los estimulos en el ambiente. Evi-
dencia indica que los estimulos visuales capturados por los humanos son proyectados desde
la retina hasta la AMY a través de una via tecto-pulvinar. Esta via sub-cortical es rapida y
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Figura 3.5: Areas cerebrales involucradas en procesos que influyen en la atencién (PHC y
AMY).

transporta informacién visual burda lo que le permite a la AMY realizar evaluaciones rapi-
das pero imprecisas de los estimulos emocionalmente relevantes con el objetivo de preparar
al organismo para contingencias emocionales (Vuilleumier, 2005). Acorde con la evidencia
presentada en (Vuilleumier, 2005), 4reas en la via ventral mantienen interacciones reciprocas
con la AMY, particularmente la ETC e ITC.

WM

La memoria de trabajo o WM es un tipo de memoria de corto plazo. La WM mantiene una
cantidad limitada de informacién por algunos segundos mientras esta informacion es evaluada.
Se dice que los objetos compiten por tener acceso a la WM. La informacién que se mantiene en
la WM sirve como base para tomar decisiones y la planeacién de comportamientos complejos
y ademds controla las sefiales top-down que modulan la sensitividad de las representaciones
neuronales que contribuyen a esta informacién. Evidencia sugiere que la memoria de trabajo
es una funcién que se encuentra ampliamente distribuida en el cerebro (Knudsen, 2007), por
tal motivo se decidié6 tener este componente y no todos las areas cerebrales que podrian estar
involucradas en él.

3.4. Influencias Bottom-Up en el Proceso de Atencién

Los factores exégenos que influyen en el proceso de atencién tienen que ver con las pro-
piedades de los estimulos visuales. En nuestro modelo se propone cuantificar est4 influencia
bottom-up mediante una medida de prominencia para cada objeto en la escena visual. Consi-
derando que las influencias exégenas en la atencién se dan en base a diversas propiedades de
los estimulos, se proponen distintas prominencias que consideren dichas propiedades. Estas
prominencias se calculan en base a la informacién que es obtenida a lo largo de la jerarquia
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de procesamiento de la via ventral visual. Asi pues, considerando las tres 4reas principales
de la via ventral consideradas en nuestro modelo, se proponen dos prominencias principales.
La primera prominencia se calcula considerando algunas caracteristicas fisicas de los estimu-
los. La segunda prominencia se calcula en base a informacién semantica de los estimulos y
el contexto de la escena. En la figura 3.6 se muestra el diagrama general de las diferentes
influencias bottom-up consideradas y los factores que intervienen en ellas.
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Figura 3.6: Influencias Exégenas (bottom-up) consideradas en la solucién propuesta.

En esta seccién se explica la forma de extraer las propiedades de los estimulos para calcular
sus respectivas prominencias. Diferentes areas cerebales y componentes se encuentran invo-
lucrados en los diferentes mecanismos para la obtencion de las prominencias de los estimulos.
En este modelo cada area cerebral es representada como un componente con funcionalidad
determinada en base a la evidencia descrita en la secciéh anterior. A través de figuras se
muestran las diferentes conexiones y el flujo de informacién entre los diferentes componentes
y por medio de tablas se describe la funcién de algunos de estos en las diferentes etapas del

modelo.
3.4.1. Prominencia Basada en Caracteristicas Fisicas
La prominencia basada en caracteristicas fisicas que se propone en este modelo de atencién

considera informacion extraida de areas en la via ventral, la STC y ETC, e informacién
proveniente de la AMY, en caso de que la escena contenga estimulos relevantes desde el punto
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de vista emocional. El célculo de esta prominencia se realiza en base a tres prominencias:
prominencia basada en los atributos de intensidad, color y orientacién (ICO), prominencia
emocional y prominencia basada en la forma de los objetos.

En la figura 3.7 se presenta un diagrama con las diferentes ireas y componentes involu-
crados en el cdlculo de estas tres prominencias y de la prominencia basada en caracteristicas
fisicas. A continuacién se presenta de manera detallada como se lleva a cabo el cdlculo de
esta prominencia y como se extraen los diferentes atributos y propiedades de la escena pa-
ra calcular las tres prominencias atrdas mencionadas. Cada una de estas tres prominencias
representa una etapa en el modelo de atencién visual.

Lmagen del ambiente

Imagen Imagen
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difeminada difuminada
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STC pre-procesada ETC SC
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Figura 3.7 Areas y componentes involucrados en la etapa de prominencia basada en carac-
teristicas fisicas. Prominencia ICO (A), Prominencia Emocional (B) y Prominencia basada
en la forma (C).

3.4.1.1. Prominencia ICO

Esta prominencia se calcula en base a tres atributos simples: intensidad, color y orientacién
de cada pixel de la imagen de entrada. Durante esta etapa el componente EYE captura una
imagen 2D que representa el ambiente de la criatura virtual. El componente EYE establece en
esta imagen las dreas foveal y periférica. El 4rea foveal se encuentra en el centro de la imagen
y serd de un tamafio pequeio predefinido. El 4rea alrededor de esta es el 4rea periférica la
cual correspondera al resto de la imagen. Enseguida se aplica una difuminacién (blur) al drea
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periférica de tal forma que esta drea tenga una menor resolucién que el drea foveal tal y como
ocurre en la visién humana. Finalmente, el componente EYE envia esta imagen modificada
hacia los componentes LGN y SC.

El componente LGN en este modelo se encarga simplemente de enrutar la informacién
visual hacia la el componente STC, que representa el primer componente que extrae carac-
teristicas de la imagen. En el componente STC se calculan mapas ICO a partir de diferentes
escalas de la imagen recibida del LGN. El mapa de intensidad tiene que ver con el contras-
te en la intensidad, el cual es detectado en los humanos por neuronas que son sensibles ya
sea a centros obscuros con areas circundantes brillantes o sensibles a la condicion contraria
(Leventhal, 1991). El mapa de color se obtiene utilizando utilizando un sistema de color de
"doble-oponente” El centro de los campos receptivos de las neuronas es excitado por un
color e inhibido por otro, mientras que lo contrario ocurre en el rea circundante. Conside-
rando esto, el componente STC crea mapas de forma simultidnea para las oposiciones dobles
de colores: rojo/verde, verde/rojo, azul/amarillo y amarillo/azul que existen en la corteza
humana (Engel y cols., 1997). Con respecto al mapa de orientacién, este se calcula utilizando
flitros de Gabor en cuatro orientaciones diferentes. El componente STC calcula los mapas
ICO de prominencia en base a mapas ICO en diferentes escalas espaciales. Una vez realizado
esto, el componente STC envia estos mapas hacia el SC, .y FEF. Cabe sefialar que el com-
ponente STC realiza una especie de pre-procesamiento adicional a la imagen recibida. Dicho
pre-procesamiento consiste en una clasificacién de los pixeles de la imagen en clases de colo-
res. Esta informacién se envia hacia la EST para de esta forma continuar con la jerarquia de
procesamiento de la via ventral. En la tabla 3.1 se muestra a detalle las funciones, entradas
y salidas del componente STC en esta etapa del modelo.

Dado que no se ha encontrado evidencia de proyecciones desde la corteza estriada hacia el
area lateral intraparietal, que es donde se dice existe una representacién de la prominencia, el
componente STC en nuestro modelo envia los mapas de prominencia ICO hacia el componente
FEF. En nuestro modelo FEF normaliza estos mapas de prominencia para que los diferentes
atributos puedan ser combinados de manera adecuada posteriormente. La tabla 3.2 muestra
la funcién del componente FEF durante esta etapa del modelo.

En esta etapa el componente LIP calcula la prominencia ICO de cada pixel de la imagen
capturada. Una vez que recibe los mapas de prominencia ICO normalizados, procede a cal-
cular un tinico mapa de prominencia combinando la informacién de los mapas de intensidad,
color y orientacién. En la tabla 3.3 se muestra la funcién-del componente LIP durante esta
etapa.
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Tabla 3.1: Funcién del componente STC en el cdlculo de la prominencia ICO.

Componente Entrada Salida
LGN Imagen 2D difuminada.
ETC Imagen 2D difuminada
con clasificacién de pixeles.
SC y FEF Mapas de prominencia: I, C, O.
Funcién

1. Clasifica cada pixel de la imagen de entrada en una de las n. clases de colores.
2. Crea escalas espaciales de la imagen desde la escala o € [0...8].

3. Establece las escalas del centro ¢ y del érea circundante s: ¢ € {2,3,4} y s =c+¢
con 6 € {3,4}.

4. Calcula los mapas de caracteristicas I(c, s), RG(c, s), BY (¢, s) y O(c, s,6) con 6 € {0°,
45°,90°,135°} por medio de operaciones de tipo centro-drea circundante considerando
las ecuaciones (1), (2), (3) y (4) propuestas en (Itti y cols., 1998), respectivamente.

5. Calcula los mapas de prominencia de intensidad I, color C y orientacién O como en
las ecuaciones (5), (6) y (7) propuestas en (Itti y cols., 1998), respectivamente.

Tabla 3.2: Funcién del componente FEF’s en el célculo de la prominencia ICO.

Componente Entrada Salida
STC Mapas I, C, O. _
LIP Mapas normalizados
N(I), N(C), N(O).

Funcién

1. Para cada mapa (ya sea I, C o O) se realiza lo siguiente:
a) Normaliza los valores en el mapa en un rango fijo [0. .. M], donde M es el méximo
global del mapa.
b) Calcula el promedio m de los méximos locales en el mapa.

¢) Multiplica el mapa por (M — )2

37
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Tabla 3.3: Funcién del componente LIP en el cdlculo de la prominencia ICO.

Componente Entrada Salida
FEF Mapas normalizados
N(I), N(C), N(O).

Funcién

1. Calcula la prominencia ICO: S;co := M:,Qiﬂgl, para cada pixel de la imagen.

3.4.1.2. Prominencia Emocional

Experimentos han mostrado que los seres humanos tenemos una predisposicion para aten-
der elementos emocionalmente relevantes que se encuentran en el ambiente. Ohman y cols.
(2001) sugiere que la habilidad para detectar de manera eficiente eventos significativos en el
ambiente es esencial para propdsitos de sobrevivencia. Acorde con sus estudios, ciertos tipos
de estimulos tales como estimulos peligrosos y eventos emocionalmente relevantes pueden
capturar de forma automética la atencién de los individuos e interrumpir sus actividades
cognitivas actuales. Considerando lo anterior, en este modelo se contemplé una prominen-
cia emocional de los estimulos en el ambiente que ayudara a sesgar la atencion hacia ciertos
estimulos que tengan una relevancia emocional considerable. A continuacién se describe como
es que se calcula esta prominencia emocional y las areas involucradas en esta etapa. Cabe
sefialar que este proceso es parte del proceso cognitivo de emociones, es decir, en este modelo
sélo se considera esta informacién (prominencia emocional) pero no los mecanismos ni la
forma de evaluar los estimulos visuales para determinar cuando estos son emocionalmente
significativos.

