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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 más creíbles con el fin de que puedan ser

utilizadas en aplicaciones donde se requiere un mayor grado de realismo.

La atención es un proceso cognitivo de gran importancia que permite a las personas

seleccionar aquella información destacada o relevante de entre toda la enorme cantidad de

información que constantemente reciben a través de sus sentidos. Esta habilidad permite a

los humanos concentrarse en aquella información importante para cumplir con sus metas.

Acorde con la evidencia, la atención está influenciada por dos tipos principales de factores:

exógenos y endógenos, los cuales determinan en un momento dado que estímulo atender.

Diversos modelos de atención tanto teóricos como computacionales han sido desarroUa-

dos, especialmente de atención visual, con el objetivo de simular esta habilidad humana. La

mayoría de estos ha modelado la atención como un procesó aislado y donde la interacción de

este con otros procesos cognitivos ha sido ignorada.

En este trabajo se propone un modelo de atención visual, inspirado en evidencia neu

rocientífica, que considera influencias exógenas y endógenas para determinar el objeto del

ambiente que será atendido. El modelo propuesto se compone de diversos componentes que

representan áreas cerebrales artificiales donde la atención emerge a partir de la función e

interacción de estas. La influencia de información proveniente de otros procesos cognitivos
ha sido contemplada, es decir, este modelo considera a la atención 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 atención que se propone representa un mecanismo mediante el cual

puede proporcionarse a criaturas virtuales la habilidad de exhibir comportamientos sencillos

creíbles asociados con la atención visual. Este modelo puede ser considerado como una base

para generar comportamientos más complejos asociados no sólo con la atención 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 abiUty 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 computationalmodels of attention have been developed, especially

visual attention models, in order to simúlate this human abiUty. 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 wiU be attended to. The proposed model consists of several components that represent

artificial brain áreas 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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Capítulo 1

Introducción

1.1. Definición del Problema

El interés por desarrollar criaturas virtuales que exhiban comportamientos más creíbles

(Martinho y Ana, 2008) ha venido incrementándose de forma importante en los últimos

tiempos. Los ambientes en los que las criaturas virtuales se encuentran inmersas son cada

vez más complejos y con un mayor nivel de detalle. Estas criaturas han sido dotadas con

diversos mecanismos que les permiten obtener información acerca de su entorno. Muchos de

estos mecanismos procesan principalmente información visual del ambiente aunque algunos

procesan además otro tipo de información sensorial. A través del análisis y evaluación de

esta información y de los objetivos que se tengan asignados, las criaturas virtuales producen

comportamientos específicos para resolver una tarea particular.

Con el fin de permitir a las criaturas virtuales exhibir comportamientos más creíbles,

los mecanismos proporcionados a estas deben ser capaces de lidiar con diversos factores

externos e internos. Factores externos tales como el lugar y los elementos presentes en él

y factores internos tales como las expectativas, el estado emocional, el conocimiento, entre

otros, deberían 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 percepción, la memoria, las

emociones, la atención, 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 psicología, la neurociencia, la neurofisiología entre mu

chas otras continúan estudiando estos procesos cognitivos con el objetivo de determinar el

cómo 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

1



2 CAPÍTULOL INTRODUCCIÓN

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 atención. Acorde con

el psicólogo del siglo XIX, William James, la atención es la toma de posesión de la mente

de una forma clara y vivida de uno de los posibles objetos o pensamientos que se presentan

de manera simultánea. La atención implica dejar de lado algunas cosas con el fin de tratar

eficazmente a otras (James, 1890). La atención puede ser vista entonces como una especie de

filtro que nos permite seleccionar de entre toda la información que los seres humanos recibi

mos aquella que destaca o que tiene importancia para nuestros objetivos. Al igual que otros

procesos cognitivos, la atención está influenciada tanto por factores internos como externos

que deben de tenerse muy en cuenta a la hora de modelar este proceso.

El proceso de atención, el cual es el tema de esta tesis, ha sido modelado tanto teórica

mente como de manera computacional e incluso ha sido modelado e integrado en algunas

arquitecturas cognitivas. Sin embargo, el proceso de atención, así como la interacción 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 aún 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 permitirá a dichas cria

turas concentrarse en aspectos importantes y desechar información que no es destacada o

que tiene poca o nula importancia para la tarea actual.

1.2. Mot ivación

El poder contar con criaturas virtuales capaces de mostrar comportamientos creíbles

como resultado de la interacción de diversos mecanismos que simulan habilidades cognitivas,
es una de las motivaciones principales para la realización de esta tesis. Criaturas virtuales

dotadas con este tipo de habilidades pueden ser empleadas en muchos campos de aplicación
interesantes.

Entre los campos de aplicación se incluyen los siguientes:

■ Interacción Hombre-Máquina (IHM). Aplicaciones de IHM donde se requiere contar

con criaturas o agentes capaces de interactuar de una manera natural y creíble con el

usuario. Al contar con este tipo de entidades se mejoraría sustancialmente la experiencia
del usuario ya que se tendría la impresión 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 aplicación quizá se requiera contar con personajes dota

dos de habilidades y capacidades mucho más complejas y realistas a las comúnmente

proporcionadas.

■ ApUcaciones para simular situaciones específicas. Con el objetivo de recrear situaciones

donde la participación 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 podrían diseñar estrategias más adecuadas de evacuación,

de distribución de servicios de ayuda, entre otras. Además, tales criaturas podrían

emplearse también en escenarios que puedan ayudar en la capacitación de diversos

profesionistas tales como personal militar, médico, etc., sin tener que utilizar personas.

Si bien es cierto que el proceso de atención representa solo una pequeña parte de la

funcionalidad necesaria para que las criaturas virtuales exhiban comportamientos creíbles,

no puede dejarse de lado el hecho de que es una parte fundamental ya que este proceso

no solamente selecciona información relevante sino que a. través de esta selección, procesos

cognitivos considerados de alto nivel como la planificación 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 continuación:

■ Diseñar e implementar un modelo computacional del proceso cognitivo de la atención

cuyo funcionamiento esté inspirado en resultados obtenidos en la neurociencia y en

otras ciencias afines. El modelo deberá de considerar factores internos y externos que

influyen en la atención con el fin de poder contar con un mecanismo que semeje a aquel

con el que contamos los humanos.

■ Realizar el modelado del proceso de atención no como una función aislada sino como una

función que interactúa con diferentes procesos cognitivos. El considerar las interacciones

entre diversos procesos cognitivos permitirá exhibir un comportamiento más creíble a

las criaturas que se doten con estos mecanismos.

1.4. Propuesta

Considerando el problema planteado anteriormente así como los objetivos de la tesis,

la solución que se propone para dotar a criaturas virtuales con la capacidad de atender
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estímulos 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

automáticos cuyo funcionamiento está en función de la información sensorial obtenida del

ambiente. Los mecanismos top-down son aquellos mecanimos conscientes o voluntarios cuyo
funcionamiento tiene que ver más con los objetivos, metas y conocimiento disponible. A

continuación se describe de manera muy escueta los diferentes mecanismos que infuyen en el

modelo de atención que se propone.

La prominencia es el mecanismo bottom-up más importante que se considera en el modelo

propuesto. Esta prominencia se calcula en base a dos factores principales: atributos físicos y

congruencia semántica 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 optó por elegir un tipo de factor que podría de alguna forma ser

una generalización de diversos mecanismos top-down. Las plantillas de atención son utiUzadas

en este modelo para sesgar la atención hacia ciertos objetos u atributos que se correspondan
con dichas plantillas. Estas plantillas podrían representar metas u objetivos de la criatura

virtual. Por medio de estas plantillas se calcula la relevancia de los estímulos la cual es

utiUzada para sesgar la competencia por atención entre estos.

Una vez que se tiene información acerca de la prominencia de los elementos en el ambiente

y de que se calcula la relevancia de los mismos en base, a las plántulas de atención, esta

información es combinada para determinar el elemento a atender. El modelo de atención

que se propone tiene la capacidad de atender a los estímulos de dos maneras diferentes.

Cabe señalar que el modelo de atención propuesto en esta tesis trabaja solo con información

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 estímulo sin necesidad de realizar un

movimiento de los ojos.

En la solución propuesta se identificaron las diferentes áreas del cerebro involucradas tanto

en los mecanismos bottom-up como en los top-down de atención. Enseguida se identificó la

función que estas tienen y el flujo de la información en los procesos que estas Uevan a cabo.

El modelo fue diseñado de tal forma que la integración de otras funcionalidades para las

áreas modeladas no requiera de un gran esfuerzo. Dado que la atención en conjunto con otros

procesos cognitivos contribuye en la generación de comportamientos, el diseño del proceso de

atención se hizo de tal forma que se permita también el modelar de una manera más eficaz

la interacción entre este proceso y otros tantos con el fin de permitir comportamientos más

creíbles a aqueUas criaturas a las que se dote con estos mecanismos.
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1.5. Organización del Documento

El presente documento está organizado de la siguiente manera:

■ Capítulo 2. En este capítulo se describen los modelos de atención teóricos que inspiraron
en cierta medida el modelo que se propone en esta tesis. Además, se describen algunos
de los modelos computacionales de atención más relevantes en base a sus fortalezas

y debilidades. Finalmente, se presenta una descripción de cómo ha sido modelado el

proceso de atención en algunas arquitecturas cognitivas.

■ Capítulo 3. En este apartado se presenta el modelo de atención propuesto como solución.

Se reaUza una descripción detallada de los factores y componentes que intervienen en

él así como de las diferentes etapas que comprende.

■ Capítulo 4. Este capítulo contiene información acerca de las herramientas que fueron

empleadas para la implementación del modelo propuesto. También contiene los resulta

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

dicho modelo.

■ Capítulo 5. En el último capítulo se presentan las conclusiones obtenidas a partir del

desarrollo e implementación del modelo de atención descrito en este trabajo. Finalmente

se plantea el trabajo futuro que complementaría y extendería el modelo propuesto para
dotarlo de mejores y mayores capacidades.



Capítulo 2

Otras Aproximaciones del Proceso de

Atención

2.1. Introducción

A lo largo de los últimos tiempos se han desarrollado un número considerable de modelos

de atención, principalmente modelos de atención visual. El proceso de atención ha sido am

pliamente estudiado por diversas áreas y disciplinas como la neurociencia, la neurofisiología,
la psicología y otras ciencias cognitivas. A partir de evidencia comportamental y biológica se

han desarrollado diferentes modelos computacionales de atención para aplicaciones específi
cas.

A lo largo de este capítulo se realiza una descripción de algunos modelos de atención que

fueron considerados de mayor relevancia. En la primera sección de este capítulo se describen

dos modelos teóricos basados en neurociencia que describen el proceso de atención en base a

los diferentes factores y componentes que intervienen en él. Algunos aspectos de estos modelos

teóricos sirvieron de inspiración para el modelo de atención que se propone en este trabajo.
En la segunda sección, se describen tres modelos que describen no sólo de manera teórica el

proceso de atención sino que también plantean una solución computacional para él mismo.

Estos modelos son analizados a la luz de las ventajas y desventajas que estos presentan. En

la tercera sección de este apartado se hace una descripción acerca de como el proceso de

atención ha sido modelado en tres arquitecturas cognitivas. De la misma manera en que se

describen los modelos de la sección anterior, en esta sección se analizan también las ventajas

y desventajas que ofrecen estos modelos de atención. Finalmente, en la última sección se

presentan algunas conclusiones considerando los modelos de atención descritos durante este

capítulo.

7
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2.2. Modelos Teóricos de Atención Basados en Eviden

cia Neurocientífica

Como se mencionó atrás, el proceso de atención ha sido estudiado de manera exhaustiva

por diferentes ciencias y disciplinas. En esta sección se presentan dos modelos teóricos de

atención que están inspirados en evidencia neurocientífica. Los modelos descritos en esta

sección gozan de gran aceptación por lo que se consideró adecuado tomar aspectos o ideas de

estos para el desarroUó de nuestro modelo. Dado que estos modelos fueron creados en base a

resultados obtenidos por la neurociencia y otras ciencias afines, se tiene información acerca de

las áreas involucradas en la atención así como de la función que podrían desempeñar en ella.

Esta información será de gran relevancia a la hora de diseñar nuestro modelo de atención,
como se verá en el capítulo siguiente.