Anteriormente se mencioné que a través de una via tecto-pulvinar se le proporciona a
la AMY informacién para evaluar la significancia emocional de los estimulos de una forma
rapida. No se conoce con precision si el SC o el PUL o ambos modifican la informacién visual
proveniente de la retina para que la AMY pueda realizar la accién mencionada. En nuestro
modelo, se propone que el componente SC realiza una madificacién de la imagen capturada
para ayudar al componente AMY a evaluar los estimulos. De esta forma, el SC recibe la
imagen del ambiente capturada por el componente EYE y le aplica una serie de operaciones
para generar una imagen de frecuencia espacial baja o LSF Las frecuencias espaciales bajas
representan informacién global acerca de la forma y proporciones de los estimulos (Bar,
2004). Dicha imagen LSF es enviada hacia el componente PUL. El componente PUL, en esta
etapa del modelo de atencién que se propone y como parte de la via tecto-pulvinar, actua
como un relevo de la informacién proveniente del componente SC. La imagen LSF recibida
es reenviada hacia el componente AMY para continuar con el procesamiento de esta etapa.
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En el componente AMY se realiza una evaluacién de las formas de objetos extraidas
de la imagen LSF que se recibe del PUL. Estas evaluaciones dan como resultado valencias
emocionales que son utilizadas para calcular la prominencia emocional de los estimulos. En
este modelo no se describe la manera en como se realiza esta evaluacién ni como se obtienen
las valencias emocionales para calcular la prominencia seméntica, simplemente se considera
dicha prominencia emocional en el proceso de atencién. Los valores de prominencia emocional
generados por la AMY son enviados hacia el componente ETC para que puedan influir en el
proceso de atencién. La tabla 3.4 esquematiza el componente AMY en esta etapa del modelo.

Tabla 3.4: Funcién del componente AMY en la prominencia emocional.

Componente Entrada Salida
PUL Imagen LSF.
ETC Valores de prominencia
emocional S, .

Funcién

1. Extrae las formas de los objetos fi contenidos en la imagen LSF.

2. Calcula la prominencia emocional S, para cada objeto extraido fi acorde con la
informacién almacenada en términos de agradabilidad (pleasantness) y activacién.

3.4.1.3. Prominencia Basada en la Forma

La prominencia basada en la forma se calcula considérando el tipo de informacién que
se extrae en esta etapa de la jerarquia de procesamiento de la via ventral. En esta estapa
del modelo bdsicamente estan involucrados dos componentes principales: ETC y LIP. A
continuacién de detalla la forma en que se extrae la informcién necesaria para calcular esta
prominencia y la forma en que estd se calcula.

El componente ETC se encarga de extraer la forma de los objetos contenidos en la imagen
recibida del componente STC. Estas formas son extraidas mediante un algoritmo de segmen-
tacién que agrupa pixeles con propiedades similares en regiones. Enseguida estas formas se
envian al componente ITC para continuar con el procesamiento en la via ventral. En este
modelo, ETC recibe valores de prominencia emocional provenientes del componente AMY y
asocia tales valores con las formas correspondientes de los'objetos extraidos. Posteriormente
esta informacién es enviada hacia el componente LIP para que proceda a calcular la promi-
nencia basada en la forma. En la tabla 3.5 se detalla la funcién del componente ETC en esta
etapa del modelo.
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Tabla 3.5: Funcién del componente ETC en el cdlculo de la prominencia basada en la forma.

Componente Entrada Salida
STC Imagen 2D difuminada
con clasificacién de pixeles.
AMY Valores de prominencia
emocional S, .
ITC y PHC Formas de objetos f.
LIP Formas de los objetos f, y sus
valores de prominencia
emocional Se, respectivos.

Funcién

1. Extrae la forma de los objetos f contenidos en la imagen difuminada mediante un
algoritmo de segmentacién.

2. Realiza una correspondencia entre las formas extraidas fj, y los valores de prominencia
emocional S, con la finalidad de que cada forma extraida tenga asociado su valor
emocional correspondiente.

A partir de la informacién enviada por el componente ETC, el componente LIP procede
a calcular una prominencia basada en la forma de los objetos. Antes del calculo de esta
prominencia, el componente LIP asigna un valor de prominencia ICO a cada forma de objeto
basica recibida. Esta prominencia ICO correponde al promedio de las prominencias ICO de
todos los pixeles que constituyen la forma. Enseguida, el componente LIP procede a calcular
la prominencia basada en la forma considerando que tanto la forma de un objeto resalta con
respecto a las formas de los objetos vecinos. Entre mas difiera la forma de un objeto (fisica
y/o emocionalmente) de la forma de sus objetos vecinos, mayor prominencia basada en la
forma tendra. La tabla 3.6 muestra la funcién del componente LIP durante esta etapa.

3.4.1.4. Cialculo de la Prominencia Basada en Caracteristicas Fisicas

Una vez que se ha calculado la prominencia ICO y la prominencia basada en la forma
(que lleva implicita la prominencia emocional) de los estimulos, se procede a calcular la
prominencia basada en caracteristicas fisicas.

El componente LIP calcula la prominencia basada en caracteristicas fisicas basicamente
como un promedio ponderado de la prominencia ICO y de la prominencia basada en la forma.
El LIP asigna mayor peso a la prominencia (ICO o basada en la forma) cuando la diferencia
entre esta y la media de las prominencias (ICO o basada en la forma) de los otros objetos es
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Tabla 3.6: Funcién del componente LIP en el cilculo de la prominencia basada en la forma.
Componente Entrada Salida
ETC Formas de los objetos fi y sus
valores de prominencia
emocional S,, respectivos.
Funcién

1. Calcula prominencia ICO para cada forma fi: Sico, := wmico,, donde prco, es la
media de las prominencias ICO de los pixeles contenidos en la forma fj.

2. Calcula la prominencia basada en la forma para cada objeto: Sg, := LD(fi, V(fk)) +
X |Se, — V(Se, )|, donde la funcién V' devuelve los objetos presentes en el vecindario
de un objeto en particular, D es una funcién que devuelve un valor que indica que tan
diferentes son dos formas de objetos dadas.

mayor que cierto umbral previamente establecido. En la tabla 3.7 se muestra de manera mas
precisa como el LIP calcula la prominencia basada en caracteristicas fisicas.

3.4.2. Prominencia Semantica

Acorde con la evidencia presentada en (Desimone y Duncan, 1995) el contexto temporal de
los objetos en la escena visual influye en el proceso de atencién ya que objetos que son nuevos
o objetos conocidos pero que no han sido vistos recientemente suelen capturar la atencion
de manera automatica. Otro factor que influye en la atencién es la congruencia semantica de
los objetos en la escena visual, es decir, si un determinado objeto es frecuentemente ubicado
o asociado a un contexto particular. Se dice que objetos que son incongruentes con respecto
al contexto de la escena tienden a ser atendidos (Underwood y Foulsham, 2006), (Vo y
Henderson, 2009).

En la figura 3.8 se muestra un diagrama con las diferentes componentes involucrados en
el cdlculo de la prominencia seméntica y los factores que intervienen en ella. Para influen-
ciar la atencién conforme a la evidencia, es necesario que los objetos sean reconocidos para
asi poder obtener informacién acerca de su congruencia semantica y familiaridad. Para esto
se consideraron dos componentes principales: el ITC y PHC. El primero representa la tltima
etapa de procesamiento de la via ventral visual donde se dice se da el reconocimiento de los
objetos. El segundo componente proporciona informacién acerca del contexto de la escena
visual asi como informacién acerca de la familiaridad de los objetos. El componente LIP se
encarga de calcular la prominencia semantica de los objetos utilizando la informacién pro-
porcionada por ambos componentes. Enseguida se explica con mas profundidad la funcién
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Tabla 3.7: LIP durante el cdlculo de la prominencia basada en caracteristicas fisicas.
Funcién

1. Interpola los valores de prominencia Sg, en el rango [ming,, mazs,] hacia valores
en el rango [minico,, mazico,|, donde ming,, mazs,, minsco,, maxico, son los
valores minimo y méximo de prominencia basada en la forma y los valores minimo y
méximo de prominencia ICO de los objetos, respectivamente.

2. Calcula ps: la media de las prominencias Sg, basadas en la forma de los objetos.
3. Calcula ujco: la media de las prominencias ICO S;co, de los objetos.

4. Para cada objeto calcula la prominencia basada en caracteristicas fisicas Sr, de la
manera siguiente:

: (Srcop+01) .
Si Sico, — rico > 61 entonces wrco, = _-ﬁ:ko,,_’ si no wrco, =1

3 Sg, +6 .
Sl Ssk — KSs > 62 entonces ’U)sk = (—ssk'sk_Z)’ si no wsk =1

S + S, s
B 3= (wico, 100, T3 sk), donde 47 y J2 son umbrales predefinidos.

exacta de cada componente en el modelo de atencién propuesto.

3.4.2.1. Congruencia Semantica

El componente PHC determina el marco contextual correspondiente a la escena visual.
Este contexto servird para determinar la congruencia seméntica de los objetos contenidos en
la imagen. Note que la funcién para extraer el marco contextual de una escena visual tiene
que ver con el proceso de memoria ya que la PHC junto con otras dreas como el hipocampo
tienen informacién del marco(s) contextual(es) con los que un determinado objeto puede ser
asociado. En este modelo no se detalla la forma en que estd informacién estd organizada ni
como se extrae, simplemente se supone la existencia de una especie de base de datos con
informacién de los objetos conocidos y el (los) marco(s) contextual(e) con el(los) que ha sido
asociado. Una vez que el componente PHC obtiene el marco contextual de la escena, este
envia al ITC dicho marco y un conjunto de objetos asociados al mismo. La tabla 3.8 muestra
el funcionamiento del componente PHC durante esta etapa.
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Figura 3.8: Areas y componentes involucrados en la etapa de prominencia seméntica. Con-
gruencia Seméntica (A), Familiaridad de los objetos (B).

Tabla 3.8: Funcién del componente PHC en la etapa de congruencia semantica.

Componente Entrada Salida
ETC Formas de objetos f.
ITC Conjunto, de objetos asociados P.
Funcién ’

1. Por cada forma de objeto fi extrae de la base de datos el (los) marcos contextual(es)
M. asociados a él.

2. Obtiene el marco contextual maximo my con el nimero méximo de objetos asociados
aél

3. De la base de datos, obtiene a partir del marco contextual my el conjunto de objetos
P asociados a dicho marco.

4. En caso de que no exista un inico marco contextual - méximo, entonces P := {).
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3.4.2.2. Familiaridad de los Objetos

El componente ITC en nuestro modelo envia al componente PHC las formas de los objetos
contenidos en la imagen de entrada que fueron recibidos del componente EST. Esto con el
fin de que se pueda obtener la clasificacién de los objetos asociados a dichas formas. A partir
de la informacién recibida de ITC, el componente PHC obtiene una clasifiacién de la formas
de los objetos. Esta clasificacién contendrs ademds un indicador acerca de la familiaridad de
los objetos. En la tabla 3.9 se detalla este procedimiento. Cabe sefialar que el proceso para
obtener la clasificacién de los objetos no se detalla en este modelo ya que se da por sentado
que se cuenta con un mecanismo para llevar a cabo esta funcién.

Tabla 3.9: Funcién del componente PHC en la etapa de familiaridad de los objetos.
Componente Entrada Salida

ITC Formas de objetos fk. Conjunto de clasificaciones O.
Funcién

1. Por cada forma de objeto fi obtiene la clase de objeto c; y su familiaridad corres-
pondiente hy, donde ki € {0,1}. Cuando h; = 0 indica que el objeto no es familiar,
mientras que cuando hy = 1 el objeto es familiar.

2. Crea el conjunto O que contiene las clasificacidnes de los objetos. O := {ox |ox =
(ckyhi)}-

3.4.2.3. Caialculo de la Prominencia Semantica

La prominencia seméntica se calcula en base a dos valores: la congruencia seméantica y la
familiaridad de los objetos extraidos de la imagen de entrada. El componente ITC en este
modelo es el encargado de calcular la congruencia seméntica de los objetos a través de la
informacién recibida del componente PHC. Posteriormente, envia informacion de congruencia
semdntica y familiaridad de los objetos al componente LIP para que este proceda a calcular la
prominencia seméntica de los mismos. Enseguida se detalla la manera en que esta prominencia
se calcula.