2.2.1. Modelo de Competición Sesgada

Uno de los modelos teóricos de atención visual más citados y relevantes es el modelo

de competición sesgada (biased competition) de Desimone y Duncan (1995). Acorde con

este modelo, los dos fenómenos básicos que definen el problema de la atención visual son: la

capacidad limitada para procesar información y la selectividad, es decir, la habihdad de filtrar

información no deseada. Los autores definen la atención 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 competición sesgada es un modelo que se centra en la vía ventral, la cual

está a cargo del reconocimiento de los objetos (Ungerleider y Mishkin, 1982). Los objetos

compiten en cada una de las diferentes áreas corticales que comprende esta vía, tales como la

corteza visual primaria, el área V4, la corteza inferotemporal, entre otras. Esta competición

está 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 físicas

y a la famiÜaridad de los mismos. La competición está 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 competición principalmente entre objetos que están localizados en el mismo campo recep

tivo. Se dice que estos mecanismos trabajan de manera muy parecida tanto para selección

espacial como para selección de objetos. La diferencia fundamental entre estos dos tipos de

selección pudiera ser la fuente y la naturaleza de la plantilla de selección. Las plantillas de se

lección top-down tanto para ubicaciones como para objetos son derivadas muy probablemente

de circuitos neuronales de memoria de trabajo.

En este modelo teórico de atención, los objetos actúan como un conjunto o una unidad
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Figura 2.1: Modelo de Competición Sesgada de Atención Visual. Imagen tomada de (Kastner

y Ungerleider, 2000)

en la competición neuronal. La construcción de representaciones de objetos a partir de la

conjunción de diversas características 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 atención como un foco mental de alta

velocidad que escanea cada elemento en el campo visual' (Eriksen y James, 1986), en este

modelo la atención es vista como un conjunto de interacciones competitivas que trabaja en

paralelo a lo largo del campo visual. Esta visión es importante ya que considera a la atención

como un proceso rápido y dinámico.

Algunos aspectos de este modelo son importantes para el modelo que se está proponiendo,

entre estos factores se incluyen el concepto de competencia entre los estímulos influenciada

por los dos tipos de sesgos, así como el considerar a los objetos como unidades para la

competencia. Aunque puede considerarse como un modelo antiguo, este goza de una gran

aceptación y respaldo ya que ha servido como base para desarrollar otros modelos de atención

tanto teóricos como computacionales.

2.2.2. Componentes Fundamentales de la Atención

Este modelo de atención está inspirado en el modelo de competición sesgada de Desimone

y Duncan (1995). Este marco de trabajo, propuesto por Knudsen (2007), plantea la noción

Output to:

Memory &
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de que la atención es el reflejo de las contribuciones combinadas de cuatro procesos:

■ Memoria de trabajo,

■ Selección competitiva,

■ Control de la sensitividad top-down y

■ Filtrado automático de estímulos prominentes.

En la figura 2.2 se muestran de manera gráfica los componentes de la atención propuestos
en este modelo. La memoria de trabajo es un tipo de memoria muy dinámica que opera

sobre periodos de segundos y que almacena temporalmente información seleccionada para un

mayor análisis. La selección competitiva es un proceso que determina que información 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 señal relativas de los diferentes canales de información

que compiten por el acceso a la memoria de trabajo. Finalmente, los filtros de prominencia
seleccionan estímulos que son infrecuentes en tiempo y espacio.

■fc -
/

\ /
[ Top-down _>-

/

V/or king

memory

(decisión)

tí
Meuial

T»prwMt1on.«

Bottom-up
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Figura 2.2: Componentes Fundamentales de la Atención. Imagen tomada de (Knudsen, 2007)

La atención selecciona la información que obtiene el acceso a la memoria de trabajo.
El acceso a la memoria de trabajo es determinado por las fuerzas relativas de señal de las
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representaciones de información competidoras. La fuerza de la señal es modulada de manera

automática por filtros bottom-up de prominencia. Estos filtros seleccionan propiedades de los

estímulos que probablemente son importantes. Además seleccionan estímulos de importancia

biológica instintiva o aprendida. Adicionalmente, la fuerza de la señal es también modulada

por señales de sesgo top-down que son controladas por la memoria de trabajo. El control

voluntario de la atención se lleva a cabo mediante un ciclo recurrente que comprende a la

memoria de trabajo, el control top-down de la sensitividad y la selección competitiva.

De acuerdo con este modelo, la atención es una competencia en curso entre jerarquías
de procesamiento de información que buscan el ingreso a memoria de trabajo. Las señales

de sesgo top-down pueden de manera selectiva mejorar la representación de cierto tipo de

información de tal manera que dicha información 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 orientación son también guiados por las decisiones tomadas en la

memoria de trabajo y cooperan con las señales de sesgo top-down para el mejoramiento de

la resolución de la información proporcionada a la memoria de trabajo.

Este modelo, de manera similar al modelo de competición sesgada, plantea la existencia

de una competencia influenciada tanto por sesgos automáticos como por sesgos voluntarios.

La diferencia de este modelo con el de competición sesgada es que en este se identifican y

detallan cuatro procesos importantes en el proceso de atención. Además de que se identifica

de una manera más precisa las aras cerebrales involucradas y se hace una descripción del

papel que podrían desempeñar dentro del proceso de atención. Finalmente, la memoria de

trabajo en este marco de trabajo juega un papel fundamental en el proceso de atención ya

que el fin último de la información que compite en la corteza es el ingreso a memoria de

trabajo y esta misma es la encargada de generar sesgos voluntarios hacia cierta información

para favorecer su ingreso a la misma.

2.3. Modelos Computacionales de Atención

Muchos modelos de atención computacionales han sido desarrollados a lo largo de los

últimos tiempos como resultado de la evidencia que se obtiene del estudio de la atención

por diferentes disciplinas. Estos modelos tratan de dar una solución desde el punto de vista

computacional para el proceso de atención e identifican los factores involucrados en él así como

los mecanismos necesarios para que la atención pueda llevarse a cabo. Existen dos tipos

principales de modelos computacionales de atención:

■ Modelos de atención basados en ubicaciones espaciales.

■ Modelos de atención 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 sección describimos tres modelos

computacionales de atención. El primer modelo es un modelo de atención basado en ubica

ciones, mientras que los dos modelos restantes son modelos de atención basados en objetos.
Cabe señalar que los tres modelos consideran evidencia biológica para su funcionamiento.

2.3.1. Mecanismo de Búsqueda Basado en Prominencia

El modelo propuesto por Itti y Koch (2000) es un modelo de búsqueda basado en promi
nencia para la atención visual. Este modelo está 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 única ubicación

ganadora que se corresponde con el objeto más destacado, el cual constituye el próximo ob

jetivo. Si esta ubicación es inhibida posteriormente, el sistema automáticamente cambia a la

siguiente ubicación más destacada, dotando al proceso de búsqueda con dinámica 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 características de bajo nivel tales como canales

de color, de orientación y brillo. Para logar esto, se le aplica a la imagen de entrada un filtro

Uneal obteniendo diferentes escalas espaciales de la imagen. Esta información es representada
mediante mapas topográficos de características. Se consideran dos pasos fundamentales para
la construcción de estos mapas. El primero de ellos consiste en cálculos de tipo center-surround

para cada característica en diferentes escalas espaciales. El segundo paso consiste en una

competencia espacial intra-característica. La información de estos mapas de características

se combina de manera lineal en un único mapa que representa la prominencia local de cada

una de las ubicaciones con respecto a su vecindario. El máximo de este mapa de prominencia

es, por definición, la ubicación más prominente y determina la siguiente ubicación del foco

de atención. Este máximo es seleccionado mediante la aplicación de un algoritmo WTA con

lo cual las ubicaciones que no son las más destacadas son inhibidas para dejar activa solo

la ubicación más prominente. El mapa de prominencia es; dotado con una dinámica interna

lo que permite al sistema perceptivo escanear la imagen de tal forma que diferentes partes

son visitadas por el foco de la atención en orden decreciente de prominencia. La figura 2.3

representa una descripción gráfica 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 rápida ubicaciones u

objetos destacados o prominentes. Este modelo ha servido de inspiración para muchos otros

modelos de atención basados en prominencia. Un punto débil de este modelo podría 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 búsqueda basado en prominencia. Imagen tomada de (Ittiy Koch,

2000)

lo que al repetir el experimento con la misma imagen se obtendría prácticamente el mismo

patrón 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 exploración, este modelo es perfecto, sin embargo
si se tiene como objetivo el tener un sistema de atención en el que diferentes factores influyan
el él y que interactúe con otras funciones cognitivas, entonces este modelo podría quedarse

corto, no obstante pudiera tomarse como base para desarrollar un sistema de atención más

complejo.

2.3.2. Modelo Neurodinámico de Atención Visual

El modelo neurodinámico de atención visual propuesto por Deco y Zihl (2001) fue desa

rroUado considerando una perspectiva de neurociencia computacional. El modelo consiste

de varios módulos con interconexiones de tipo feedforward y feefback las cuales describen

los enlaces mutuos entre las diferentes áreas de la corteza-visual (Figura 2.4). Cada módulo

analiza la entrada visual de diferentes resoluciones espaciales y puede ser considerado como

un vaticinador jerárquico en un nivel de resolución dado. Cada vaticinador jerárquico tiene

un sub-módulo que consiste en un grupo de neuronas que llevan a cabo transformaciones de

wavelets 2D de Gabor en un nivel de resolución determinado. Estas neuronas tienen campos

receptivos que son sensibles a una región local, orientaciones particulares, ciertas simetrías
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y a un nivel de frecuencia espacial particular. En este modelo se propone un mecanismo de

atención selectiva basado en objetos. El control de la atención decide de manera iterativa
en

cuales regiones la resolución espacial debe ser mejorada. Esto se realiza mediante un mapa

de prominencia que considera el nivel de la resolución de frecuencia espacial más burdo y el

sesgo top-down proveniente de la memoria el cual es dependiente de la tarea actual.

Figura 2.4: Arquitectura general del sistema neurodinámico de atención visual. Imagen to

mada de (Deco y Zihl, 2001)

Al comienzo de la ejecución del modelo, sólo el módulo con el nivel más bajo de resolución

está activo. La imagen es analizada en la resolución de frecuencia espacial más burda a

lo largo del campo visual. Dada una tarea en particular, se genera una hipótesis basada

en el módulo de reconocimiento y en la información top-down. Esta hipótesis consiste en

la generación de un mapa de prominencia que clasifica las ubicaciones más probables en

el campo visual donde el objetivo podría estar. Este módulo está relacionado con la vía

dorsal (Ungerleider y Mishkin, 1982) debido a que en el nivel de resolución más burdo las

neuronas en el módulo de reconocimiento contienen prácticamente sólo información acerca

de la posición de los objetos pero no se tiene información detallada acerca de sus formas.

El control de la atención selecciona las ubicaciones más probables donde podría encontrarse

el objetivo y activa las neuronas correspondientes en el siguiente nivel de resolución. Esto

se realiza mediante el control de la entrada visual en el siguiente nivel transmitiendo solo la

información de la posición de los pixeles. Esta información es transmitida automáticamente

por las mismas conexiones feedback utilizadas en los redes neuronales recurrentes basadas

en wavelets 2D de Gabor. Está activación de los módulos continúa hasta que se tenga una

clara identificación o un rechazo de la hipótesis acerca de cierto objeto. El módulo top-down
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es activado serialmente después de la activación de cada módulo a causa de la atención.

El módulo top-down toma una decisión acerca de la identificación o rechazo de la hipótesis

en base a la tarea y la información de reconocimiento. El nivel de resolución en el cual

está decisión es tomada depende de las características globales y locales del objetivo y de

los distractores. Si una hipótesis es rechazada, el sistema completo comienza de nuevo ahora

considerando la siguiente posición más probable indicada por el mapa de prominencia, es

decir, se adopta una nueva hipótesis.

El modelo de Deco y Zihl (2001) brinda varios beneficios. Uno de estos beneficios es que

está inspirado en evidencia neurocientífica lo cual es importante ya que este modelo se acerca

un poco más al mecanismo de atención con el que contamos los humanos. Otra ventaja de

este modelo es el de la descomposición modular del proceso de atención, es decir, representa

un modelo de atención distribuido. También es importante señalar como un beneficio el hecho

de que el modelo divida el procesamiento visual en las vías ventral y dorsal de esta forma el

procesamiento de características visuales que resultan en el reconocimiento de los objetos se

separa del proceso de ubicación espacial de los estímulos. El modelo plantea una competición

influenciada tanto por factores bottom-up como por factores top-down lo cual es plausible.

El modelo descrito en esta sección no evidencia carencias de consideración. Sin embargo,

en este modelo no se tiene una visión de la atención como un proceso que interactúa con

otros procesos cognitivos. Si se piensa en un modelo de atención aislado limitado a ciertas

apUcaciones entonces este modelo resultaría bastante apropiado. Considerando los objetivos

y motivaciones establecidos en esta tesis, se tendría que idear una forma de extender este

modelo con el fin de contemplar la interaccción con otros procesos cognitivos.

2.3.3. Modelo de Visión por Computadora para Atención Basada

en Objetos y Movimiento de los Ojos

El modelo que a continuación se describe fue propuesto por Sun y cois. (2008). Este mo

delo despUega la atención a nivel de objetos y representa un marco de trabajo biológicamente

plausible para integrar cambios en la atención y movimientos de los ojos. En este modelo

la atención y los movimientos de los ojos se dan en circuitos comunes subyacentes. Con el

objetivo de lograr una cooperación integrada y una distinción funcional entre los cambios

de atención 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, inhibición de retorno temporal (que incluye memoria a corto

plazo) y un interruptor dirigido por la atención.

En este modelo, los cambios en la mirada provocan que el sensor similar a la retina

produzca una serie de imágenes foveadas debido al movimiento de los ojos en el tiempo.

Mapas de características son obtenidos a partir de las imágenes foveadas para después formar
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Figura 2.5: Modelo de Atención basado en objetos y de movimiento de los ojos de Sun y

colaboradores, 2008. Imagen tomada de (Sun y cois., 2008)

dinámicamente los objetos visuales como una jearquía de regiones agrupadas. Una medida de

prominencia basada en color, intensidad y orientación 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 atención visual. El objeto con el mayor valor de prominencia es el

objeto que será atendido.

A través de un mecanismo de tipo WTA y del mecanismo tIOR el objeto que ganó la

competencia captura un movimiento de los ojos para mover la fovea a su área más prominente

y enseguida los cambios de atención, dentro de la ventana de atención, seleccionan objetos

visuales interesantes. La posición del objetivo de un movimiento de lo ojos será definida

por medio de una competición entre los objetos visuales no atendidos que se encuentran

fuera de la ventana de atención. El acoplamiento y desacoplamiento de la atención con los

movimientos del ojo es controlado por el mecanismo interruptor dirigido por la atención.

El modelo computacional descrito en esta sección tiene como ventajas el considerar a

los objetos como las unidades que compiten por el despliegue de la atención. Esto permite

que este modelo pueda ser utiUzado en tareas tales como la búsqueda visual en una escena

determinada ya que provee una estrategia eficiente. Es decir, se requieren menos cambios de

atención y movimientos de los ojos para poder localizar un determinado objeto. Otro punto

positivo a considerar de este modelo es que está inspirado en evidencia biológica lo que acerca
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este modelo al funcionamiento real del proceso de atención en las personas. Además, en este

modelo se sugieren circuitos comunes entre dos procesos relacionados tales como la atención

y el movimiento de los ojos.

Aunque este modelo representa una buena aproximación del proceso de atención, al igual

que en los modelos computacionales descritos anteriormente, se dejan de lado diversos factores

que podrían contribuir a enriquecer dichos modelos. Uno de esos factores el el sesgo top-down.

Si bien el modelo contempla esta posibiUdad, no se explica a detaUe como esta influencia top-

down afectaría al proceso de atención. En este modelo el proceso de atención pareciera solo

tener interacción con el movimiento de los ojos. El proceso de atención interactúa 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 posibiUdad de incluir interacciones con otros procesos

cognitivos, lo cual representaría una desventaja sobre todo si se considerara la opción de

dotar a criaturas virtuales con dicho modelo.

2.4. El Proceso de Atención en Arquitecturas Cogniti

vas

Hasta aquí se ha hablado acerca de diferentes modelos teóricos y computacionales del

proceso de atención. 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

representan procesos cognitivos se Uevan a cabo. Estas arquitecturas son proporcionadas

a agentes para brindarles la posibilidad de comportarse de ima forma más inteUgente y

de manera autónoma. Aunque existen muchas arquitecturas cognitivas, muchas de estas

pasan por alto el proceso de atención. En esta sección discutiremos como la atención ha sido

modelada en tres diferentes arquitecturas cognitivas. Si bien no son las únicas en modelar el

proceso de atención, cabe señalar que la forma en que estas lo modelan destaca de entre las

demás. En esta sección se hace una anáUsis de estos modelos considerando los puntos a favor

y en contra que cada uno de estos tiene.

2.4.1. El Proceso de Atención en SOAR

I

SOAR es una arquitectura cognitiva de resolución de problemas para inteUgencia artificial.

El diseño de SOAR está basado en la hipótesis de que todo comportamiento deUberativo

orientado a metas puede ser formulado como la selección y aplicación de operadores a un

estado. Un estado es una representación de la situación actual de la resolución de un problema;

un operador transforma un estado y una meta es un resultado deseado de la resolución de

un problema (Laird y Congdon, 2012).
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SOAR no considera la atención como un proceso separado del resto de la cognición sino

como una etiqueta para un conjunto de fenómenos 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 más grande que podría tratar, entonces se dice que Soar esta atendiendo a

ese objeto o ese pequeño conjunto de objetos. En SOAR la atención está ligada al cuello de

botella serial impuesto por la selección de un solo operador a la vez (Young y Lewis, 1999).

El modelo de SOAR que de una manera más exphcita trata con el proceso de atención

es el de Weismeyer y Laird (1993). En su trabajo, Weismeyer y Laird (1993) proponen un

modelo de atención cubierta (covert attention), NOVA. Este modelo se ilustra en la figura
2.3 y es considerado como el primer modelo de atención cubierta basado en operadores. Cada

componente de NOVA opera de forma semi-autónoma a una tasa particular conocida como

su ciclo de tiempo. Por ejemplo, el ciclo de tiempo de percepción es de lOOms, definido como

el tiempo que le Ueva a un estímulo viajar desde la la retina hasta el almacenamiento de

imágenes visuales, el cual forma parte de la memoria de trabajo. NOVA considera dos ope

radores visuales en su funcionamiento: ATTEND y RECOjGNIZE. Además de que considera

dependencias perceptuales para los cambios de atención cubierta. Una dependencia percep
tual se da cuando la creación de un operador que es necesario para una tarea depende de un

estímulo visual que aún no ha sido Uevado a la memoria de trabajo.

Perceptual Prccesser

□ a

0 A

: :: 2.

worting

Memory

long-term

Memory

r
Cognitive
Processor

Figura 2.6: Modelo de atención NOVA en la arquitectura cognitiva SOAR. Imagen tomada

de (Weismeyery Laird, 1993)

En NOVA la atención visual debe de preceder al proceso de identificación y ambos, aten-
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ción e identificación, son acciones deliberativas que son llevadas a cabo mediante los opera

dores ATTEND y RECOGNIZE. El lente de la atención es una simple región ovalada que

recorre el campo visual separándolo en dos regiones: región atendida y regiones no atendidas.

Las características atendidas son utilizadas en el proceso de reconocimiento mientras que las

no atendidas son utiUzadas como señal para un cambio de atención. Sólo después de que las

características atendidas son transformadas en símbolos 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 atención NOVA pudiera con

siderarse como una ventaja el hecho de considerar la atención no como un mecanismo o

componente aislado sino como parte del proceso cognitivo de la arquitectura. También cabe

destacar que se tiene la noción de cambio de atención 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 operación definido y cuantificado temporalmente, es decir, se sabe la duración 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 rápida.

Con respecto a las desventajas de este modelo, podemos considerar su poco o nulo concep
to de sesgo automático o bottom-up para influir en el proceso de atención. En otras palabras
el proceso de atención sé reduce a mecanismos voluntarios o de tipo top-down. Quizá para

algunas aplicaciones esto no represente un gran inconveniente, pero para nuestro propósito,
el cual es el de dar mayor credibilidad a las criaturas virtuales este modelo podría quedarse
corto ya que es bien sabido que en la atención no solo influyen aspectos voluntarios sino

también factores inconscientes dependientes de la naturaleza física de los estímulos.

2.4.2. La Atención en ACT-R

ACT-R es una arquitectura cognitiva cuyas construcciones reflejan afirmaciones acerca

de la cognición humana la cual está basada en numerosos hechos derivados de experimentos

psicológicos (Anderson y cois., 2004). ACT-R es considerada como una arquitectura cogni
tiva híbrida ya que contiene tanto elementos simbólicos como sub-simbólicos. Su estructura

simbólica es un sistema de producción y su estructura sub-simbólica es representada por un

conjunto de procesos paralelos que pueden resumirse en un número de ecuaciones matemáti

cas. Las ecuaciones sub-simbólicas controlan muchos de los procesos simbólicos y además son

responsables de la mayoría de los procesos de aprendizaje en ACT-R.

Los principales componentes de la arquitectura ACT-R son: módulos, buffers y el pattern

matcher. Existen dos tipos de módulos:

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

Los módulos perceptuales-motores más desarrollados en ACT-R son el módulo visual

y el manual.
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■ Módulos de memoria, existen dos tipos de módulos de memoria en ACT-R: memoria

declarativa, que consiste de hechos; y memoria de procedimiento, la cual está confor

mada por producciones. Las producciones representan el conocimiento acerca de cómo

hacemos las cosas.

ACT-R obtiene el acceso a sus módulos (excepto para el módulo 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 producción que se corres

ponda con el estado actual de los buffers. Sólo una de tales producciones puede ser ejecutada
en un momento dado. Esa producción, cuando se ejecuta, puede modificar los buffers y de

esta forma cambiar el estado del sistema. Así pues en ACT-R la cognición se despliega como

el disparo de una sucesión de producciones.

En el trabajo de Anderson y cois. (1995) se extiende la arquitectura cognitiva ACT-R

mediante la inclusión de una teoría de atención visual. En esta teoría las reglas de producción
son capaces de dirigir la atención hacia características visuales primitivas en el arreglo visual.

Cuando la atención es dirigida hacia una región particular, las características en dicha región

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 señalar que en este modelo no

se diseñó una nueva teoría de atención visual sino que se adaptó y se embebió en ACT-R

una teoría ya existente. La teoría implementada fue la teoría del foco de atención visual en

la que un foco de tamaño variable puede ser movido a lo largo y ancho del campo visual.

En el modelo de atención visual de ACT-R se asume que antes del reconocimiento de un

objeto sus características están disponibles como parte del objeto pero no como el objeto
mismo. Con el fin de que la teoría de alto nivel de ACT-R sepa que hay en su ambiente,

debe de moverse el foco de atención sobre el campo visual. En ACT-R las llamadas para

los cambios de atención son controladas por disparos explícitos de reglas de producción. De

ahí que se requiera de más tiempo para codificar la información visual.

Algunos aspectos positivos que se rescatan del modelo de atención visual propuesto en

ACT-R es que modela de manera efectiva la limitación para procesar información que tenemos

los seres humanos. Esto es importante ya que si se desea tener criaturas con comportamientos

más parecidos a los humanos este modelo podría 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 resolución de ecuaciones, con lo cual queda de manifiesto

su utilidad.

Como todo modelo, el modelo de atención visual de ACT-R tiene debilidades. La principal

debilidad desde nuestro punto de vista es que al igual que el modelo de atención de SOAR

no se consideran aspectos automáticos en el proceso de atención. Sin duda esto representa

un obstáculo si se tiene en mente proporcionar a criaturas virtuales este modelo ya que deja

de lado aspectos que podrían hacer que dichas criaturas se comportaran de una manera
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más creíble. Finalmente, en este modelo no se plantea una competencia explícita entre los

estímulos u objetos percibidos del ambiente dado que las reglas de producción para dirigir la

atención están sesgadas de antemano a ciertos estímulos o atributos.

2.4.3. Modelo de Atención Multimodal para la Arquitectura iCub

La arquitectura iCub (Vernon y cois., 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 sí,

un circuito de modulación que lleva a cabo la selección de la acción mediante la desinhibi

ción de los circuitos perceptuo-motores y un sistema que realiza anticipaciones a través de

simulaciones de tipo percepción-acción. El circuito de modulación comprende tres compo

nentes: memoria auto-asociativa, selección de acción basada en campos neuronales dinámicos

y motivación.

s.-r}xui¿tcd sensory signáis

Prospecten by
action siimtilation

Modulation circuit:

homeostatic action selection

by distnhibítion of perceptuo-

motor skills

Phylogenetic self-organizing
perceptuo-molor skills

Figura 2.7: La arquitectura cognitiva iCub. Imagen tomada de (Vernon y cois., 2007)

Respecto al proceso de atención, se diseñó un modelo de atención de tipo bottom-up

mutimodal basado en prominencia para el robot humanoide iCub (Ruesch y cois., 2008). En

este modelo las decisiones acerca de hacia donde mover los ojos y el cuello del humanoide



22 CAPÍTULO 2. OTRAS APROXIMACIONES DEL PROCESO DE ATENCIÓN

están basadas en mapas de prominencia acústicos y visuales. Estos mapas de prominencia
son combinados en un marco de referencia egocéntrico.