El componente ITC estéd a cargo de determinar la congruencia semantica de los objetos en
la escena. Para llevar a cabo esto, el ITC verifica si los objetos identificados estan asociados al
marco contextual enviado por por el componente PHC. La tabla 3.10 muestra la funcién del
ITC en esta etapa del modelo. Una vez que se determina la congruencia (o incongruencia)
de los objetos se envia esta informacién junto con la familiaridad de los mismos hacia el
componente LIP para su procesamiento posterior.
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Tabla 3.10: Funcién del componente ITC en el cdlculo de la prominencia seméntica.

Componente Entrada Salida
PHC Conjuntos Py O.
LIP Conjunto O'.
Funcién ¢

1. Por cada clasificacién o en O:

= Sior € P6 P =0, entonces g := 0, si no gx := 1, donde gy se define como un
valor de incongruencia seméntica.

= Crea la tupla o}, en base a la tupla o y el valor de incongruencia seméntica:
0k = (ck, hn, gk)

2. Crea el conjunto O’ que contiene informacién seméntica de los objetos: O’ := {0}, |0}, =
(ck, ki, gx)}- Cada elemento de este conjunto contiene la clasificacién (en base a la
forma fy del objeto), la familiaridad y un valor de: incongruencia semantica de un
objeto determinado.

El calculo de la prominencia semdntica se lleva cabo en el componente LIP. En la tabla
3.11 se detalla la forma en que esta prominencia se calcula.:Si un objeto no es familiar para la
criatura, mayor valor de prominencia semantica tendrd. De igual forma, tendra mayor valor
de prominencia semantica aquel objeto que no sea congruente con el contexto de la escena
visual.

Tabla 3.11: Funcién del componente LIP en el calculo de la prominencia semantica.
Componente Entrada Salida
ITC Conjunto O'.

Funcién

1. Calcula la prominencia seméntica Sy, para cada elemento o, € O': Spy, := hy + gx.

3.5. Influencias Top-Down en el Proceso de Atencién

Dejando de lado por el momento las influencias exégenas, en esta seccién se describen las
influencias endégenas o top-down que fueron consideradas en este modelo de atencién. Una
de las influencias top-down mas importantes que pueden influir en la atencién de las personas
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son los objetivos. Por ejemplo, en una tarea de biisqueda visual, el objetivo es encontrar en
una imagen cierto objeto con caracteristicas determinadas. Este objeto puede considerase el
objetivo en esta tarea, por lo tanto, la atencién deber4 sesgarse hacia estimulos u objetos que
tengan caracteristicas idénticas o similares a las del objetivo.

En este modelo de atencién se consideré a los objetivos de la criatura como influencias
endégenas. La manera que estas influencias sesgan el proceso de atencién en el modelo se
explica en la siguiente seccién.

3.5.1. Plantillas de Atencién

La mayor parte de los objetivos de una persona s6lo pueden ser representados de manera
abstracta. Por ejemplo, ganar una competencia, alimentarse para sobrevivir, escapar de una
situacion de peligro, entre otros. Estos objetivos de alto.nivel son dificiles de expresar en
términos tangibles. En este modelo no se considera este tipo de objetivos ya que representan
objetivos complejos que muchas de las veces son compuestos de objetivos més sencillos. Ob-
jetivos sencillos tales como encontrar un determinado objeto en un experimento de biisqueda
visual fueron considerados en este modelo. Si bien estos objetivos son sencillos tienen la venta-
ja de ser tangibles o de poder expresarse en términos menos abstractos y complejos. Ademés
se cree que a partir de estos objetivos simples podria extenderse la capacidad del modelo
para considerar objetivos de mayor nivel de complejidad. La manera en que se representa
estos objetivos primarios es a través del uso de plantillas de atencién (attentional templates).

Las plantillas atencionales que se utilizan en este modelo estdn inspiradas en aquellas a
las que se hace referencia en (Desimone y Duncan, 1995). Acorde con lo expuesto en ese
trabajo, las plantillas atencionales son un tipo de descripcién, en memoria a corto plazo, que
son utilizadas para sesgar la competencia en el sistema visual. Estas plantillas pueden ser
vistas como un aspecto de memoria de trabajo y pueden especificar cualquier propiedad de
un objeto tales como forma, color, ubicacién, etc.

Considerando lo anterior, en este modelo se utilizan plantillas para representar los obje-
tivos de una tarea en particular, como por ejemplo un objéto a buscar en un experimento de
bisqueda visual. Estas plantillas son descripciones de caracteristicas fisicas tales como color,
orientacién forma e informacién seméntica (tipo de objeto). La finalidad de tener plantillas
conformadas con estas descripciones es la de poder simular influencias top-down en las dreas
que forman parte de la via ventral acorde con el tipo de informacién que extraen o a la cual
responden. A partir de la informacién de estas plantillas se calculan valores de relevancia
para los estimulos acorde con la correspondencia entre estos, sus atributos y las plantillas de
atencién. La relevancia de los estimulos resultaria en una competencia por atencién en las
areas de la va ventral visual que ya no estaria influenciada sélo por influencias exégenas sino
también por influencias endégenas. En la figura 3.9 se muestra un diagrama con las diferentes
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relevancias consideradas en este modelo de atencién y los factores que se toman en cuenta
para su célculo.

Influencias Top-Down

Relevancia basada en

= Relevancia Semantica
Caracteristicas Fisicas 4

'
Relevancia i
Relevancia ICO basada en la ‘
Forma
H \ H Clase

‘
il
'

Color

\
\ Forma

Intensidad Orientacion

Figura 3.9: Influencias Enddgenas (top-down) consideradas en la solucién propuesta.

A continuacidon se describe el proceso de sesgo top-down en el modelo de atencién que se
propone, es decir, c6mo se calcula la relevancia de los estimulos a partir de la informacién de
las plantillas de atencién y las propiedades de los mismos

Previamente se definié a la memoria de trabajo y la razén para considerarla como un
componente y no como un conjunto de reas cerebrales que realizan tal funcién. Ademas,
también se mencioné que las plantillas atencionales podrian ser consideradas como un aspecto
de memoria de trabajo. Por tal motivo en este modelo se decidi6 alojar estas plantillas
atencionales en el componente WM para que a través de este, la informacién de estas plantillas
o sesgo sea enviado hacia las dreas de proceamiento visual'en la via ventral. De esta manera,
podemos decir que en este modelo la informacién alojada en el componente WM influye en
el proceso de atencién.

En el modelo de atencién que se propone, el componente WM envia la plantilla de atencién
hacia el componente LIP para que se distribuya esta informacién en las dreas donde los
estimulos compiten por procesamiento. La tabla 3.12 contiene informacién maés precisa al
respecto.

Considerando la evidencia que demuestra que el LIP estd inmiscuido en el proceso de

seleccién competitiva (Knudsen, 2007), es decir, en la seleccién del estimulo que entrard en
la memoria de trabajo; en este modelo se propone que el componente LIP reciba sesgos top-
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Tabla 3.12: Funcién del componente WM.

Componente

Entrada

Salida

LIP

Objeto que gané la competencia oyinner.

Plantilla p;.

Funcién

1. A partir de la informacién del objeto que gané la competencia oyinner S€ construye
una plantilla p; = (ICO;, f;, ¢;), donde ICO; representa un vector con los atributos
de intensidad, color y orientacién del objetivo, f; es la forma del objeto asociado a la
plantilla y ¢; es la clasificacién o tipo de objeto. '

down del componente WM, es decir, informacién acerca de la plantilla del objeto. Esto se
justifica desde el punto de vista de que la informacién en: LIP es utilizada para determinar
el ingreso a memoria de trabajo y una vez ahi se generan sesgos endégenos. En este modelo,
la informacién que recibe el componente LIP de WM es dirigida hacia el componente PUL.
El componente PUL en este modelo es utilizado para transmitir informacién transcortical.
De tal forma, el componente PUL es utilizado en nuestro modelo como un enrutador de las
plantillas atencionales provenientes del componente LIP que a su vez recibié del componente
WM. La informacién de las plantillas que recibe PUL es distribuida entre las reas de la
via ventral (tabla 3.13) con la finalidad de sesgar la competencia entre los estimulos hacia

aquellos que cumplan o se correspondan con la informacién de la plantilla de atencién.

Tabla 3.13: Funcién del componente PUL.

Componente | Entrada Salida
LIP Plantilla p;.
STC Vector ICO,;.
ETC Forma f;.
ITC C}a.se Gi.

Funcién

1. Distribuye entre las dreas de procesamiento en la via ventral informacién de la plantilla
de atencién p; = (ICO;, fi,c¢;) acorde con el tipo de informacién que estas procesan.

3.5.2. Relevancia Basada en Caracteristicas Fisicas

La relevancia basada en caracteristicas fisicas que se sugiere en este modelo considera
dos relevancias para su célculo: relevancia ICO y relevancia basada en la forma. De manera
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andloga a la prominencia basada en caracteristicas fisicas, esta relevancia refleja la impor-
tancia que tienen los estimulos visuales desde el punto de vista del objetivo que se persigue.
Concretamente, esta relevancia es una medida de la importancia que tendrian los estimulos
para el objetivo actual considerando sélo sus atributos fisicos. Entre mayor coincidencia fisica
tenga un estimulo con el objetivo actual, mayor serd la relevancia basada en caracteristicas
fisicas que tendra.

La figura 3.10 muestra un diagrama con las diferentes dreas y componentes involucrados
en el cdlculo de la relevancia basada en caracteristicas fisicas. Enseguida se ahonda mas en la
forma en que esta relevancia se calcula, pero antes de eso, se detalla la forma en que las dos
relevancias en las que se basa esta se calculan. En resumen, en las dreas de procesamiento
visual, STC y ETC, se realiza una correspondencia entre las caracteristicas fisicas de los
objetos contenidos en la imagen y las caracteristicas fisicas de la plantilla que representa el
objetivo en cuestién. La informacién acerca de estas correspondencias se envia la componente
LIP para que este se encargue de calcular la relevancia basada en atributos fisicos de los
diferentes objetos contenidos la imagen de entrada.

Lo ]

Planrilla de atencion
P P
Valores 1CO U LIP U Forma
L L y
Calculo Relevancia basada en
Caracteristicas Fisicas ETC
STC
Calculo Relevancia Calculo Relevancia
Ico : basada en la Forma
%

m

-

Mapas de
Relevancia
1ICO

Relevancias
basadas en la
forma

Figura 3.10: Areas y componentes involucrados en la etapa de relevancia basada en carac-
teristicas fisicas. Relevancia ICO (A), Relevancia basada en la forma (B).
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3.5.2.1. Relevancia ICO

La relevancia ICO, en particular, mide el grado o que tanto los atributos simples de un
estimulo se asemejan a los atributos de un objeto que representa el objetivo de la tarea
actual. En este apartado se explica la manera en que se calcula la relevancia de los estimulos
considerando atributos simples tales como intenisidad, color y orientacién. El célculo de esta
relevancia involucra a dos componentes de este modelo, el STC y LIP, cuya funcién se describe
enseguida.

El componente STC en este modelo recibe informacién de la plantilla correspondiente a
los atributos fisicos del objetivo: intensidad, color y orientacién. Utilizando est4 informacién,
el componente STC realiza una correspondencia entre los atributos de la plantilla y los
atributos de los estimulos que estan o seran procesados en un muy corto plazo. Lo anterior
con la finalidad de sesgar la competencia a favor del o los estimulos que tengan propiedades
similares a las de la plantilla. Estas correspondencias se traducen en un mapa de relevancia
para cada tipo de atributo (ICO). Los mapas de relevancia se envian al componente FEF

para su posterior combinacién. En la tabla 3.14 se muestra este procedimiento de manera
mas detallada.