La información de prominencia visual es calculada mediante la combinación 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 características visuales: intensidad, color, dirección

y movimiento. Con respecto a la prominencia auditiva, esta se calcula en base al grado de

elevación del sonido. La posición de una fuente de sonido se calcula utilizando diferencias

de tiempo internaural. Una vez que se tiene los mapas de prominencia visual y acústico se

convierten a un marco de referencia egocéntrico expresado en coordenadas esféricas (azimut

y elevación). Una vez que la información acerca de la prominencia se convirtió en un marco

de referencia común, se procede entonces a combinar está información para tener un sólo

mapa final (Figura 2.8). Por medio de este mapa final el robot humanoide decide que ubica

ción atender, para esto, quizá sea necesario mover el cuello y los ojos. El proceso de atención

selecciona un punto correspondiente a la ubicación que tiene asociado el valor de prominencia

global más alto.

layer signal salieney ego-sphere

Figura 2.8: Combinación de mapas de prominencia visual' y acústico en un mapa de promi

nencia egocéntrico. Imagen tomada de (Ruesch y cois., 2008)

En este modelo se diseñó un mecanismo para la inhibición 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 atenúa la prominencia de las
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ubicaciones cercanas al foco de atención por una cierta cantidad de tiempo.

El modelo de atención descrito en esta sección tiene varios argumentos a favor y otros

tantos en contra. Lo positivo de este modelo es que no sólo considera información sensorial

de una modalidad sino de dos, lo cual enriquece el modelo ya que no sólo se plantea una

competencia de los estímulos intrarsensorial sino que además se contempla una competencia

inter-sensorial. El hecho de utilizar este modelo en un humanoide es de gran relevancia ya que

se demuestra su utiUdad en apUcaciones reales. Otro punto a resaltar de este modelo, es que

se proporciona al humanoide iCub un comportamiento de exploración el cual es el resultado

de la interacción entre el proceso de atención selectiva y los mecanismos de inhibición.

No podemos dejar de mencionar ciertos aspectos que consideramos como un tipo de

debiUdad de este modelo de atención. La más notoria es que este modelo no está influenciado

por mecanismos top-down los cuales son de gran importancia para el proceso de atención

selectiva. Quizá en una etapa posterior se consideren estos factores, pero por el momento no

sería conveniente utiUzar este modelo si queremos modelar la atención de manera similar a

como se da en los seres humanos. Como este marco de trabajo es un modelo de atención

espacial se deja de lado aspectos importantes que influyen en el proceso de atención tales

como la información semántica y la familiaridad de los objetos en la escena, por mencionar

algunos.

2.5. Conclusiones

Después de anaUzar algunas aproximaciones del proceso cognitivo de atención, podemos

concluir que la mayoría de estas considera a la atención como una competencia entre los

estímulos por procesamiento visual. Los modelos teóricos analizados en este capítulo 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 atención.

Dado que estos modelos tienen gran aceptación en la comunidad científica, sería deseable

considerar aspectos de estas aproximaciones para el diseño de un modelo computacional de

atención con respaldo teórico.

Los modelos computacionales analizados, en general, modelan la atención 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 físicas de bajo nivel tales como color, orientación, etc. Los modelos analizados de

este tipo, ven una clara relación entre
la atención visual y el movimiento de los ojos. En ge

neral en las aproximaciones computacionales de la atención, 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 interactúan para generar com-
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portamientes específicos. Aislar el modelo de la atención o no considerar influencias de otros

procesos cognitivos podría resultar en una aproximación incompleta para los objetivos que

se persiguen en esta tesis.

Como se mencionó en el anáfisis del proceso de atención en las arquitecturas cognitivas,

la mayoría de estas consideran a la atención 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 físicos de los estímulos tanto visuales como auditivos.

Al igual que en las aproximaciones computacionales analizadas, estos modelos no contemplan

influencias en la atención derivadas de información proveniente de otros procesos cognitivos

concurrentes. En muchas de las arquitecturas cognitivas, el proceso de atención se da por

sentado al igual que otros procesos cognitivos considerados de bajo nivel. Sin embargo, el

proceso de atención tiene gran influencia en el comportalniento ya que al actuar como un

filtro de la información que se obtiene del ambiente, la atención de cierta forma decide que

información utUzar para guiar el comportamiento. Entonces, si se requiere que las criaturas

virtuales exhiban comportmientos creíbles será necesario dotarlas con un sistema de atención

que les permita enfocarse en estímulos de manera similar a como el proceso de atención

en las personas lo hace. Sin duda esto representa un enorme reto ya que el funcionamiento

del cerebro es aún un misterio, no obstante con la evidencia disponible podría crearse un

modelo de atención capaz de mostrar si no comportamientos idénticos a los de los humanos

si comportamientos más creíbles.



Capítulo 3

Modelo de Atención para Criaturas

Virtuales

3.1. Introducción

A lo largo de este capítulo se presenta nuestra propuesta para modelar el proceso de aten

ción visual. Tomando en cuenta las fortalezas y debilidades de las aproximaciones analizadas

en el capítulo anterior así como los objetivos de esta tesis, se propone un modelo de atención

inspirado en evidencia neurocientífica el cual es influenciado por factores exógenos y endóge

nos, es decir, factores bottom-up y top-down, respectivamente. Cabe señalar que el modelo

que se propone contempla influencias e información proveniente de otros procesos cognitivos
tales como la memoria y las emociones con el fin último de tener un mecanismo de atención

que pueda ser dotado a criaturas virtuales para que puedan exhibir comportamientos más

creíbles.

La organización del capítulo comprende seis secciones principales. En la segunda sección

se hace un planteamiento general del modelo de atención que se propone. La tercera sección

enumera los diferentes componentes y áreas cerebrales considerados en esta aproximación que
se encuentran involucrados en la atención. La descripción de los mecanismos bottom-up que

influyen en la atención y que fueron considerados en está aproximación son descritos en la

cuarta sección. Las influencias top-down consideradas en este modelo se abordan en la quinta
sección. Por último, se detalla la manera en que la información de los dos tipos de influencias

se combina para el despliegue de la atención.

25
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3.2. Planteamiento

Como se mencionó anteriormente, el proceso de atención ha sido ampliamente estudiado

y modelado desde distintas perspectivas. Continuamente se obtiene nueva evidencia acerca de

como la atención se da en los seres humanos, sin embargo aún se desconoce la forma precisa

de operar de ciertos mecanismos y el papel exacto que algunas áreas cerebrales desempeñan
en este proceso.

Diversas teorías han surgido que tratan de explicar la manera en que la atención opera.

Muchas de estas consideran dos etapas principales. En la primer etapa (pre-attentive), la

atención está distribuida de manera uniforme en toda la escena visual y el procesamiento de

la información se lleva a cabo en paralelo. En la segunda etapa (attentive), la atención esta

concentrada en un área específica (foco de atención) 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 atención como una propiedad emergente de

la competencia entre los estímulos por procesamiento (Desimone y Duncan, 1995). Existe aún

controversia entre las dos corrientes ya que existe evidencia que respalda ambas teorías. Dado

que nuestra intención no es detallar de manera precisa como se da la atención en los seres

humanos sino más bien generar un modelo basado en evidencia biológica que nos permita

replicar comportamientos similares a los de los humanos, se decidió tomar aspectos de ambas

corrientes.

El modelo que se propone en este trabajo (Figura 3.1) es un modelo de atención 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 atención propuesto

son imágenes 2D, las cuales representarían el ambiente percibido por la criatura virtual

en un momento dado. El modelo está centrado en la vía;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 atención se llevan a cabo. Algunos de estos procesos
son el procesamiento de los propiedades básicas de los componentes, el agrupamiento de estas

propiedades básicas en representaciones visuales y la extracción de información semántica de

las representaciones visuales, entre otros (VanRuUen, 2003).

Con el fin de modelar la atención de manera similar a como ocurre en las personas, se

contempló influencias exógenas y endógenas en el modelo de atención. En esta aproximación

se consideraron influencias exógenas tales como la prominencia de los estímulos. La promi

nencia (salieney) ha sido definida desde un punto de vista psicológico y computacional como

la distinción física de un objeto. La prominencia es una propiedad relativa que depende de

la relación de un objeto con respecto a otros objetos en la escena (Fecteau y Muñoz, 2006).
Existen muchas propiedades físicas diferentes que pueden hacer a un objeto más prominen

te que otros en la escena visual tales como la intensidad, el color, la orientación, 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 atención propuesto en esta tesis.

acorde con el tipo de información que se procesa en los diversas áreas que comprenden la vía

ventral. Así pues, se definió una prominencia basada en características físicas y otra basada

en información semántica de los objetos en la escena. Más adelante se explica a detalle cómo

se calculan y en base a qué información.

Con respecto a las influencias endógenas, se consideró sesgos en base a plantillas de aten

ción (attentional templates) análogas a las de Desimone y Duncan (1995). Mediante estas

plantiUas la competencia entre los estímulos es sesgada hacia aquellos que se corresponden

con dichas plantillas. En cierta medida los objetivos, metas e incluso algunas expectativas

podrían expresarse en términos de plantillas. Estas plantillas incluyen información específi

ca acerca de un estímulo en particular. Dicha información es proporcionada a los diferentes

componentes de la vía ventral para que sesguen la competencia hacia estímulos cuyas pro

piedades se correpondan con las propiedades de la plantilla. A partir de esta información o

sesgo top-down se calculan valores de relevancia para los estímulos. El término relevancia

en este modelo indica el grado de importancia que tiene, un estímulo visual acorde con el

objetivo actual. De manera análoga a las prominencias, se consideran dos tipos principales

de relevancias: relevancia basada en características físicas y relevancia semántica. Estas re

levancias se calculan casi de manera simultánea que las prominencias correspondientes, es

decir se calculan en base a la información de la imagen de entrada.

Al combinarse la información endógena (relevancia) y exógena (prominencia) de los estímu

los se obtiene un valor de prioridad el cual es utilizado en nuestro modelo para determinar
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el objeto que será atendido. El objeto con mayor prioridad será el objeto a atender. Nuestra

aproximación considera dos formas de atender: atención abierta (overt) y cubierta (covert).
En la atención abierta se realiza un movimiento de la mirada acorde con la ubicación del

objeto con mayor prioridad y del centro de la mirada. La atención cubierta es un proceso

mental que no requiere de realizar movimiento ocular alguno, simplemente se favorece el

procesamiento del estímulo 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 utiUzarán dicha información para su funcionamiento.

En nuestro modelo no consideramos el proceso de atención como un sistema centralizado

sino como una propiedad emergente de un conjunto de procesos que se llevan a cabo en

diferentes áreas y componentes del cerebro. Por lo tanto, para su diseño se identificaron

diferentes áreas cerebrales y componentes involucrados efi la atención así como el papel o

función que realizan en dicho proceso. La figura 3.2 muestra el diagrama de conexiones de

los diferentes componentes considerados para el modelo de atención que se propone. En la

propuesta que presentamos, se hace especial énfasis en la función de la atención en la que

actúa como un filtro de la enorme cantidad de información que constantemente los seres

humanos recibimos de nuestros sentidos.

WM

FEF

LIP

1

EYE

r

LGN

SC

s
PUL

AMY

—* Influencia exógena

Influencia endógena

—* Atención Cubierta

Atención Abierta

PHC *

YY

ITC *

ETC

T-

STC

Figura 3.2: Componentes, áreas cerebrales y sus respectivas conexiones consideradas en la

propuesta de modelo de atención
visual.
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3.3. Áreas Cerebrales y Componentes Involucrados

En la atención visual, diversas funciones y procesos están inmiscuidos en el desarrollo

de la misma. En estos procesos involucrados tanto bottom-up como top-down, se obtienen

diferentes datos e información acerca de los estímulos del ambiente que contribuyen a sesgar
la atención en favor de cierto estímulo. Estas funciones en los seres humanos son llevadas a

cabo por una serie de componentes y áreas cerebrales diferentes que mediante sus diversas

conexiones e interacciones dan lugar a lo que conocemos como la atención visual.

Muchas áreas cerebrales han sido involucradas en el proceso de atención, las cuales se

encuentran distribuidas tanto en la corteza cerebral como! fuera de esta. Estos componentes
no tienen una función única y exclusiva para el proceso de atención sino que también desem

peñan otras labores para otros procesos cognitivos. Considerar todas las áreas cerebrales que
se han identificado como activas durante experimentos de atención requeriría hacer un mapeo
de una cantidad enorme de áreas del cerebro en nuestro modelo. En esta aproximación sólo

se consideraron las áreas más importantes y representativas del proceso de atención visual;

algunas de estas incluso representan un conjunto de estas o una abstracción de una función.

Al considerar diversas áreas cerebrales, sus funciones y conexiones en este modelo de atención

se pretende distribuir los diferentes procedimientos y procesos involucrados en la atención

tal y como ocurre en las personas. También de esta forma se podrán añadir nuevas funcio

nalidades a dichos componentes conforme nueva evidencia.vaya surgiendo o conforme nuevas

interacciones e influencias de otros procesos cognitivos se añadan al modelo.

A continuación se enumera los diferentes componentes considerados para el modelo de

atención que se propone en este trabajo. Además se hace una breve descripción de la función

que desempeñan y de las conexiones consideradas en base a evidencia neurocientífica y de

disciphnas afines. El nombre de los componentes se presenta en idioma inglés que es la forma

más común 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 sí por las sinapsis. Las únicas 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 más externa. A través de sus células ganglionares y de

sus interacciones en sus diversos circuitos, la retina envía flujos paralelos de información al

cerebro, específicamente hacia el núcleo lateral geniculado y el colículo superior (Werblin y

cois., 2001).

LGN
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La mayor parte de las proyecciones retínales llegan al núcleo lateral geniculado o LGN.

El LGN es un núcleo localizado en el tálamo y es considerado el centro de relevo primario de

información visual. El LGN envía proyecciones a la corteza visual primaria para comenzar el

procesamiento de la información 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 lóbulo 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,

orientación, entre otros (Li, 2002) y es una área modulada por la atención (Baluch y Itti,

2011). Acorde con la evidencia presentada en (Kastner y Ungerleider, 2000), las respuestas
neuronales en STC son mejoradas para el estímulo que está siendo atendido, de tal forma

que el procesamiento de información se sesga hacia este estímulo. La STC tiene proyeccio

nes hacia la corteza extraestriada en la vía ventral, el colículo superior, los campos oculares

frontales, entre otras áreas (Lund y Boothe, 1975).

ETC

K
— STC

-ITC

Figura 3.3: Áreas cerebrales y componentes involucrados en la atención visual (EYE, LGN,

STC, ETC e ITC).

ETC

La corteza extraestriada o ETC es la región de la corteza occipital localizada junto a

la corteza visual primaria. Esta región comprende varias áreas funcionales entre las que se

incluyen V3, V4, y V5. Las neuronas en ETC responden a la forma geométrica de los estímulos

(VanRullen, 2003). Al estar localizada en un nivel más alto de la jerarquía de procesamiento

de la vía ventral, el tamaño de sus campos receptivos se '.incrementa y son más sensibles a

las características de los estímulos por lo que la modulación de la atención se incrementa.

Al igual que la STC, la ETC favorece el procesamiento del estímulo atendido debido a la

influencias top-down que recibe (Kastner y Ungerleider, 2000). Esta área tiene proyecciones
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hacia la corteza inferotemporal, la corteza parahipocampal, el área lateral intraparietal, entre

otras (Baluch y Itti, 2011), (Bar, 2004).

ITC

La corteza inferotemporal o ITC se localiza en el lóbulo temporal y es considerada como

el punto final de la jerarquía de procesamiento de la vía ventral visual. Se dice que la ITC

funge como el almacenamiento central de objetos (Miyashita, 1993). Además se ha demos

trado que esta corteza categoriza los objetos que se encuentran en la escena visual (Kiani
y cois., 2007). De acuerdo con Kastner y Ungerleider (2000), en esta corteza la atención a

un estímulo particular sesga la competencia por procesamiento posterior o por la entrada

a memoria de trabajo. La ITC tiene proyecciones hacia la corteza parahipocampal, el área

lateral intraparietal, entre otras áreas (VanRullen, 2003), (Fecteau y Muñoz, 2006).

SC

El colículo superior o SC es un área 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, 2011). Se cree que en conjunto con

los campos oculares frontales y el área lateral intraparietal comparten un mapa para guiar la

atención (Fecteau y Muñoz, 2006). El SC envía proyecciones al centro horizontal y vertical de

la mirada para de esta forma proporcionar comandos apropiados para mover el (los) ojo(s)
a una posición deseada (Purves y cois., 2001).

FEF

Los campos oculares frontales o FEF es una región localizada en la corteza frontal que

está fuertemente conectada con el área lateral intraparietal y el SC con las que se cree

forma una red oculomotora. Se dice también que estas áreas mantienen un mapa que permite

guiar la atención (Fecteau y Muñoz, 2006). Las neuronas én la parte superior de esta región

pueden controlar la producción de movimiento de los ojos a través de sus conexiones con el

SC (Purves y cois., 2001). Acorde con lo expuesto en (Machado y Rafal, 2000), los FEF están

involucrados en la determinación de la dirección y duración de la fijación de los ojos.

LIP

El área lateral intraparietal o LIP (algunas veces llamada PEF (Shipp, 2004)) es una

región localizada en la corteza parietal que contiene una representación de la prominencia

relativa de los estímulos a lo largo de todo el campo visual. Esta área ha sido asociada al

proceso de selección competitiva que determina que objeto será atendido (Knudsen, 2007),

(Bisley y cois., 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 atención y a la vez forman una red para

generar movimientos de los ojos (Fecteau y Muñoz, 2006), (Baluch y Itti, 2011). Se ha ob

tenido evidencia de que la actividad del LIP está estrechamente relacionada con la atención

encubierta (overt). A través de sus proyecciones al pulvinar y de proyecciones directas, el
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Figura 3.4: Áreas cerebrales involucradas en la atención visual (SC, FEF, LIP y PUL).

LIP envía sesgos top-down hacia las áreas de procesamiento en la vía ventral (Bisley y cois.,

2011), (Kastner y Ungerleider, 2000).

PUL

El pulvinar o PUL es un núcleo asociativo localizado en el tálamo, lo que índica que la

mayor cantidad de información que recibe proviene de la corteza visual. El PUL ofrece una

ruta para comunicación transcortical de manera indirecta. Esta área mantiene conexiones

bidireccionales con muchas áreas 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 lóbulo tem

poral medio. Se cree que la PHC mantiene una memoria de información relacionada con una

tarea en específico. Este tipo de información podría ser la identidad o categoría del objetivo

(\ anRuUen, 2003). A partir de la información proveniente de la ETC, la PHC podría hacer

correspondencias entre representaciones visuales de baja frecuencia espacial (LSF, por sus

siglas en inglés) y los marcos contextúales más probables. Estos marcos contienen informa

ción acerca de los posibles objetos que pueden encontrarse ;en eUos. La PHC mantiene fuertes

conexiones con la ITC por lo que se cree que está involucrada también en el reconocimiento,

famiUaridad y categorización de los objetos (Bar, 2004).

AMY

La amígdala o AMY es un conjunto de núcleos localizados dentro de los lóbulos temporales
medios. La AMY ha sido identificada como una estructura cerebral clave que está involucrada

en el procesamiento de estímulos emocionales. La AMY ha sido considerada como parte de

un circuito rápido que registra el significado emocional de los estímulos en el ambiente. Evi

dencia indica que los estímulos visuales capturados por los humanos son proyectados desde

la retina hasta la AMY a través de una vía tecto-pulvinar. Esta vía sub-cortical es rápida y
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Figura 3.5: Áreas cerebrales involucradas en procesos que influyen en la atención (PHC y

AMY).

transporta información visual burda lo que le permite a la AMY reaUzar evaluaciones rápi
das pero imprecisas de los estímulos emocionalmente relevantes con el objetivo de preparar

al organismo para contingencias emocionales (VuiUeumier, 2005). Acorde con la evidencia

presentada en (VuiUeumier, 2005), áreas en la vía ventral mantienen interacciones recíprocas
con la AMY, particularmente la ETC e ITC.

WM

Lamemoria de trabajo oWM es un tipo de memoria de corto plazo. La WM mantiene una

cantidad limitada de información por algunos segundos mientras esta información es evaluada.

Se dice que los objetos compiten por tener acceso a la WM. La información que se mantiene en

laWM sirve como base para tomar decisiones y la planeación de comportamientos complejos

y además controla las señales top-down que modulan la sensitividad de las representaciones

neuronales que contribuyen a esta información. Evidencia sugiere que la memoria de trabajo
es una función que se encuentra ampUamente distribuida en el cerebro (Knudsen, 2007), por
tal motivo se decidió tener este componente y no todos las áreas cerebrales que podrían estar

involucradas en él.

3.4. Influencias Bottom-Up en el Proceso de Atención

Los factores exógenos que influyen en el proceso de atención tienen que ver con las pro

piedades de los estímulos visuales. En nuestro modelo se propone cuantificar está influencia

bottom-up mediante una medida de prominencia para cada objeto en la escena visual. Consi

derando que las influencias exógenas en la atención se dan en base a diversas propiedades de

los estímulos, se proponen distintas prominencias que consideren dichas propiedades. Estas

prominencias se calculan en base a la información que es obtenida a lo largo de la jerarquía
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de procesamiento de la vía ventral visual. Así pues, considerando las tres áreas principales

de la vía ventral consideradas en nuestro modelo, se proponen dos prominencias principales.

La primera prominencia se calcula considerando algunas características físicas de los estímu

los. La segunda prominencia se calcula en base a información semántica de los estímulos 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 Exógenas (bottom-up) consideradas en la solución propuesta.

En esta sección se explica la forma de extraer las propiedades de los estímulos para calcular

sus respectivas prominencias. Diferentes áreas cerebales y componentes se encuentran invo

lucrados en los diferentes mecanismos para la obtención de las prominencias de los estímulos.

En este modelo cada área cerebral es representada como .un componente con funcionalidad

determinada en base a la evidencia descrita en la sección anterior. A través de figuras se

muestran las diferentes conexiones y el flujo de información entre los diferentes componentes

y por medio de tablas se describe la función de algunos de estos en las diferentes etapas del

modelo.

3.4.1. Prominencia Basada en Características Físicas

La prominencia basada en características físicas que se propone en este modelo de atención

considera información extraída de áreas en la vía ventral, la STC y ETC, e información

proveniente de la AMY, en caso de que la escena contenga estímulos relevantes desde el punto
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de vista emocional. El cálculo de esta prominencia se reaUza en base a tres prominencias:

prominencia basada en los atributos de intensidad, color y orientación (ICO), prominencia
emocional y prominencia basada en la forma de los objetos.

En la figura 3.7 se presenta un diagrama con las diferentes áreas y componentes involu

crados en el cálculo de estas tres prominencias y de la prominencia basada en características

físicas. A continuación se presenta de manera detallada como se Ueva a cabo el cálculo de

esta prominencia y cómo se extraen los diferentes atributos y propiedades de la escena pa
ra calcular las tres prominencias atrás mencionadas. Cada una de estas tres prominencias

representa una etapa en el modelo de atención visual.
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Figura 3.7: Áreas y componentes involucrados en la etapa de prominencia basada en carac

terísticas físicas. 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 orientación

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 áreas foveal y periférica. El área foveal se encuentra en el centro de la imagen

y será de un tamaño pequeño predefinido. El área alrededor de esta es el área periférica la

cual corresponderá al resto de la imagen. Enseguida se apirea una difuminación (blur) al área
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periférica de tal forma que esta área tenga una menor resolución que el área foveal tal y como

ocurre en la visión humana. Finalmente, el componente EYE envía esta imagen modificada

hacia los componentes LGN y SC.

El componente LGN en este modelo se encarga simplemente de enrutar la información

visual hacia la el componente STC, que representa el primer componente que extrae carac

terísticas 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 áreas circundantes briUantes o sensibles a la condición contraria

(Leventhal, 1991). El mapa de color se obtiene utiUzando utiUzando 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 área circundante. Conside

rando esto, el componente STC crea mapas de forma simultánea para las oposiciones dobles

de colores: rojo/verde, verde/rojo, azul/amariUo y amarillo/azul que existen en la corteza

humana (Engel y cois., 1997). Con respecto al mapa de orientación, este se calcula utiUzando

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 reaUzado

esto, el componente STC envía estos mapas hacia el SC, -y FEF. Cabe señalar que el com

ponente STC realiza una especie de pre-procesamiento adicional a la imagen recibida. Dicho

pre-procesamiento consiste en una clasificación de los pixeles de la imagen en clases de colo

res. Esta información se envía hacia la EST para de esta forma continuar con la jerarquía de

procesamiento de la vía ventral. En la tabla 3.1 se muestra a detaUe 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

área lateral intraparietal, que es donde se dice existe una representación de la prominencia, el

componente STC en nuestro modelo envía 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 función 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 normaUzados, procede a cal

cular un único mapa de prominencia combinando la información de los mapas de intensidad,

color y orientación. En la tabla 3.3 se muestra la función -del componente LIP durante esta

etapa.



3.4. INFLUENCIAS BOTTOM-UP EN EL PROCESO DE ATENCIÓN 37

Tabla 3.1: Función del componente STC en el cálculo de la prominencia ICO.

Componente Entrada Salida

LGN Imagen 2D difuminada.

ETC Imagen 2D difuminada

con clasificación de pixeles.

SC y FEF Mapas de prominencia: I, C, 0.