Tabla 3.14: Funcién del componente STC en el cdlculo de la relevancia ICO.

Componente Entrada Salida
PUL Vector de atributos ICO;.
FEF Mapas de relevancia Ry, Rc y Ro.
Funcion :

1. Calcula los mapas de relevancia de intensidad R;, de color R¢ y de orientacién Rp
en base a la informacién de los atributos simples de la plantilla ICO; y a los mapas
ICO generados a partirde la imagen de entrada:

w Si I(z,y) = ICO;(I), entonces Ry(x,y) := 1, si no Ry(z,y) := 0.
s Si C(z,y) = ICO;(C), entonces Rc(z,y) := 1, si no Re(z,y) :=0.
s Si O(z,y) = ICO;(0), entonces Ro(z,y) := 1, si no Ro(z,y) := 0.

El componente FEF en esta etapa recibe la informacién de los mapas de relevancia ICO
que son enviados desde el componente STC y simplemente redirige estos mapas hacia el
componente LIP. El componente LIP es el encargado de construir un uinico mapa de relevancia
ICO a partir de los tres mapas enviados desde el componente STC por medio del componente

FEF. La relevancia ICO es un promedio de las relevancias de intensidad, color y orientacién
(vease tabla 3.15).
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Tabla 3.15: Funcién del componente LIP durante la etapa de relevancia ICO.
Componente Entrada Salida
FEF Mapas de relevancia Ry, Rc y Ro
Funcién

1. Calcula la relevancia ICO: Rjco = 311'335+—R°—, parg cada pixel de la imagen.

3.5.2.2. Relevancia Basada en la Forma

Este tipo de relevancia se calcula en base a la forma de los objetos contenidos en la entrada
visual y la forma especificada en la plantilla de atencién. En otras palabras, se realiza una
comparacion entre las formas de los objetos y la contenida en la plantilla de atencién. Los
componentes involucrados en el cilculo de la relevancia basada en la forma son el ETC y LIP.
A continuacién se explica la manera en que se calcula esta relevancia o influencia top-down
en este modelo.

El sesgo que recibe el componente ETC, proveniente del componente PUL, se utiliza para
influir en la competencia entre los estimulos en esta etapa de la via ventral. El componente
ETC realiza una correpondencia entre la forma del objeto de la plantilla y la forma de los
objetos que estan siendo procesados o que lo seran proximamente. De estd manera aquellos
estimulos cuya forma se corresponda con la de la plantilla tendrdn una influencia mayor y
sera mas probable que ganen la competencia por la atencién. Al igual que el componente
STC, este componente envia al componente LIP informacién acerca de las relevancias de los
estimulos. La tabla 3.16 detalla lo descrito en este parrafo.

3.5.2.3. Calculo de la Relevancia Basada en Caracteristicas Fisicas

En esta seccién se describe la forma en que se deternjina la relevancia de los estimulos
en base a sus atributos fisicos (ICO y forma). Al igual que la prominencia basada en carac-
teristicas fisicas, esta relevancia se calcula considerando las dos relevancias simples descritas
en los apartados anteriores.

El componente LIP, en base a las relevancias basadas en la forma que recibié del compo-
nente ETC y en base a las relevancias ICO que él calculd, procede a calcular una relevancia,
basada en caracteristicas fisicas para cada objeto presente en la escena visual. En la tabla
3.17 se describe de manera precisa la forma en que se calcula esta relevancia.
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Tabla 3.16: Funcién del componente ETC en el célculo de la relevancia basada en la forma.

Componente Entrada Salida
PUL Forma. de objeto f;.
LIP Conjunto de relevancias Rg.
Funcién )

1. Crea el conjunto de relevancias basadas en la forma Rgs a partir de las relevancias rg,
calculadas de la manera siguiente:

2. Rg:=10
3. Para cada forma de objeto fi, contenida en la imagen:

= Si fr = fi, entonces rg, := 1, si no rg, :=0.

= Anade rg, al conjunto Rs

Tabla 3.17: LIP durante el cdlculo de la relevancia basada caracteristicas fisicas.
Funcién

1. Calcula relevancia ICO para cada forma fi: Rico, := UR;.,, donde ug, , es la media
de las relevancias ICO de los pixeles contenidos en la forma f.

2. Calcula ppg: la media del conjunto Rg de prominencias basadas en la forma de los
objetos.

3. Calcula pg,.,: la media de todas las prominencias ICO R;co, de los objetos.

4. Para cada objeto calcula la prominencia basada en’caracteristicas fisicas Rp, de la
manera siguiente:

i (Rico,+e1) .
Si H’-ICO,c — KR;co = €1 entonces zyco, ‘= _RI_C&(T" si no zjco, = 1.

. (Rs,te2) .
Si Rs, — prg > €2 entonces zgs, := By 9 U0 25, 1.

R R .
Rp, = (2100, ’Cgk+zsk Sk) donde € y €2 son umbrales predefinidos.
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3.5.3. Relevancia Semantica

El otro tipo de relevancia que se considera en este modelo de atencién es la relevancia
seméntica. Dicha relevancia se calcula en base a la informacién seméntica de la plantilla
de atencién. Un objeto tendré relevancia seméntica cuando pertenezca a la misma clase o al
mismo tipo de objeto que el representado en la plantilla. Enseguida, se extiende la descripcién
de como se lleva a cabo esta accién. Cabe sefialar que el componente que en este modelo
estd involucrado en el cédlculo de la relevancia emocional es el ITC. Al componente LIP se
le envia esta informacién para su posterior interpretacién y uso. La figura 3.11 muestra un
diagrama con las dreas y componentes involucrados en el cdlculo de la relevancia seméntica.

TN

Plantilla de atenci6én
LIP ey
P
[V
L
v
Clase de
Objeto
P
U
L

Céleulo Relevancia
Semdntica

Figura 3.11: Areas y componentes involucrados en la etapa de relevancia semantica.

3.5.3.1. Calculo de la Relevancia Semantica

La informacién que recibe el componente ITC por parte del PUL se utiliza para realizar
una correspondencia entre los objetos, que estan siendo procesados o que lo serdn muy pronto,
con la informacién de la plantilla de atencién. El objeto cuya clasificacién se corresponda con
la de la plantilla tendrd maés opciones de ser atendido que aguellos que no se corresponden. Es
decir, dicho objeto tendrd mayor relevancia semantica que aquellos que no se corresponden
con el tipo de objeto de la plantilla. Una vez realizado esto, se envia la informacién de estas
relevancias al componente LIP (véase la tabla 3.18).
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Tabla 3.18: Funcién del componente ITC en el calculo de la relevancia semantica.

Componente Entrada Salida
PUL Clase de objeto ;.
LIP Conjunto de relevancias Ryy.
Funcién

1. Crea el conjunto de relevancias basadas en la forma Rjs a partir de las relevancias
T, calculadas de la manera siguiente:

2. Ry :=0.
3. Para cada obejeto o, presente en la imagen:

® Si cx = c;, entonces 1y, := 1, si no rpy, := 0. Donde c; es la clase asociada al
objeto of.
» Anade ry,, al conjunto Ryy.

3.6. Despliegue de la Atencion

En esta dltima seccion del capitulo se detalla la manera en que este modelo realiza el
despliegue de la atencién, es decir, la forma en que un objeto es atendido. Pero antes de esto,
se explica como las influencias bottom-up y top-down se combinan para sesgar la competencia
por atencién. Una vez que ambos tipos de sesgos se combinan se determina cual es el objeto
con mayor prioridad y se procede a atender tal objeto ya sea de manera abierta o cubierta.
En la figura 3.12 se muestra un diagrama que contiene las diferentes areas y componentes
involucrados en el despliegue de la atencién.

3.6.1. Calculo de Prioridad y Seleccion Competitiva

El cilculo de la prioridad implica la integracién de las influencids bottom-up y top-down
explicadas en los apartados anteriores. La prioridad de un objeto en este modelo se hace
mediante la combinacién de informacién acerca de su prominencia y de su relevancia. En
base a esta prioridad, se determina el objeto que serd sujeto de atencién.

Una vez que se han calculado la prioridad de los objetos en la escena visual, entonces
se procede a seleccionar el objeto que serd atendido. De manera légica podria pensarse que
siempre el objeto con mayor prioridad tendria que ser atendido y por lo tanto la seleccién
del objeto a atender esté en funcién siempre de la prioridad. Sin embargo, en este modelo de
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Objeto a we
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Figura 3.12: Areas y componentes involucrados en el despliegue de la atencién. (A) Atencién
cubierta (Covert Attention), (B) Atencién abierta (Overt Attention).

atencion se consideraron dos aspectos importantes.

En primer lugar se consideré la posibilidad de atender un objeto sin tener que calcular
todo el mapa de prioridad lo cual requiere tiempo. En este modelo se decidi6 que culaquier
objeto podria ser atendido si su valor de prominencia bisada en caracteristicas o de pro-
minencia semantica es igual o mayor que un umbral predefinido. Durante el célculo de la
prominencia basada en caracteristicas fisicas, se ponderan las dos prominencias, es decir, se
la da un peso mayor a cualquiera de estas cuando el valor de estas prominencias (ICO y
basada en la forma) difieren del resto de manera considerable. Esta ponderacién permite que
un objeto pueda tener una prominencia basada en caracteristicas bastante grande de tal for-
ma que tal objeto pueda ser atendido de manera répida sin la necesidad de considerar otros
tipos de prominencia. En el caso de la prominencia semantica cuando un objeto no es familiar
y no es congruente con el contexto de la escena, es decir, es un objeto nuevo, se tendra la
posibilidad de atender este objeto sin la necesidad de considerar el mapa de relevancia. El
motivo de esta variacién es que experimentos han sefialado que objetos que son demasiado
prominentes (fisicamente o emocionalmente) generalmente-capturan la atencién incluso antes
de ser reconocidos completamente. También, objetos que son desconocidos por las personas
suelen ser atendidos de manera automatica (Desimone y Duncan, 1995). Asi pues, esta varia-
cién permite a nuestro modelo el poder exhibir dichos comportamientos. De manera anéloga
se considero un mecanismo similar para la relevancia basada en caracteristicas fisicas y la
relevancia seméantica. Es decir, siempre que cierto estimulo tenga una relevancia (basada en
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caracteristicas o semantica) muy contrastada con las del resto de los objetos, entonces dicho
estimulo sera sujeto de atencién sin la necesidad de tener que calcular la prioridad de los ob-
jetos. Considerando este aspecto del modelo, surge un caso interesante: cuando un estimulo
tiene una relevancia muy contrastada y otro estimulo tiene una prominencia muy contrastada
con respecto a las del resto. Acorde con lo anterior, en este caso ambos objetos deberian ser
atendidos. Para decidir la competencia en este caso se plantea utilizar una funcién random
para decidir que objeto atender.