Función

1. Clasifica cada pixel de la imagen de entrada en una de las nc clases de colores.

2. Crea escalas espaciales de la imagen desde la escala o € [0 ... 8].

3. Establece las escalas del centro c y del área circundante s: c 6 {2, 3, 4} y s — c + S

con Se {3,4}.

4. Calcula los mapas de características I(c, s), RG(c, s), BY(c, s) y 0(c, s, 0) con $ € {0o,

45°, 90°, 135°} por medio de operaciones de tipo centro-área circundante considerando

las ecuaciones (1), (2), (3) y (4) propuestas en (Itti y cois., 1998), respectivamente.

5. Calcula los mapas de prominencia de intensidad I, color C y orientación 0 como en

las ecuaciones (5), (6) y (7) propuestas en (Itti y cois., 1998), respectivamente.

Tabla 3.2: Función del componente FEF's en el cálculo de la prominencia ICO.

Componente Entrada Salida

STC Mapas I, C, O.

LIP Mapas normalizados

N(I), N(C), N(0).
Función

1. Paxa 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] , dondeM es el máximo

global del mapa.

b) Calcula el promedio ffi de los máximos locales en el mapa.

c) Multiplica el mapa por (M
— rh)2
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Tabla 3.3: Función del componente LIP en el cálculo de la prominencia ICO.

Componente Entrada Salida

FEF Mapas normalizados

N(I), N(C), N(0).
Función

1. Calcula la prominencia ICO: Sico '■=
3

- P**""3* cac*-a píxe** de la imagen.

3.4.1.2. Prominencia Emocional

Experimentos han mostrado que los seres humanos tenemos una predisposición para aten

der elementos emocionalmente relevantes que se encuentran en el ambiente. Ohman y cois.

(2001) sugiere que la habilidad para detectar de manera eficiente eventos significativos en el

ambiente es esencial para propósitos de sobrevivencia. Acorde con sus estudios, ciertos tipos

de estímulos tales como estímulos peUgrosos y eventos emocionalmente relevantes pueden

capturar de forma automática la atención de los individuos e interrumpir sus actividades

cognitivas actuales. Considerando lo anterior, en este modelo se contempló una prominen

cia emocional de los estímulos en el ambiente que ayudará a sesgar la atención hacia ciertos

estímulos que tengan una relevancia emocional considerable. A continuación se describe como

es que se calcula esta prominencia emocional y las áreas involucradas en esta etapa. Cabe

señalar que este proceso es parte del proceso cognitivo de emociones, es decir, en este modelo

sólo se considera esta información (prominencia emocional) pero no los mecanismos ni la

forma de evaluar los estímulos visuales para determinar cuando estos son emocionalmente

significativos.

Anteriormente se mencionó que a través de una vía tecto-pulvinar se le proporciona a

la AMY información para evaluar la significancia emocional de los estímulos de una forma

rápida. No se conoce con precisión si el SC o el PUL o ambos modifican la información visual

proveniente de la retina para que la
AMY pueda realizar la acción mencionada. En nuestro

modelo, se propone que el componente SC realiza una modificación de la imagen capturada

para ayudar al componente AMY a evaluar los estímulos. 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 información global acerca de la forma y proporciones de los estímulos (Bar,

2004). Dicha imagen LSF
es enviada hacia el componente PUL. El componente PUL, en esta

etapa del modelo de atención que se propone y como parte de la vía tecto-pulvinar, actúa

como un relevo de la información proveniente del componente SC. La imagen LSF recibida

es reenviada hacia el componente AMY para continuar con el procesamiento de esta etapa.



3.4. INFLUENCIAS BOTTOM-UP EN EL PROCESO DE ATENCIÓN 39

En el componente AMY se realiza una evaluación de las formas de objetos extraídas
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 estímulos. En

este modelo no se describe la manera en como se realiza esta evaluación ni como se obtienen

las valencias emocionales para calcular la prominencia semántica, simplemente se considera

dicha prominencia emocional en el proceso de atención. Los valores de prominencia emocional

generados por la AMY son enviados hacia el componente ETC para que puedan influir en el

proceso de atención. La tabla 3.4 esquematiza el componente AMY en esta etapa del modelo.

Tabla 3.4: Función de componente AMY en la prominencia emocional.

Componente Entrada Salida

PUL Imagen LSF.

ETC Valores de prominencia

emocional Sek-
Función

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

2. Calcula la prominencia emocional Sek para cada objeto extraído fk acorde con la

información almacenada en términos de agradabilidad (pleasantness) y activación.

3.4.1.3. Prominencia Basada en la Forma

La prominencia basada en la forma se calcula considerando el tipo de información que

se extrae en esta etapa de la jerarquía de procesamiento de la vía ventral. En esta estapa

del modelo básicamente están involucrados dos componentes principales: ETC y LIP. A

continuación de detalla la forma en que se extrae la informción necesaria para calcular esta

prominencia y la forma en que está 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 extraídas mediante un algoritmo de segmen

tación que agrupa pixeles con propiedades similares en regiones. Enseguida estas formas se

envían al componente ITC para continuar con el procesamiento en la vía 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 extraídos. Posteriormente

esta información 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 función del componente ETC en esta

etapa del modelo.
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abla 3.5: Función del componente ETC en e cálculo de la prominencia basada en la fonr

Componente Entrada Salida

STC Imagen 2D difuminada

con clasificación de pixeles.
AMY Valores de prominencia

emocional Seie .

ITC y PHC Formas de objetos fk-

LIP Formas de los objetos fk y sus

valores de prominencia

emocional Sei¡ respectivos.
Función

1. Extrae la forma de los objetos fk contenidos en la imagen difuminada mediante un

algoritmo de segmentación.

2. Realiza una correspondencia entre las formas extraídas fk y los valores de prominencia
emocional Sek con la finalidad de que cada forma extraída tenga asociado su valor

emocional correspondiente.

A partir de la información 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
básica 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 más difiera la forma de un objeto (física

y/o emocionalmente) de la forma de sus objetos vecinos, mayor prominencia basada en la

forma tendrá. La tabla 3.6 muestra la función del componente LIP durante esta etapa.

3.4.1.4. Cálculo de la Prominencia Basada en Características Físicas

Una vez que se ha calculado la prominencia ICO y la prominencia basada en la forma

(que lleva implícita la prominencia emocional) de los estímulos, se procede a calcular la

prominencia basada en características físicas.

El componente LIP calcula la prominencia basada en características físicas básicamente

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: Función del componente LIP en el cálculo de la prominencia basada en la forma.

Componente Entrada Salida

ETC Formas de los objetos /j. y sus

valores de prominencia

emocional Sek respectivos.

Función

1. Calcula prominencia ICO para cada forma fk- S¡cok '■= Picoki donde picok es la

media de las prominencias ICO de los pixeles contenidos en la forma /fe.

2. Calcula la prominencia basada en la forma para cada objeto: Ssk '■= T,D(fk, V(fk)) +

S|Sefc
—

V(Seis)\, donde la función V devuelve los objetos presentes en el vecindario

de un objeto en particular, D es una función 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 más

precisa como el LIP calcula la prominencia basada en características físicas.

3.4.2. Prominencia Semántica

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 atención ya que objetos que son nuevos

o objetos conocidos pero que no han sido vistos recientemente suelen capturar la atención

de manera automática. Otro factor que influye en la atención es la congruencia semántica 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 cálculo de la prominencia semántica y los factores que intervienen en ella. Para influen

ciar la atención conforme a la evidencia, es necesario que los objetos sean reconocidos para

así poder obtener información acerca de su congruencia semántica y familiaridad. Para esto

se consideraron dos componentes principales: el ITC y PHC. El primero representa la última

etapa de procesamiento de la vía ventral visual donde se dice se da el reconocimiento de los

objetos. El segundo componente proporciona información acerca del contexto de la escena

visual así como información acerca de la familiaridad de los objetos. El componente LIP se

encarga de calcular la prominencia semántica de los objetos utilizando la información pro

porcionada por ambos componentes. Enseguida se explica con más profundidad la función
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Tabla 3.7: LIP durante el cálculo de la prominencia basada en características físicas.

Función

1. Interpola los valores de prominencia Ssk en el rango [minsk.maxsk] hacia valores

en el rango [min/cofc»»Tioi/cO/b]> donde minsk, maxsk, minicok, maxicok
son los

valores mínimo y máximo de prominencia basada en la forma y los valores mínimo y

máximo de prominencia ICO de los objetos, respectivamente.

2. Calcula ps'- la media de las prominencias Ssk basadas en la forma de los objetos.

3. Calcula pico'- la media de las prominencias ICO Sicok de los objetos.

4. Para cada objeto calcula la prominencia basada en características físicas SFk de la

manera siguiente:

Si Sicok
-

Pico > ¿i entonces w¡cok ■= ^°*
1

,
si no w¡cok •= 1

■J/GUa-

Si Ssk
—

ps > <-*2 entonces wsk ■=
—^

——

. si no wsk '■= 1

Sfh '•=
—'c°* 'c°'1—Sfc s*

,
donde ¿i y ¿2 son umbrales predefinidos.

exacta de cada componente en el modelo de atención propuesto.

3.4.2.1. Congruencia Semántica

El componente PHC determina el marco contextual correspondiente a la escena visual.

Este contexto servirá para determinar la congruencia semántica de los objetos contenidos en

la imagen. Note que la función para extraer el marco contextual de una escena visual tiene

que ver con el proceso de memoria ya que la PHC junto con otras áreas como el hipocampo
tienen información del marco(s) contextual(es) con los que un determinado objeto puede ser

asociado. En este modelo no se detalla la forma en que está información está organizada ni

como se extrae, simplemente se supone la existencia de una especie de base de datos con

información 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

envía 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: Áreas y componentes involucrados en la etapa de prominencia semántica. Con

gruencia Semántica (A), Familiaridad de los objetos (B).

Tabla 3.8: Función del componente PHC en la etapa de congruencia semántica.

Componente Entrada Salida

ETC Formas de objetos /fe.

ITC Conjunto, de objetos asociados P.

Función

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

2. Obtiene el marco contextual máximo mfc con el número máximo de objetos asociados

a él.

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

4. En caso de que no exista un único marco contextual máximo, entonces P := 0.
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3.4.2.2. Familiaridad de los Objetos

El componente ITC en nuestro modelo envía 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 clasificación de los objetos asociados a dichas formas. A partir
de la información recibida de ITC, el componente PHC obtiene una clasifiación de la formas

de los objetos. Esta clasificación contendrá además un indicador acerca de la familiaridad de

los objetos. En la tabla 3.9 se detalla este procedimiento. Cabe señalar que el proceso para
obtener la clasificación 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 función.

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

ITC Formas de objetos /fc. Conjunto de clasificaciones 0.

Función

1. Por cada forma de objeto fk obtiene la clase de objeto Cfc y su familiaridad corres

pondiente hk, donde hk & {0, 1}. Cuando hk — 0 indica que el objeto no es familiar,
mientras que cuando hk = 1 el objeto es familiar.

2. Crea el conjunto 0 que contiene las clasificaciones de los objetos. 0 := {ofe |ofe =

(ck.hk)}-

3.4.2.3. Cálculo de la Prominencia Semántica

La prominencia semántica se calcula en base a dos valores: la congruencia semántica y la

familiaridad de los objetos extraídos de la imagen de entrada. El componente ITC en este

modelo es el encargado de calcular la congruencia semántica de los objetos a través de la

información recibida del componente PHC. Posteriormente, envía información de congruencia

semántica y familiaridad de los objetos al componente LIP para que este proceda a calcular la

prominencia semántica de los mismos. Enseguida se detalla lamanera en que esta prominencia

se calcula.

El componente ITC está a cargo de determinar la congruencia semántica de los objetos en

la escena. Para llevar a cabo esto, el ITC verifica si los objetos identificados están asociados al

marco contextual enviado por por el componente PHC. La tabla 3.10 muestra la función del

ITC en esta etapa del modelo. Una vez que se determina la congruencia (o incongruencia)
de los objetos se envía esta información junto con la familiaridad de los mismos hacia el

componente LIP para su procesamiento posterior.
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Tabla 3.10: Función del componente ITC en el cálculo de la prominencia semántica.

Componente Entrada Salida

PHC Conjuntos P y 0.

LIP Conjunto 0'.

Función

1. Por cada clasificación o¡_. en O:

■ Si Ofc 6 P ó P = 0, entonces gk :— 0, si no gk := 1, donde gk se define como un

valor de incongruencia semántica.

■ Crea la tupia o'k en base a la tupia Ofe y el valor de incongruencia semántica:

°k := (ck,hit,gk)

2. Crea el conjunto 0' que contiene información semántica de los objetos: O1 := {o'k \o'k =

(ck,hk,9k)}- Cada elemento de este conjunto contiene la clasificación (en base a la

forma fk del objeto), la familiaridad y un valor de- incongruencia semántica de un

objeto determinado.

El cálculo de la prominencia semántica 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 semántica tendrá. De igual forma, tendrá mayor valor

de prominencia semántica aquel objeto que no sea congruente con el contexto de la escena

visual.

Tabla 3.11: Función del componente LIP en el cálculo de la prominencia semántica.

Componente Entrada Salida

ITC Conjunto O'.

Función

1. Calcula la prominencia semántica S¡tfk para cada elemento o'keO'\ S_\¡k = hk + gk-

3.5. Influencias Top-Down en el Proceso de Atención

Dejando de lado por el momento las influencias exógenas, en esta sección se describen las

influencias endógenas o top-down que fueron consideradas en este modelo de atención. Una

de las influencias top-down más importantes que pueden influir en la atención de las personas
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son los objetivos. Por ejemplo, en una tarea de búsqueda visual, el objetivo es encontrar en

una imagen cierto objeto con características determinadas. Este objeto puede considerase el

objetivo en esta tarea, por lo tanto, la atención deberá sesgarse hacia estímulos u objetos que

tengan características idénticas o similares a las del objetivo.

En este modelo de atención se consideró a los objetivos de la criatura como influencias

endógenas. La manera que estas influencias sesgan el proceso de atención en el modelo se

explica en la siguiente sección.

3.5.1. Plantillas de Atención

La mayor parte de los objetivos de una persona sólo pueden ser representados de manera

abstracta. Por ejemplo, ganar una competencia, alimentarse para sobrevivir, escapar de una

situación de peligro, entre otros. Estos objetivos de alto, nivel son difíciles 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 más sencillos. Ob

jetivos sencillos tales como encontrar un determinado objeto en un experimento de búsqueda
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. Además

se cree que a partir de estos objetivos simples podría 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 atención (attentional templates).

Las plantillas atencionales que se utilizan en este modelo están 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 descripción, 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, ubicación, etc.

Considerando lo anterior, en este modelo se utilizan plantillas para representar los obje

tivos de una tarea en particular, como por ejemplo un objeto a buscar en un experimento de

búsqueda visual. Estas plantillas son descripciones de características físicas tales como color,

orientación forma e información semántica (tipo de objeto). La finalidad de tener plantillas

conformadas con estas descripciones es la de poder simular influencias top-down en las áreas

que forman parte de la vía ventral acorde con el tipo de información que extraen o a la cual

responden. A partir de la información de estas plantillas se calculan valores de relevancia

para los estímulos acorde con la correspondencia entre estos, sus atributos y las plantillas de

atención. La relevancia de los estímulos resultaría en una competencia por atención en las

áreas de la vá ventral visual que ya no estaría influenciada sólo por influencias exógenas sino

también por influencias endógenas. En la figura 3.9 se muestra un diagrama con las diferentes
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relevancias consideradas en este modelo de atención y los factores que se toman en cuenta

para su cálculo.

Influencias Top-Down

Relevancia basada en

Características Físicas
Relevancia Semántica

í 1I Relevancia ICO I

GD
I incemiciat) I I Otleruactor, I

Relevancia

basddd en Id

Forma

c

■"■I"

Figura 3.9: Influencias Endógenas (top-down) consideradas en la solución propuesta.

A continuación se describe el proceso de sesgo top-down en el modelo de atención que se

propone, es decir, cómo se calcula la relevancia de los estímulos a partir de la información de

las plantillas de atención y las propiedades de los mismos

Previamente se definió a la memoria de trabajo y la razón para considerarla como un

componente y no como un conjunto de áreas cerebrales que realizan tal función. Además,

también se mencionó que las plantillas atencionales podrían ser consideradas como un aspecto

de memoria de trabajo. Por tal motivo en este modelo se decidió alojar estas plantillas

atencionales en el componenteWM para que a través de este, la información de estas plantillas

o sesgo sea enviado hacia las áreas de proceamiento visual'en la vía ventral. De esta manera,

podemos decir que en este modelo la información alojada en el componente WM influye en

el proceso de atención.

En el modelo de atención que se propone, el componenteWM envía la plantilla de atención

hacia el componente LIP para que se distribuya esta información en las áreas donde los

estímulos compiten por procesamiento. La tabla 3.12 contiene información más precisa al

respecto.

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

selección competitiva (Knudsen, 2007), es decir, en la selección del estímulo que entrará en

la memoria de trabajo; en este modelo se propone que el componente LIP reciba sesgos top-
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Tabla 3.12: Función del componente WM.

Componente Entrada Salida

LIP Objeto que ganó la competencia oWinner. Plantilla pj.

Función

1. A partir de la información del objeto que ganó la competencia oWinner se construye

una plantilla pi = (ICOi,fi,Ci), donde ICOi representa un vector con los atributos

de intensidad, color y orientación del objetivo, fi es la forma del objeto asociado a la

plantilla y cí es la clasificación o tipo de objeto.

down del componente WM, es decir, información acerca de la plantilla del objeto. Esto se

justifica desde el punto de vista de que la información en* LIP es utilizada para determinar

el ingreso a memoria de trabajo y una vez ahí se generan sesgos endógenos. En este modelo,

la información que recibe el componente LIP de WM es dirigida hacia el componente PUL.

El componente PUL en este modelo es utilizado para transmitir información 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 recibió del componente

WM. La información de las plantillas que recibe PUL es distribuida entre las áreas de la

vía ventral (tabla 3.13) con la finalidad de sesgar la competencia entre los estímulos hacia

aqueUos que cumplan o se correspondan con la información de la plantiUa de atención.

Tabla 3.13: Función del componente PUL.

Componente Entrada Salida

LIP Plantilla p¡.

STC Vector ICOi.

ETC Forma /..

ITC Clase c..

Función

1. Distribuye entre las áreas de procesamiento en la vía ventral información de la plantilla

de atención p.
= (ICOi, fi, c.) acorde con el tipo de información que estas procesan.

3.5.2. Relevancia Basada en Características Físicas

La relevancia basada en características físicas que se sugiere en este modelo considera

dos relevancias para su cálculo: relevancia ICO y relevancia basada en la forma. De manera
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análoga a la prominencia basada en características físicas, esta relevancia refleja la impor

tancia que tienen los estímulos visuales desde el punto de vista del objetivo que se persigue.

Concretamente, esta relevancia es una medida de la importancia que tendrían los estímulos

para el objetivo actual considerando sólo sus atributos físicos. Entre mayor coincidencia física

tenga un estímulo con el objetivo actual, mayor será la relevancia basada en características

físicas que tendrá.

La figura 3.10 muestra un diagrama con las diferentes áreas y componentes involucrados

en el cálculo de la relevancia basada en características físicas. Enseguida se ahonda más 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 áreas de procesamiento

visual, STC y ETC, se realiza una correspondencia entre las características físicas de los

objetos contenidos en la imagen y las características físicas de la plantilla que representa el

objetivo en cuestión. La información acerca de estas correspondencias se envía la componente

LIP para que este se encargue de calcular la relevancia basada en atributos físicos de los

diferentes objetos contenidos la imagen de entrada.
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Figura 3.10: Áreas y componentes involucrados en la etapa de relevancia basada en carac

terísticas físicas. 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

estímulo 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 estímulos

considerando atributos simples tales como intenisidad, color y orientación. El cálculo de esta

relevancia involucra a dos componentes de este modelo, el S.TC y LIP, cuya función se describe

enseguida.

El componente STC en este modelo recibe información de la plantiUa correspondiente a

los atributos físicos del objetivo: intensidad, color y orientación. Utilizando está información,
el componente STC realiza una correspondencia entre los atributos de la plantiUa y los

atributos de los estímulos que están o serán procesados en un muy corto plazo. Lo anterior

con la finalidad de sesgar la competencia a favor del o los estímulos que tengan propiedades
similares a las de la plantiUa. Estas correspondencias se traducen en un mapa de relevancia

para cada tipo de atributo (ICO). Los mapas de relevancia se envían al componente FEF

para su posterior combinación. En la tabla 3.14 se muestra este procedimiento de manera

más detallada.

Tabla 3.14: Función del componente STC en el cálculo de la relevancia ICO.

Componente Entrada Salida

PUL Vector de atributos ICOi.

FEF Mapas de relevancia R¡, Rc y Ro-

Función

1. Calcula los mapas de relevancia de intensidad R¡, de color Rc y de orientación Ro

en base a la información de los atributos simples de la plantilla ICOi y a los mapas
ICO generados a partirde la imagen de entrada:

■ Si I(x,y) — ICOi(I), entonces R¡(x,y) := 1, si no Ri(x,y) := 0.

■ Si C(x,y) = ICOi(C), entonces Rc(x,y) := 1, si no Rc(x,y) := 0.

■ Si 0(x,y) = ICOi(0), entonces Ro(x,y) :— 1, si no Ro(x,y) :— 0.

El componente FEF en esta etapa recibe la información 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 único 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 orientación

(véase tabla 3.15).
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Tabla 3.15: Función del componente LIP durante la etapa de relevancia ICO.

Componente Entrada Salida

FEF Mapas de relevancia Ri, Rc y Ro

Función

1. Calcula la relevancia ICO: Rico '■=
R¡+Rc+RQ

. para 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 atención. En otras palabras, se realiza una

comparación entre las formas de los objetos y la contenida en la plantilla de atención. Los

componentes involucrados en el cálculo de la relevancia basada en la forma son el ETC y LIP.

A continuación se expUca 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 utiUza para

influir en la competencia entre los estímulos en esta etapa de la vía ventral. El componente

ETC realiza una correpondencia entre la forma del objeto de la plantilla y la forma de los

objetos que están siendo procesados o que lo serán próximamente. De está manera aquellos

estímulos cuya forma se corresponda con la de la plantilla tendrán una influencia mayor y

será más probable que ganen la competencia por la atención. Al igual que el componente

STC, este componente envía al componente LIP información acerca de las relevancias de los

estímulos. La tabla 3. 16 detaUa lo descrito en este párrafo.

3.5.2.3. Cálculo de la Relevancia Basada en Características Físicas

En esta sección se describe la forma en que se determina la relevancia de los estímulos

en base a sus atributos físicos (ICO y forma). Al igual que la prominencia basada en carac

terísticas físicas, 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 recibió del compo

nente ETC y en base a las relevancias ICO que él calculó, procede a calcular una relevancia

basada en características físicas 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.



52 CAPÍTULO 3. MODELO DE ATENCIÓN PARA CRIATURAS VIRTUALES

Tabla 3.16: Función del componente ETC en el cálculo de la relevancia basada en la forma.

Componente Entrada Salida

PUL Forma de objeto fi.
LIP Conjunto de relevancias Rs-

Función

1. Crea el conjunto de relevancias basadas en la forma Rs a partir de las relevancias rsk
calculadas de la manera siguiente:

2. Rs := 0

3. Para cada forma de objeto fk contenida en la imagen:

■ Si fk R* fi, entonces rsk :■= 1, si no rsk ■= 0.

■ Añade rsk al conjunto Rs

Tabla 3.17: LIP durante el cálculo de la relevancia basada características físicas.

Función

1. Calcula relevancia ICO para cada forma //.: Ricok '■= /-*/*._->- donde /z,^.. es la media

de las relevancias ICO de los pixeles contenidos en la forma fk-

2. Calcula prs: la media del conjunto Rs de prominencias basadas en la forma de los

objetos.

3. Calcula prico: la media de todas
las prominencias ICO Ricok de los objetos.

4. Para cada objeto calcula la prominencia basada en [características físicas Rpk de la

manera siguiente:

Si Ricok
~

PRjco > £i entonces zICok ■=

RJ0k
- si no zWok •= 1-

(Rs +C2)
Si RSk

-

Prs > e2 entonces zSk :=
—

^
—

,
si no zSk := 1.

RFk := (z'cokRlcok+ZskRsi.\ donde e. y e2 son umbrales predefinidos.
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3.5.3. Relevancia Semántica

El otro tipo de relevancia que se considera en este modelo de atención es la relevancia

semántica. Dicha relevancia se calcula en base a la información semántica de la plantilla
de atención. Un objeto tendrá relevancia semántica cuando pertenezca a la misma clase o al

mismo tipo de objeto que el representado en la plantilla. Enseguida, se extiende la descripción
de como se lleva a cabo esta acción. Cabe señalar que el componente que en este modelo

está involucrado en el cálculo de la relevancia emocional es el ITC. Al componente LIP se

le envía esta información para su posterior interpretación y uso. La figura 3.11 muestra un

diagrama con las áreas y componentes involucrados en el cálculo de la relevancia semántica.

Figura 3.11: Áreas y componentes involucrados en la etapa de relevancia semántica.