El segundo aspecto que se consideré en este modelo es el de afiadir la posibilidad, si asi se
desea, de agregar una manera no determinista de eligir que'objeto atender en base al mapa de
prioridad. Muchos modelos de atencién (por ejemplo (Itti y cols., 1998)), atienden los objetos
de una imagen o escena visual en orden descendente de prominencia o de prioridad cuando
incluyen influencias top-douwn. Esto resulta en un comportamiento idéntico cuando se trabaja
con la misma imagen. Con el fin de tener la posibilidad de exhibir distintos comportamientos
con una misma imagen, se determiné utilizar un mecanismo que permita una seleccién no
determinista del objeto a atender. Este mecanismo lo que hace es que mediante una funcién
random se determina el objeto a atender. Pero esta funcién asigna mayor probabilidad al
objeto con mayor prioridad, mientras que a los objetos con menos prioridad les asigna un
valor de probabilidad menor de ser seleccionados, es decir, se aplici una especie de ruleta
proporcional a la prioridad de los estimulos. Mediante esto, se tiene una forma no determinista
de atender una imagen lo cual enriquece un poco més el modelo. Cabe senalar que el aspecto
descrito en el parrafo anterior siempre se considera, mientras que este aspecto se considera
s6lo cuando el proceso llega hasta la etapa del cilculo del mapa de prioridad.

El componente a cargo de la integracion de las influencias exégenas y endégenas es el
componente LIP. Asi pues, a partir de la informacién proveniente de las diferentes areas de
procesamiento en la via ventral se calculan valores de prioridad para cada estimulo. Estos
valores de prioridad se calculan en base a la integracién de informacién de prominencia y re-
levancia, es decir, bottom-up y top-down, respectivamente. En nuestro modelo el componente
LIP también es el encargado de hacer la seleccién del objeto a atender teniendo en cuenta
los aspectos atras mencionados y no sélo la prioridad de los objetos. En la tabla 3.19 se de-
talla las acciones del componente LIP durante el proceso de calculo de prioridad y selecci6n
competitiva. Acorde con esta tabla, la seleccion competitiva se puede realizar en tres tiempos
distintos: 1) al momento de tener valores de prominencia y relevancia basados en caracteristi-
cas, 2) al momento de tener informacién acerca de la prominencia y relevancia semantica y
3) después de calcular la prioridad de los objetos. Los pasas 1 y 2 de la tabla se llevan a cabo
una vez que se calculan las prominencias y relevancias basadas en caracteristicas y cuando
se calculan las prominencias y relevancias semanticas, respectivamente. El paso 3 se realiza
cuando se tiene informacién de prominencias y relevancias para calcular las prioridades de
los objetos. El paso 4 se realiza inmediatamente después del paso 3.
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Tabla 3.19: LIP durante el cdlculo de prioridad y seleccién competitiva.

Componente | Entrada Salida

WM Objeto por atender owinner

Funcién

. Verifica si un objeto debe ser atendido en base a su prominencia o relevancia basada
en caracteristicas:

8 Oyinner -— NULL.
= Si maz(SF,) > vsy, entonces 0y := fx, dondeys, es un umbral predefinido.
= Si maz(RF,) > YRy, entonces 0y, := fi, donde g, es un umbral predefinido.
» Si Oyg # Owg, ENLONCES Oyinner := TANAOM(0ywg, Owy)- Si NO Owinner = Owg.-

. Verifica si un objeto debe ser atendido en base a su prominencia o relevancia seméntica:
® Owinner := NULL.
s Si maz(Sm,) > sy, entonces oy := fi, donde vs,, es un umbral predefinido.
s Simaz(Rp,) > VR,,, entonces oyy := fi, donde vg,, es un umbral predefinido.

= Si 0yg # Owp, €NLONCES Oyinner := TANAOM(Oyg, Owy)- Si NO Owinner = Owg-

. Para cada objeto k calcula su prioridad Py de la manera siguiente:

s P := . Cabe senalar que previamente los valores de prominen-
cia y relevancia debieron de haberse interpolado a un rango de valores comin
con el fin de que cada uno de estos valores contribuya de forma apropiada al
célculo de la prioridad. '

Spk +SMk +Rp +Rm;
4

. Selecciona el objeto a atender en base a su prioridad:

Owinner := Toulette(P), donde roulette es una funcién que selecciona el objeto
a atender en base a una ruleta proporcional al conjunto de prioridades P de
los objetos. Entre més grande sea el valor de prioridad P de un objeto mayor
probabilidad tiene de ser elegido para ser atendido.

57
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3.6.2. Covert Attention

La atencién cubierta (covert attention) consiste en atender un estimulo sin la necesidad
de dirigir ningiin organo sensorial hacia tal estimulo. Este tipo de atencién consiste més en un
enfoque mental (Baluch y Itti, 2011). En el caso especifico de la atencién visual, la atencién
encubierta consiste en atender un estimulo visual sin la necesidad de mover los ojos.

Con el fin de atender al objeto que gané la competencia, se envian sesgos de atencion
hacia las areas de procesamiento en la via ventral para favorecer el procesamiento de dicho
objeto, es decir, sesgar la competencia por atencién. Los sesgos de atencién pueden ser con-
siderados como influencias top-down que sesgan la atencién hacia cierto objeto descrito por
una plantilla. Considerando esto, el objeto que gana la competencia puede ser considerado el
objetivo actual del sistema ya que se desea que este sea atendido. De esta forma, podemos
considerar el mismo proceso que el descrito en la secciéri Plantillas de este apartado para
explicar la atencion cubierta. Es decir, una vez que se hace la seleccion del objeto a atender
en la escena visual, el componente LIP envia tal informacién al componente WM para que
se genere una plantilla de atencién para atender al objeto que gané la competencia. Ense-
guida, el componente WM envia la plantilla atencional a LIP para que este sea el encargado
de enviar los sesgos atencionales a las 4reas de procesamiento visual de la via ventral por
medio del componente PUL. Por medio de estos sesgos de atencién se favorecera al objeto
que gané la competencia.

Dado que en este modelo se consideran imagenes estaticas, los sesgos de atencién no se ven
reflejados de manera explicita puesto que se trabaja con una imagen que no cambia ya que no
aparecen nuevos objetos en ella que pudieran competir con los ya presentes. El caso donde si
se veria reflejado el sesgo es aquel donde se atiende a un objeto antes de calcular su prioridad.
En este modelo, siempre el objeto que gana la competencia por atencién se atiende de manera
cubierta. Es decir, se favorece su procesamiento mediante sesgos de atencién representados
por plantillas.

3.6.3. Owvert Attention

La atencién abierta (overt attention) consiste en orientar los érganos sensoriales hacia
estimulos de interés (Baluch y Itti, 2011). En el caso de atencién visual, la atencién abierta
consiste en mover los ojos hacia cierta ubicacién de interés. En este modelo, esta ubicacién
de interés estd determinada por el objeto que gané la competencia por atencién. Cuando el
objeto que fue seleccionado para ser atendido se encuentra fuera del area foveal de la imagen,
entonces dicho objeto es atendido abiertamente, es decir, se realizarda un movimiento de los
ojos. Sin embargo, no sélo debe de moverse los ojos hacia el objeto de interés sino que también
se debe de favorecer su procesamiento. En este modelo dicho favorecimiento se da a través
de la atencién cubierta.
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Aunque el movimiento de los ojos debiera generar una nueva imagen del ambiente, en
este modelo no se considera esta opcién por ahora. El movimiento de los ojos, simplemente
lo vemos como un comportamiento y no como un generador de una nueva entrada al sistema.
Posteriormente, deberd ser considerada esté capacidad para tener un modelo de atencién mds
preciso. A continuacion se realiza una breve descripcién de los componentes involucrados en
el movimiento de los ojos.

Considerando la evidencia biolégica, el componente FEF en nuestro modelo se encarga
de evaluar si se requiere un movimiento de ojos para atender al objeto seleccionado. En la
tabla 3.20 se muestra la funcién del FEF en esta etapa del modelo.

Tabla 3.20: Funcién del componente FEF en la atencién abierta.

Componente Entrada . Salida
LIP Ubicaciones lyinner ¥ lgaze-
SC Senial de movimiento 8(lyinner, lgaze)-
Funcién

1. A partir de la ubicacién del centro del objeto a atender lyinner y de la ubicacién
del centro de la mirada (centro del drea foveal) lyqze, se determina si se requiere un
movimiento de ojos de la siguiente manera:

® Si Lyinner(Z] 0 lwinner[y] estéd fuera del drea foveal, entonces envia al componente
SC la- wﬁal B(lwinur,lgaze).

El componente SC se encarga de generar los comandos apropiados para el movimiento de
los ojos si es que recibe una senal del componente FEF para realizar tal movimiento. Una
vez que se generan estos comandos, el componete SC los envia a los motores de los ojos para
su ejecucion. La tabla 3.21 explica la forma en que se generan estos comandos.

3.6.4. IOR (Inhibition of Return)

Una vez que un objeto es atendido durante un tiempo fijo determinado, se procede a
atender otro objeto en la escena visual. Con el fin de evitar que el mismo objeto sea atendido,
diferentes modelos de atencion (Itti y Koch, 2000), (Fecteau y Munoz, 2006) y otros mas han
considerado un mecanismo IOR que evita que un objeto previamente atendido vuelva a
competir por atencién. En este modelo se consideré un mecanismo IOR. El componente LIP
mantiene una especie de lista con los objetos previamente atendidos, entonces cada vez que
atiende un objeto lo agrega a la lista para que no vuelva a competir por atencién. Los objetos
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Tabla 3.21: Funcién del componente SC en la atencién abierta.

Componente Entrada Salida
FEF Senal de movimiento s(lyinner, lgaze)-
Motores de los ojos Comandos cp(an, dirn)
y ¢u(ay, diry).

Funcién

1. Se crean comandos para mover los ojos de la siguiente manera:

w disty := lgaze[x] — lwinner [-'1:]
dist, := lgaze [y] — linner [y]
Si dist, > 0, entonces diry, := right, si no diry, := left.

Si dist, > 0, entonces diry := up, si no diry := down.

ap = |disty)|, ay := |dist,|.

Crea comandos ci(an, dirp) y cy(ay, diry).

que se encuentren en la lista de objetos atendidos no seran considerados para competir por
la atencidn y el ingreso a memoria de trabajo.



Capitulo 4

Implementaciéon y Resultados

4.1. Introduccion

En el capitulo anterior se detall la propuesta que se propone en esta tesis para modelar
el proceso cognitivo de la atencién. En esta seccién se describen aspectos acerca de la im-
plementacién del modelo de atencidn visual y los casos de estudio propuestos para probar el
funcionamiento de dicho modelo.

Sin duda la implementacién de cualquier tipo de modelo computacional es importante
asi como los resultados arrojados por este cuando se prueba su funcionamiento en experi-
mentos o casos de estudio especificos. Este capitulo de la tesis describe estos aspectos del
modelo del sistema cognitivo de atencion propuesto. Existe una diversidad de casos de es-
tudio tanto psicoldgicos como neurocientificos que son utilizados para probar la atencién en
seres humanos y animales, especialmente primates. En este trabajo se consideraron dos casos
de estudio generales: Free- Viewing y Visual Search. Ambos experimentos han sido utilizados
para probar el funcionamiento de modelos de atencién en diversos trabajos (Ittiy cols., 1998),
(Itti y Koch, 2000), (Sun y cols., 2008), (Li, 2002), (Bisley y cols., 2011), entre muchos otros.
A través de estos experimentos, se desea probar que el modelo de atencién que se propone
es capaz de lidiar con situaciones tipicas y relativamente sencillas para que a partir de ahi se
pueda extender y utilizar en experimentos de atencién mucho més complejos y desafiantes.

El capitulo se encuentra organizado en cuatro secciones principales. La primera seccién
describe las herramientas computacionales utilizadas para la implementacién del modelo de
atencion que se propone. La segunda y tercera seccién seccién plantean el primer y segundo
caso de estudio, respectivamente, que se utilizardn para probar el funcionamiento y desem-
pefio del modelo. Finalmente, en la tltima seccién se realizan conclusiones a partir de los
resultados obtenidos en los casos de estudio propuestos para este trabajo.
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4.2. Herramientas Utilizadas

En esta seccién se describen las herramientas de software que ayudaron en la implementa-
cion del modelo de atencién propuesto v se especifica en que funciones o subprocesos fueron
empleadas.

Al leer la descripcion del modelo en el capitulo anterior cualquiera puede darse cuenta que
en el modelo de atencién intervienen diferentes subprocesos o subfunciones llevadas a cabo
por diferentes componentes. En este trabajo no se intenta proponer nuevas formas para llevar
a cabo todos v cada uno de los diferentes subprocesos involucrados en el proceso de atencién
va que esto requeriria otras tesis v seria un trabajo demasiado grande y ambicioso. Con el
fin de acotar el trabajo v reducir la complejidad del mismo, se opté por utilizar algunos
mecanismos v funciones ya implementadas para recrear la funcion de ciertos subprocesos
involucrados en la aproximacion que se propone.

Cabe resaltar que aunque algunas herramientas agenas a este trabajo son utilizadas en
la implementacion del modelo, esto no implica que nada del modelo propuesto en esta tesis
es novedoso o que no se desarrollé software propio para la implementacion del sistema de
atencion.

4.2.1. iNVT

iNVT es un conjunto de clases C++ para el desarrollo de modelos de vision neuromoérficos.
Es un proyecto a cargo del laboratorio iLab en la Universidad del Sur de California.
El provecto iN\'T tiene como objetivo desarrollar la préxima generacion de algoritmos de
el desarrollo de modelos y sistemas neuromoérficos.
Algunas caracteristicas de este conjunto de bibliotecas de software son las siguientes:
» Clases auxiliares de bajo nivel entre las cuales se incluyen clases para representar puntos
2D. pixeles RGB. rangos. rectagulos. temporizadores, entre otras.

» Plantillas para imagenes v conjuntos de imagenes con diversas funciones para su pro-
cesamiento.

= Funciones para el manejo de imigenes tales como leetura/escritura en varios formatos.

» Clases neuromorficas entre las que se incluye una jerarquia de canales de atributos de

bajo nivel para el cilculo de mapas neuronales que responden a intensidad. color v
orientacion. etc.
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Aunque iNVT tiene un conjunto de funcionalidades para recrear diferentes aspectos de
la atencidn, sélo algunas funciones y clases de este software fueron utilizadas para crear
los mapas de prominencia de intensidad, color y orientacién, que en el modelo propuesto,
son generados por el componente STC. Como se mencioné en la tabla 3.1, este componente
calcula los mapas de prominencia en base a lo propuesto en el trabajo Itti y cols. (1998),
cuya forma de calcularse se encuentra implementada en iNVT.

El cédigo de la clases es distribuido de manera libre por lo que puede ser utilizado para
fines académicos sin problema alguno.

4.2.2. OpenCV

OpenCV (Open Computer Vision) es una biblioteca libre de visién artificial que fue
inicialmente desarrollada por Intel. Esta biblioteca incluye una gran cantidad de algoritmos de
vision por computadora que han sido utilizados en diversas aplicaciones tales como sistemas
de seguridad para detectar movimientos, reconocimiento de objetos, entre otras.

OpenCV cuenta con una estructura modular lo cual significa que estd compuesta por
varias bibliotecas estaticas y compartidas. Algunos de los médulos de OpenCV son:

= core: el cual contiene definiciones de estructuras de datos bésicas para el procesamiento
de imégenes. ’

= imgproc: es un médulo que incluye funciones para el filtrado lineal y no lineal de
imdgenes, transformaciones geométricas, conversién entre diferentes espacios de colores,
histogramas, entre otras.

» feature2d: el cual incluye detectores de caracteristicas, descriptores, etc.

Algunas funciones de los modulos de OpenCV anteriormente listados fueron utilizadas en
la segmentacién de imdgenes para extraer formas y contornos de los objetos contenidos en las
mismas, asi como para comparar dichas formas o contornos. También se utilizaron funciones
para. leer, guardar y modificar imagenes, entre otras.

La publicacién de OpenCV se da bajo la licencia BSD, lo cual permite que pueda ser
utilizada libremente para propdésitos de investigacion y comerciales con las condiciones y
restricciones que en dicha licencia se plantean.

4.2.3. Alfred

Alfred (Bee y cols., 2009) es un sistema de animacién facial capaz de crear expresiones para
agentes animados de una manera fécil, intuitiva y rdpida. Alfred utiliza el sistema de cédigo
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de accién facial FACS de Paul Ekman y Wallace Friesen para la descripcién de expresiones
faciales.

Algunas de las caracteristicas de Alfred son:

» Un sistema de animacién facial modularizado a través del sistema FACS lo cual permite
generar una gran cantidad de expresiones faciales emocionales y conversacionales.

= Los ojos y cabeza son controlados por medio de un componente de kinemdtica inversa
que le permite a Alfred mirar en cualquier direccién: que se desee.

= Alfred es capaz de hablar y sincronizar los labios en tiempo real con archivos de audio
pre-grabados.

Figura 4.1: Alfred, herramienta utilizada para mostrar de manera explicita comportamientos
ligados a la atencién tales como movimientos de los ojos.

Alfred fue utilizado en este modelo para implementar la criatura o agente virtual cuya
arquitectura subyacente incluye el modelo de atencién propuesto en este trabajo. Basado en
las capacidades de Alfred, la criatura virtual es capaz de simular cambios en la mirada (que
implican movimientos de los ojos y cabeza) cuando se requiere la atencién abierta (overt
attention).

La distribucién del cédigo de Alfred es gratuita por lo que puede ser utilizado sin incon-
veniente alguno en esta implementacién

4.3. Caso de Estudio: Inspeccién Libre (Free- Viewing)

El primer caso de estudio con el que se probara el funcionamiento del modelo de atencién
propuesto es el de free-viewing o inspeccién libre. Este tipo de prueba o experimento ha sido
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utilizado para probar diversos modelos de atencién visual entre los que se encuentran: (Itti
y cols., 1998), (Itti y Koch, 2000), (Sun y cols., 2008), entre otros.

El experimento de inspeccién libre consiste en presentar una escena visual (generalmente
una imagen 2D estdtica), en la cual se encuentran diversos objetos, y enseguida verificar el
patrén de atencion, es decir, cuales objetos o ubicaciones son atendidas en la escena. Este
experimento se realiza tanto para verificar el comportamiento de personas como para sistemas
artificiales de atencién como el que se propone aqui. La mayoria de los sistemas de atencién
artificiales que han utilizado este experimento para probar su funcionamiento son sistemas
de atencion basados en ubicaciones espaciales, sin embargo este experimento tambien ha sido
utilizado en sistemas de atencién visual basados en objetos.

En base a la descripcién general del experimento uno puede darse cuenta que no hay un
objetivo explicito en la actividad; el objetivo implicito es inspeccionar, explorar, observar
una imagen pero mas alld de este objetivo no existe otro. Por lo tanto, en este experimento
las influencias enddgenas o top-down quedan de lado para probar basicamente como las
influencias exdgenas o bottom-up influyen en la atencién. Puede decirse entonces que las
plantillas de atencion en este tipo de experimento no existen o son plantillas de atencién
vacias.

Dado que en este experimento los factores exégenos (ffsicos y seménticos) son los tinicos
que sesgan la competencia entre los estimulos, no se calculan valores de relevancia de los
objetos en las imagenes s6lo valores de prominencia de los mismos. En base a la prominencia
(basada en caracteristicas fisicas y semantica) de los estimulos se decide que objeto de la
imagen atender ya sea de manera abierta o cubierta, dependiendo de la ubicacién del objeto
que gane la competencia y la ubicacién del area foveal en’ la imagen. Gracias al mecanismo
IOR que se consideré en el modelo se puede atender diversos objetos (sin repetir alguno) y de
esta forma obtener la trayectoria de atencién o el conjunto de objetos que la criatura virtual
atiende.

Si bien es cierto que muchas de las imagenes que se.utilizan en este experimento son
de escenas naturales, es decir, son imégenes de la vida cotidiana donde una gran variedad
de objetos se encuentran presentes sin un acomodo estricto y donde muchas de las veces
algunos objetos se encuentran parcialmente obstruidos por otros; en este caso de estudio
nuestro objetivo fundamental no es probar el funcionamiento de este modelo con esta clase
de imagenes sino mas bien probarlo con imégenes que son utilizadas en experimentos de
atencién tanto psicolégicos como neurocientificos. Las imagenes que se utilizan en dichos
experimentos son mas sencillas ya que generalmente consisten de una matriz o arreglo de
objetos perfectamente distinguibles y en donde uno o varios de ellos resaltan (pop-out) del
resto. Al utilizar esta clase de imagenes, se tiene como objetivo el comprobar que el modelo
propuesto es capaz de lidiar con imagenes sencillas y hasta cierto tipo estdndares. Es decir,
primero tenemos la intencién de probar el funcionamiento del modelo con casos sencillos y
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donde se conoce de antemano en muchos de las ocasiones el comportamiento que deberia
tener el modelo. Una vez que se comprueba que el modelo trabaja apropiadamente con
estas entradas sencillas, entonces se verifica el funcionamiento del mismo con entradas més
complejas en donde no es trivial conocer de antemano cuales objetos el modelo deberia de
atender.

4.3.1. Resultados

En este apartado se presentan los resultados que se obtuvieron en las diferentes simulacio-
nes de los experimentos de inspeccién libre. Se consideraron dos tipos generales de inspeccién
libre. En el primer tipo de inspeccién libre, la imagen que se presenta a la criatura virtual
contiene un objeto que difiere del resto con respecto a sus caracteristicas fisicas (color, forma
u orientacién). En el segundo tipo de inspeccion libre, la imagen de entrada contiene un
objeto que difiere del resto con respecto a su informacién semantica (congruencia seméntica
o familiaridad).

Las imdganes utilizadas en este caso de estudio contienen un nimero de objetos que varia
entre 6 y 36 objetos por imagen. En la figura 4.2 se muestran algunas imdgenes que fueron
utilizadas en las simulaciones del primer tipo de inspeccién libre.
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Figura 4.2: Imigenes utilizadas para el primer tipo de inspeccién libre.

Por otro lado, la figura 4.3 muestra algunas imagenes de entrada que fueron utilizadas en
las simulaciones del segundo tipo de inspeccién libre.

Antes de presentar los resultados que arrojaron las simulaciones de los dos tipos de ins-
peccion libre, se describird de manera breve como se lleva a cabo la ejecucién de las mismas.
La ejecucién comienza presentando en una misma ventana a la criatura virtual, representada



4.3. CASO DE ESTUDIO: INSPECCION LIBRE (FREE- VIEWING) 67

’ @ D
'y L 2 o
i | | P ¢
l > D
e[ ¥ vu=|W==
W e e o | |kl
W = oy @ ole &
e ol ol ol W -
Wk e W W e b
- L I RESRO I | P—

Figura 4.3: Imagenes utilizadas para el segundo tipo de inspeccién libre.

por Alfred, junto con la imagen de entrada la cual repregenta el ambiente percibido por la
criatura. Una vez que la imagen es capturada se realiza toda la serie de operaciones del mo-
delo que simulan la extraccién de caracteristicas de la imagen y la competencia de los objetos
sesgada solo por influencias exdgenas en este caso. Enseguida se determina el objeto ganador
de la competencia y se procede a atender dicho objeto, dependiendo del centro de mirada
de la criatura virtual y la ubicacién del objeto a atender. en la imagen este se atenderad de
manera abierta o cubierta. Si se atiende de manera abierta, Alfred movers sus ojos en la
direccién de dicho objeto.

En las figuras 4.4 y 4.5 se muestran ejemplos de la ejecucién del modelo con iméagenes de
entrada para el caso de estudio de inspeccién libre.

Una de las maneras de medir el desempeinio de un modelo de atencién visual consiste en
determinar que tan rapido se atiende a un estimulo que sobresale del resto. En este modelo
no se mide el tiempo que tarda en atenderse dicho objeto en unidades de tiempo como
milisegundos o segundos, méas bien se cuenta el niimero de objetos que son atendidos antes
de que el objeto que destaca en la imagen es atendido, es decir, el nimero de detecciones
fallidas. Cabe sefiarlar que todas las imdgenes utilizadas &n los experimentos de inspeccién
libre constan de un objeto que sobresale del resto (fisica o semdnticamente segiin el tipo) y
un conjunto de distractores u objetos que no resaltan en demasia.

La figura 4.6 muestra los resultados obtenidos en las simulaciones de los dos tipos de
inspeccién visual considerando el nimero de detecciones fallidas con respecto a la cantidad
de distractores contenidos en la imégenes de entrada. En la dltima seccién de este capitu-
lo se presentan algunas conclusiones hechas a la luz de los resultados arrojados por estas
simulaciones. -
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Figura 4.4: Ejecuciéon del modelo de atencién para el primer tipo de inspeccién libre. La
imagen de entrada contiene un objeto que difiere del resto en sus caracteristicas fisicas,
principalmente. En este ejemplo, el objeto que gana la campetencia por atencién (drbol de
color café) se encuentra practicamente en centro de la mirada de Alfred por lo que es atendido
de manera cubierta.

Figura 4.5: Ejecucién del modelo de atencién para el segundo tipo de inspeccién libre. La
imagen de entrada contiene un objeto que difiere del resto con respecto a su informacion
seméntica. En este ejemplo, el objeto que gana la competencia (estrella de mar de color
naranja) se encuentra fuera del centro de la mirada de Alfred, por lo tanto se realiza un
movimiento de los ojos para atenderlo.
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Figura 4.6: Resultados de las simulaciones de los dos tipos de inspeccion visual.

4.4. Caso de Estudio: Bisqueda Visual (Visual Search)

El segundo caso que se consideré para probar el funcionamiento del modelo de atencién
propuesto es el de bisqueda visual (visual search), el cual es muy comin en el campo de
la atencién visual. Este experimento y sus variaciones ha sido utilizado en diversos trabajos
talaes como (Li, 2002), (Bisley y cols., 2011), por citar algunos.

El experimento de biisqueda visual consiste basicamente en presentar a un individuo una
imagen en la cual el sujeto debe de encontrar cierto objetivo previamente establecido. Es decir,
primero se presenta (por medio de una imagen) el objetivo a buscar y enseguida se procede a
presentar la imagen en la cual este objetivo deber4 ser buscado. Existen diversas variaciones
de este experimento donde se cambia la complejidad de la imagen y las caracteristicas del
objetivo a buscar.

Considerando la descripcion general del experimento de bisqueda visual uno puede notar
que este experimento, a diferencia del experimento de inspeccién visual, incorpora no sélo
influencias exégenas sino también influencias endégenas en la competicién de los estimulos
por atencién. Dado que en la biisqueda visual se tiene un objetivo explicito (un objeto con
determinadas caracteristicas a buscar), entonces en este experimento se generara una plantilla
de atencién que representard dicho objetivo. Utilizando la informacién de la plantilla de
atencién, en el modelo propuesto se calcularan valores de relevancia (basada en caracteristicas
fisicas y semdntica) para los objetos contenidos en la imagen. Cabe sefialar que también se
calculardn valores de prominencia que junto con las relevancias darén lugar al cdlculo de
prioridad de los objetos. Es decir, en este caso se podré observar una competencia entre los
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estimulos sesgada por factores tanto bottom-up como top-down. Sin duda la biisqueda visual
representa un caso de estudio mas interesante pero a su vez mas complejo que la inspeccién
libre porque en el primero se incluyen muchas mas variables y factores en la competencia por
la atencion visual.

En este trabajo se consideraron dos variantes del experimento de bisqueda visual. La
primera variante (feature search) es una bisqueda visual donde el objetivo difiere del resto
de objetos en la imagen, conocidos como distractores, en una sola caracteristica fisica tal
como el color, la orientacién o la forma. Se dice que en este tipo de biisqueda el objetivo
destaca o salta a la vista (pop-out) porque al no tener atributos en comiin con los distractores
su caracteristica unica sufre menos supresién que las otras caracteristicas o atributos de
la imagen. Generalmente, el tiempo que lleva el encontrar el objetivo en esta variante de
biisqueda visual es relativamente corto. En la segunda variante del experimento de biisqueda
visual (conjunction search), el objetivo no se define por un unico atributo visual sino por una
combinacién de dos o mas caracteristicas. Este tipo de bisqueda aunque si bien sencilla, tiene
mas complejidad que la primera variante. Se sabe que el tiempo empleado para encontrar el
objetivo en la imagen es mayor que el de la primera variante debido a que debe integrarse
informacién de dos o mas atributos visuales con el fin de localizar el objetivo.

La finalidad de llevar a cabo el experimento de bisqueda visual, con sus dos variantes,
es la de probar el funcionamiento del modelo de atencién propuesto con influencias exégenas
y endégenas. También debemos ser capaces de replicar en cierta medida los resultados que
se obtienen en las dos variantes, es decir, que cuando el objetivo es mds complejo (con
respecto a caracteristicas fisicas y semadnticas) el tiempo para encontrarlo se incrementa.
Al igual que en el caso de inspeccién visual, las imdgenes utilizadas en este experimento
no son imagenes de escenas naturales sino mas bien imagenes similares a las utilizadas en
experimentos psicoldgicos y neurocientificos.

4.4.1. Resultados

En esta seccién se presentan los resultados obtenidos en las diferentes simulaciones de los
experimentos de bisqueda visual tanto de feature search como de conjuntion search.

Cabe senalar que las imagenes utilizadas en este caso de estudio, en los dos tipos de
variante, fueron tomadas de la base de datos de imdgenes que se utilizé para la ejecucién del
modelo de Itti y Koch (2000).

Las imaganes utilizadas en ambos experimentos de biisqueda visual contienen, al igual
que en los experimentos de inspeccion libre, un niimero de ¢bjetos cuya cantidad varia entre 6
y 36 objetos por imagen. En la figura 4.7 se muestran algunas iméagenes que fueron utilizadas
para el experimento de bisqueda visual en la variante feature-search.
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Figura 4.7: Imagenes utilizadas en la variante feature search de biisqueda visual.

En la figura 4.8 se muestran algunas imagenes que fueron utilizadas para el experimento
de buisqueda visual en la variante conjunction-search.

Figura 4.8: Im4genes utilizadas en la variante conjunction search de bisqueda visual.

En el caso de estudio de inspeccién libre se explicé brevemente como se da la ejecucion
del modelo propuesto. Para este caso se procede de manera igual que el caso anterior, la
diferencia radica en que en el caso de biisqueda visual si se incluyen influencias endégenas.
Antes de presentar la imagen de entrada se crea una plantilla en base al objeto a buscar
y la informacién de esta se envia a las diferentes dreas de procesamiento en la via ventral
para influenciar la competencia por atencién. Después se presenta la imagen como en el caso
de estudio anterior y se llevan a cabo los mecanismos para simular la competencia entre los
objetos de la imagen y se determina el objeto a atender y la manera en que este sera atendido
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(covert attention o overt attention). Una vez que el objeto es atendido, se determina si es
el objeto que se estd buscando. Si lo es, termina la ejecucién de ese experimento, si no la
ejecucién continua hasta que se encuentre el objeto deseado.

En las figuras 4.9 y 4.10 se muestran ejemplos de la ejecucién del modelo con imagenes de
entrada para el caso de estudio de biisqueda visual en la variante feature-search y conjunction
search, respectivamente.

Figura 4.9: Ejecucién del modelo de atencién para el caso de estudio de biisqueda visual en
la variante feature search. En este ejemplo, dado que el objeto a buscar (barra horizontal
roja) se encuentra ligeramente arriba del centro de la mirada de Alfred, se requirié6 de un
movimiento ocular para atenderlo y posteriormente determinar que es el objeto que se desea
encontrar.

En los experimentos de biisqueda visual cominmente se mide el tiempo necesario para en-
contrar el objetivo en la imagen de entrada. En los experimentos realizados para este modelo
de atenci6n no se mide el tiempo en segundos o en unidades de tiempo estdndares (segundos,
décimas de segundo, etc.). El tiempo que se tarda en encontrar un objeto se mide en base
a las detecciones fallidas como las que se explicaron en el caso de inspeccién libre, es decir,
el nimero de objetos que se atendi6é antes de encontrar el objetivo. Las imagenes utilizadas
en estas simulaciones constan de un solo objetivo y un conjunto de objectos distractores
irrelevantes.

En la figura 4.11 se presentan los resultados arrojados por las simulaciones de los expe-
rimentos de bisqueda visual considerando el nimero de detecciones fallidas con respecto a
la cantidad de distractores contenidos en la iméagenes. Las conclusiones realizadas en base a
estos resultados se presentan en la siguiente seccién.
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Figura 4.10: Ejecucién del modelo de atencién para el caso de estudio de biisqueda visual
en la variante conjunction search. En este ejemplo, debido a que el objeto a buscar (barra
roja vertical) se encuentra practicamente en centro de la mirada de Alfred, no fue necesario
ninglin movimiento de los ojos para atenderlo y determinar que ha sido encontrado.
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Figura 4.11: Resultados de los experimentos del caso de estudio de biisqueda visual.
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4.5. Conclusiones

A partir de los resultados obtenidos en las simulaciones del caso de estudio de inspeccién
visual se pueden realizar varias conclusiones. La primera de ellas es que el modelo de atencién
visual que se propone tiene la capacidad de atender de manera répida aquellos objetos que
resaltan o destacan (fisicamente y semdnticamente) en una escena visual. Cuando se habla
de rapidez en este contexto, se refiere a que el nimero de detecciones fallidas o el nimero
de objetos que se atienden antes de atender al objeto mds destacado en la imagén es muy
pequeno. Al observar la figura 4.6 se puede ver que para’ ambos tipos de inspeccién visual
se tiene un patrén descendiente del promedio de detecciones fallidas conforme aumenta el
numero de distractores en la imagen. Lo anterior podria explicarse en términos del espacio que
existe entre los objetos de la imagen. Dado que las imagenes utilizadas son practicamente del
mismo tamarno, independientemente del niimero de objetos que contengan, entonces cuando
se tiene un nimero considerable de objetos el espacio entre estos es muy poco. Esto provocaria
que el objeto mas destacado se atendiera mas rdpido debido a que la prominencia de este
no seria absorbida ni por el fondo ni los distractores alrededor. En cambio, cuando se tienen
menos objetos en la imagen estos son de mayor tamafio y el espacio entre estos es menor
por lo que la prominencia del objeto mas destacado en ocasiones podria ser absorbida por el
fondo de la imagen y los objetos a su alrededor. Sin embargo esto es s6lo una teoria, como
puede observarse en la gréfica, no es mucha la diferencia entre el promedio de detecciones
fallidas entre el caso con menor nimero de distractores y el que tiene mayor cantidad de
estos.

La grafica de inspeccion visual del segundo tipo muestra la rapidez del modelo cuando se
tiene un objeto prominente en términos de seméntica. Sin embargo, el promedio de detec-
ciones fallidas es mayor que el del otro tipo de inspeccién. La prominencia seméntica de los
objetos en el modelo propuesto compite con la prominencia fisica para determinar que objeto
atender, por lo tanto el promedio ligeramente mayor en este caso podria deberse a que si
los distractores son prominentes en términos de atributos fisicos, la atencién podria sesgarse
a unos de estos antes de atender al objeto que més destaca con respecto a la informacién
semantica.

Con respecto a los resultados del caso de estudio de bisqueda visual se concluye que el
modelo provee un mecanismo eficaz para buscar un objetivo en una imagen dada. La eficacia
se observa en la cantidad de detecciones fallidas que se realizan antes de encontrar el objeto
deseado. En el caso de feature search puede decirse que la deteccién del objetivo es casi
automatica independientemente del nimero de distractores. Cuando el estimulo a buscar
destaca con respecto del resto es méas répido encontrarlo. La prominencia de este objeto
destacado y su relevancia en la tarea actual, provocan que su deteccién sea casi instantinea
lo cual es congruente con lo que ocurre en las personas (Desimone y Duncan, 1995). Cuando
se hace una biisqueda visual de tipo conjunction search, donde los distractores tienen uno o
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varios atributos en comin con el objetivo, el tiempo requerido para encontrar dicho objetivo es
mucho mayor comparado con el requerido en feature search (Li, 2002). Este comportamiento
que se presenta en los seres humanos se ve reflejado en este modelo ya que el nimero de
detecciones fallidas es mayor que el de feature search. En el caso de conjuntion search, entre
mas distractores se tengan en la imagen, més tiempo se requiere para encontrar el objetivo
lo cual coincide con el comportamiento mostrado por los seres humanos. Si bien es cierto
que el promedio de detecciones fallidas se incrementa en el caso de biiqueda visual de tipo
conjuntion search, la relevancia del objeto a buscar (expresada en términos de plantillas de
atencién) provoca que el nimero de detecciones fallidas no se dispare como podria esperarse
(Itti y Koch, 2000), es decir, la relevancia o influencia endégena favorece el rendimiento en
este tipo de experimento.

En resumen podemos decir que el modelo propuesto provee un mecanismo rapido para
atender objetos que resaltan a la vista tanto por caracteristicas fisicas y seménticas lo cual
es fundamental ya que las personas estamos constantemente sesgadas a atender este tipo
de objetos. También el modelo provee un mecanismo eficaz de bisqueda visual sobre todo
cuando se tienen casos dificiles donde el objeto a encontrar no resalta mucho con respecto a
los distractores. Esto gracias a que no solo se consideran atributos fisicos sino la relevancia
de los objetos en la tarea actual para la competencia de atencion.



Capitulo 5

Conclusiones

En el primer capitulo de este documento se delinearon los objetivos que se persiguen
en esta trabajo. Partiendo de estos objetivos y del anlisis de diversas aproximaciones de
modelos de atencién desarrollados previamente, se presenté un modelo de atencién visual
para criaturas virtuales en el que diferentes factores y mecanismos intervienen. Posterior-
mente, se mostraron los resultados arrojados por las simulaciones realizadas para probar el
funcionamiento del modelo propuesto.

En este capitulo se presentan las conclusiones de este trabajo las cuales se realizaron en
base a los objetivos, el disefio del modelo y los resultados arrojados por las simulaciones
realizadas para probar su funcionamiento.

5.1. Conclusiones

Las conclusiones que se pueden hacer acerca de cualquier modelo consideran el o los pro-
blemas que se intentan atacar con dicho modelo, los objétivos que se persiguen, el modelo
como tal y los resultados que produce la implementaciéon de dicho modelo. En el primer
capitulo de este documento se definié6 como problema el poder dotar a criaturas virtuales
con mecanimos que les permitan exhibir comportamientos més creibles. Un proceso cogni-
tivo que permitird a dichas criaturas el tener comportamientos mas reales es el proceso de
atencién, especificamente la atencién visual. Este proceso-permitira a las criaturas virtuales
concentrarse sélo en aquella informacién destacada o relevante de entre toda la informacién
que continuamente estan recibiendo tal y como sucede con los seres humanos.

La atencion esta influenciada por diversos factores que son determinantes a la hora de
seleccionar la informacién que sera atendida en un momento dado. Informacién proveniente
de otros procesos cognitivos tales como memoria y emociones pudiera influir en el proceso
de atencién. Considerando esto y algunas aproximaciones previas que intentan modelar el

7
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proceso de atencién desde diversas perspectivas, se disefié un modelo de atencién que pudiera
atacar de una mejor manera la problemética identificada.

El modelo de atencién visual que se propone en este trabajo considera los dos tipos de
influencias principales que se han identificado como determinantes en el proceso de atencién,
es decir, influencias exégenas y endégenas. A través de una competencia entre los estimulos
sesgada por estas influencias se decide que objeto atender. El hecho de incluir los dos tipos
de influencias en el modelo de atencién es importante ya que se acerca un poco mas a como
se da dicho proceso en los seres humanos. Entre estas influencias, particularmente entre
las influencias exdgenas, en este modelo se contemplaron influencias provenientes de otros
procesos cognitivos: memoria y emociones, especificamente. La influencia de otros procesos
cognitivos en el proceso de atencién ha sido ignorada en aproximaciones previas, sin embargo
en este modelo no ha sido asi y esta es una de las ventajas que se tiene con respecto a otras
aproximaciones. El incluir influencias de otros procesos cognitivos en la atencién no ha sido
un mero capricho o una ocurrencia sin sustento si no que ha sido inspirado en base a evidencia
cientifica. Esto da como resultado un modelo que no considera a la atencién como una funcién
aislada sino como un proceso en el que diferentes mecanismos y procesos cognitivos tienen
ingerencia.

Al considerar evidencia de neurociencia para el disefio de este modelo, especificamente las
areas cerebrales que se encuentran involucradas en la atencién y el papel de estas, se pretende
modelar de manera un poco méas detallada como la atencién se lleva a cabo. No se pretende
modelar el funcionamiento exacto de estds dreas ni mucho menos modelar el funcionamiento
de un cerebro humano de manera fidedigna, simplemente se’desea que este modelo sea parte de
una arquitectura que pueda permitir a criaturas virtuales comportamientos mas creibles. Por
ello se consideré que el utilizar dicha evidencia ayudaria a entender el funcionamiento de la
atencion de una manera mas certera y por ende crear un modelo que genere comportamientos
m4s parecidos a los que se observan en los humanos.

El hecho de que el modelo presentado en este trabajo sélo trabaja con informacién visual
no significa que este modelo no sea 1til. Los resultados arrojados por las simulaciones de dos
casos de estudio (con sus respectivas variantes) demostraron la utilidad de este modelo. Si
bien estos casos de estudio podrian considerarse poco complejos no significa que el modelo
propuesto s6lo pueda trabajar con este tipo de casos. Simplemente se intenté mostrar que el
modelo cumple con los requisitos primarios con los que un modelo de atencién debe cumplir. A
partir de esto, entonces podrian realizarse experimentos més complejos considerando procesos
adicionales o diversos tipos de informacién y sesgos.

Otro ventaja del modelo propuesto es que al modelarse la atencién como un proceso
distribuido entre varios componentes, el extender el modelo o el afiadir nuevas influencias en
él es méas natural y menos conflictivo.

Con respecto a las debilidades del modelo podemos considerar el que se trabaja con imége-
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nes 2D y no con secuencias de video, por ejemplo. Sin embargo, el modelo no estd cerrado
sélo a esta posibilidad ya que una secuencia de video es una serie de imagenes presentadas de
manera continua. Otra debilidad del modelo pudiera ser el hecho de que sélo se model6 un ti-
po de influencia endégena, los objetivos, y de manera sencilla. Aspectos como las intenciones,
estado interno, deseos y conocimiento no fueron considerados ya que son bastante complejos
de modelar. A pesar de esto consideramos titil el haber utilizado plantillas de atencién para
representar los objetivos ya que podrian considerarse plantillas o elementos analogos para
representar otras influencias endégenas. Aunque el modelo sélo incluye informacién visual,
esto no indica que no pueda incluirse informacién de otro tipo de modalidad sensorial ya que
las influencias exdgenas y endégenas aplican para las otras modalidades sensoriales y no sélo
para las visuales.

En resumen se puede concluir que el modelo de atencién visual presentado en este trabajo
representa un buen comienzo en el intento por modelar la atencién no como un proceso aislado
sino como un proceso que influye y es influenciado por el funcionamiento de otros procesos
cognitivos concurrentes. Al modelarse la atencién de esta forma se acerca un poco més a la
forma como se da esta en las personas. Por lo tanto, el dotar a criaturas virtuales con este
modelo les permitira exhibir comportamientos mds creibles. Aunque los comportamientos
generados por este modelo de atencién pudieran considerarse sencillos, el modelo propuesto
puede considerarse como una base para exhibir comportamientos mucho més complejos en
los que se considera una gama mas amplia de factores e influencias.

5.2. Trabajo Futuro

En este trabajo se model6 la atenciéon como un proceso cuya funcién principal es filtrar
la informacién que compite por ingresar a la memoria de:trabajo. Sin embargo, la atencién
también contempla aspectos de vigilancia, es decir, cuando y durante cuanto tiempo se aten-
derd a un determinado estimulo. Otro aspecto que se contempla en la atencién es el control,
es decir, decidir cuando atender un estimulo y cuando hacer el cambio de atencién hacia otro
estimulo. Sin duda estos aspectos son de un alto nivel de cognicién por lo que modelarlos
requiere de un estudio més profundo de ellos. Entonces, el estudio de estos aspectos y su mo-
delado e inclusién en el modelo de atencion puede considerarse como trabajo futuro necesario
si es que se quiere utilizar el modelo para generar comportamientos mas complejos.

Un aspecto que en este modelo no se considero es el de la atencién dividida. En la atencién
dividida se puede atender a méas de un objeto o estimulo. Esta propiedad la exhibimos los
seres humanos, sin embargo nuestra capacidad de atender es limitada por lo que atender a
m4s de un estimulo disminuye sensiblemente esta capacidad. Por ejemplo hablar por célular
y conducir un vehiculo es posible pero el hacer esto disminuye seriamente el desempefio en
alguna o en ambas actividades. Dotar al modelo con esta caracteristica no es sencillo ya que
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se tienen implicitos los aspectos de la atencién mencionados atrés: vigilancia y control.

Otro aspecto en el que podria ahondarse en este modelo es en el modelado de los otros
tipos de influencias enddgenas tales como expectativas, conocimiento, etc., que sin lugar a
duda potenciaria las capacidades del modelo propuesto y su vez el de las criaturas virtuales
que cuenten con él.

Aunque el sentido de la vista es el més estudiado por la comunidad cientifica, esto no
indica que el resto de sentidos y la informacién recibida a través de estos no es importante. En
el cerebro humano la informacién visual no es el dnico tipo de informacién que compite por
procesamiento. Informacién de otras modalidades sensoriales también compite por capturar la
atencion. Incluir diversos tipos de informacién sensorial en el modelo de atencién ampliara el
conjunto de aplicaciones donde podrian utilizarse las criaturas virtuales dotadas con dicho
modelo.

Como puede notarse, la atencién engloba un gran nimero de aspectos que el modelo
propuesto no cubre de manera total, sin embargo con lo expuesto en esta seccién se tiene
cierta certeza acerca de cual serfan los siguientes pasos con el fin de extender el modelo de
atencion para que pueda ser utilizado en situaciones y experimentos mas complejos.
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