3.5.3.1. Cálculo de la Relevancia Semántica

La información que recibe el componente ITC por parte del PUL se utiliza para realizar

una correspondencia entre los objetos, que están siendo procesados o que lo serán muy pronto,
con la información de la plantilla de atención. El objeto cuya clasificación se corresponda con

la de la plantilla tendrá más opciones de ser atendido que aquellos que no se corresponden. Es

decir, dicho objeto tendrá mayor relevancia semántica que aquellos que no se corresponden
con el tipo de objeto de la plantilla. Una vez realizado esto, se envía la información de estas

relevancias al componente LIP (véase la tabla 3.18).
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Tabla 3.18: Función del componente ITC en el cálculo de la relevancia semántica.

Componente Entrada Salida

PUL Clase de objeto c..

LIP Conjunto de relevancias Rm-

Función

1. Crea el conjunto de relevancias basadas en la forma Ru a partir de las relevancias

r ./, calculadas de la manera siguiente:

2. RM := 0-

3. Para cada obejeto o_\ presente en la imagen:

■ Si <%
=
c., entonces r \ík := 1, si no r\ik :— 0. Donde c* es la clase asociada al

objeto o_;.

■ Añade ruk al conjunto Ru-

3.6. Despliegue de la Atención

En esta última sección del capítulo se detalla la manera en que este modelo realiza el

despliegue de la atención, es decir, la forma en que un objeto es atendido. Pero antes de esto,
se expUca como las influencias bottom-up y top-down se combinan para sesgar la competencia

por atención. 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 yajsea de manera abierta o cubierta.

En la figura 3.12 se muestra un diagrama que contiene las diferentes áreas y componentes

involucrados en el despUegue de la atención.

3.6.1. Cálculo de Prioridad y Selección Competitiva

El cálculo de la prioridad ímpUca la integración de las influencias bottom-up y top-down

explicadas en los apartados anteriores. La prioridad de un objeto en este modelo se hace

mediante la combinación de información acerca de su prominencia y de su relevancia. En

base a esta prioridad, se determina el objeto que será sujeto de atención.

Una vez que se han calculado la prioridad de los objetos en la escena visual, entonces

se procede a seleccionar el objeto que será atendido. De manera lógica podría pensarse que

siempre el objeto con mayor prioridad tendría que ser atendido y por lo tanto la selección

del objeto a atender está en función siempre de la prioridad. Sin embargo, en este modelo de
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Figura 3.12: Áreas y componentes involucrados en el despUegue de la atención. (A) Atención

cubierta (Covert Attention), (B) Atención abierta (Overt Attention).

atención se consideraron dos aspectos importantes.

En primer lugar se consideró la posibilidad de atender un objeto sin tener que calcular

todo el mapa de prioridad lo cual requiere tiempo. En este modelo se decidió que culaquier

objeto podría ser atendido si su valor de prominencia basada en características o de pro

minencia semántica es igual o mayor que un umbral predefinido. Durante el cálculo de la

prominencia basada en características físicas, 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 ponderación permite que

un objeto pueda tener una prominencia basada en características bastante grande de tal for

ma que tal objeto pueda ser atendido de manera rápida sin la necesidad de considerar otros

tipos de prominencia. En el caso de la prominencia semántica cuando un objeto no es famiUar

y no es congruente con el contexto de la escena, es decir, es un objeto nuevo, se tendrá la

posibiUdad de atender este objeto sin la necesidad de considerar el mapa de relevancia. El

motivo de esta variación es que experimentos han señalado que objetos que son demasiado

prominentes (físicamente o emocionalmente) generalmente-capturan la atención incluso antes

de ser reconocidos completamente. También, objetos que son desconocidos por las personas

suelen ser atendidos de manera automática (Desimone y Duncan, 1995). Así pues, esta varia

ción permite a nuestro modelo el poder exhibir dichos comportamientos. De manera análoga

se considero un mecanismo similar para la relevancia basada en características físicas y la

relevancia semántica. Es decir, siempre que cierto estímulo tenga una relevancia (basada en
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características o semántica) muy contrastada con las del resto de los objetos, entonces dicho

estímulo será sujeto de atención sin la necesidad de tener que calcular la prioridad de los ob

jetos. Considerando este aspecto del modelo, surge un caso interesante: cuando un estímulo

tiene una relevancia muy contrastada y otro estímulo tiene una prominencia muy contrastada

con respecto a las del resto. Acorde con lo anterior, en este caso ambos objetos deberían ser

atendidos. Para decidir la competencia en este caso se plantea utilizar una función random

para decidir que objeto atender.

El segundo aspecto que se consideró en este modelo es el de añadir la posibiUdad, si asi se

desea, de agregar una manera no determinista de eligir que'objeto atender en base al mapa de

prioridad. Muchos modelos de atención (por ejemplo (Itti y cois., 1998)), atienden los objetos
de una imagen o escena visual en orden descendente de prominencia o de prioridad cuando

incluyen influencias top-down. Esto resulta en un comportamiento idéntico cuando se trabaja

con la misma imagen. Con el fin de tener la posibiUdad de exhibir distintos comportamientos

con una misma imagen, se determinó utilizar un mecanismo que permita una selección no

determinista del objeto a atender. Este mecanismo lo que hace es que mediante una función

random se determina el objeto a atender. Pero esta función asigna mayor probabiUdad al

objeto con mayor prioridad, mientras que a los objetos con menos prioridad les asigna un

valor de probabiUdad menor de ser seleccionados, es decir, se apUcá ima especie de ruleta

proporcional a la prioridad de los estímulos. Mediante esto, ;se tiene una forma no determinista

de atender una imagen lo cual enriquece un poco más el modelo. Cabe señalar que el aspecto

descrito en el párrafo anterior siempre se considera, mientras que este aspecto se considera

sólo cuando el proceso Uega hasta la etapa del cálculo del mapa de prioridad.

El componente a cargo de la integración de las influencias exógenas y endógenas es el

componente LIP. Así pues, a partir de la información proveniente de las diferentes áreas de

procesamiento en la vía ventral se calculan valores de prioridad para cada estímulo. Estos

valores de prioridad se calculan en base a la integración de información 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 selección del objeto a atender teniendo en cuenta

los aspectos atrás mencionados y no sólo la prioridad de los objetos. En la tabla 3.19 se de-

taUa las acciones del componente LIP durante el proceso de cálculo de prioridad y selección

competitiva. Acorde con esta tabla, la selección competitiva se puede realizar en tres tiempos

distintos: 1) al momento de tener valores de prominencia y relevancia basados en característi

cas, 2) al momento de tener información acerca de la prominencia y relevancia semántica y

3) después de calcular la prioridad de los objetos. Los pasos 1 y 2 de la tabla se llevan a cabo

una vez que se calculan las prominencias y relevancias basadas en características y cuando

se calculan las prominencias y relevancias semánticas, respectivamente. El paso 3 se realiza

cuando se tiene información de prominencias y relevancias para calcular las prioridades de

los objetos. El paso 4 se reaUza inmediatamente después del paso 3.
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Tabla 3.19: LIP durante el cálculo de prioridad y selección competitiva.

Componente Entrada Salida

WM Objeto por atender o_

Función

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

en características:

■ Ounnner ■- NULL.

■ Si max(SFk) > 75F, entonces ows := fk, donde-7sF es un umbral predefinido.

■ Si max(RFk) > 7__F, entonces oWR := fk, donde jrf es un umbral predefinido.

■ Si ows ^ oWR, entonces owinner := random(oWs,oWR). Si no oWinner := oWs.

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

■ Oyjinner '■= NULL.

■ Si max(SMk) > 7sM, entonces ows := fk, donde 7_?M es un umbral predefinido.

■ Si max(R_Mk) > 1rm, entonces oWR := /., donde trm es un umbral predefinido.

■ Si ows ^ oWR, entonces owinner :— random(ows,oWR). Si no oWinner :— oWs.

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

■ Pk :=
-^—Mfc

4
Fk—¥*-. Cabe señalar que previamente los valores de prominen

cia y relevancia debieron de haberse interpolado a un rango de valores común

con el fin de que cada uno de estos valores contribuya de forma apropiada al

cálculo de la prioridad.

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

Owinner '■= roulette(P), donde roulette es una función que selecciona el objeto

a atender en base a una ruleta proporcional al conjunto de prioridades P de

los objetos. Entre más grande sea el valor de prioridad Pk de un objeto mayor

probabilidad tiene de ser elegido para ser atendido.
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3.6.2. Covert Attention

La atención cubierta (covert attention) consiste en atender un estímulo sin la necesidad

de dirigir ningún órgano sensorial hacia tal estímulo. Este tipo de atención consiste más en un

enfoque mental (Baluch y Itti, 2011). En el caso específico de la atención visual, la atención

encubierta consiste en atender un estímulo visual sin la necesidad de mover los ojos.

Con el fin de atender al objeto que ganó la competencia, se envían sesgos de atención

hacia las áreas de procesamiento en la vía ventral para favorecer el procesamiento de dicho

objeto, es decir, sesgar la competencia por atención. Los sesgos de atención pueden ser con

siderados como influencias top-down que sesgan la atención hacia cierto objeto descrito por

una plantiUa. 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 sección PlantiUas de este apartado para

explicar la atención cubierta. Es decir, una vez que se hace la selección del objeto a atender

en la escena visual, el componente LIP envía tal información al componente WM para que

se genere una plantiUa de atención para atender al objeto que ganó la competencia. Ense

guida, el componente WM envía la plantilla atencional a LIP para que este sea el encargado
de enviar los sesgos atencionales a las áreas de procesamiento visual de la vía ventral por

medio del componente PUL. Por medio de estos sesgos de atención se favorecerá al objeto

que ganó la competencia.

Dado que en este modelo se consideran imágenes estáticas, los sesgos de atención no se ven

reflejados de manera explícita puesto que se trabaja con una imagen que no cambia ya que no

aparecen nuevos objetos en eUa que pudieran competir con los ya presentes. El caso donde si

se vería 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 atención se atiende de manera

cubierta. Es decir, se favorece su procesamiento mediante sesgos de atención representados

por plantillas.

3.6.3. Overt Attention

La atención abierta (overt attention) consiste en orientar los órganos sensoriales hacia

estímulos de interés (Baluch y Itti, 2011). En el caso de atención visual, la atención abierta

consiste en mover los ojos hacia cierta ubicación de interés. En este modelo, está ubicación

de interés está determinada por el objeto que ganó la competencia por atención. Cuando el

objeto que fue seleccionado para ser atendido se encuentra fuera del área foveal de la imagen,
entonces dicho objeto es atendido abiertamente, es decir, se realizará un movimiento de los

ojos. Sin embargo, no sólo 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 atención 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 opción 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, deberá ser considerada está capacidad para tener un modelo de atención más

preciso. A continuación se realiza una breve descripción de los componentes involucrados en

el movimiento de los ojos.

Considerando la evidencia biológica, 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 función del FEF en esta etapa del modelo.

Tabla 3.20: Función del componente FEF en la atención abierta.

Componente Entrada Salida

LIP Ubicaciones Iwinner y Igaze-
SC Señal de movimiento «(Iwinner, Igaze)-

Función

1. A partir de la ubicación del centro del objeto a atender /winner y de la ubicación

del centro de la mirada (centro del área foveal) /„„_,., se determina si se requiere un

movimiento de ojos de la siguiente manera:

■ Si Iwinner [x] o lwinner [y] está fuera del área foveal, entonces envía al componente
oK., ia Señal 8\ lwinner -'^aí*?/*

El componente SC se encarga de generar los comandos apropiados para el movimiento de

los ojos si es que recibe una señal del componente FEF para reaUzar tal movimiento. Una

vez que se generan estos comandos, el componete SC los envía a los motores de los ojos para

su ejecución. La tabla 3.21 expUca 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 atención (Itti y Koch, 2000), (Fecteau y Muñoz, 2006) y otros más han

considerado un mecanismo IOR que evita que un objeto previamente atendido vuelva a

competir por atención. En este modelo se consideró 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 atención. Los objetos
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Tabla 3.21: Función del componente SC en la atención abierta.

Componente Entrada Salida

FEF Señal de movimiento s(lwinner,lqaze).
Motores de los ojos Comandos Ch(ah,dirh)

y (^(avjdir-u).
Función

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

■ alSth :•= (gaze |XJ
—

Iwinner [X\ •

■ UtStv := tgaze_2/J
—

'tuinner [2/J •

■ Si disth > 0, entonces dir^ := right, si no dir*. :'= left.

■ Si distv > 0, entonces dirv := up, si no dirv := down.

■ Oft := ¡d¿.sí;,|, av := \distv\.

■ Crea comandos Ch(ah, dir^,) y cv(av, dirv).

que se encuentren en la lista de objetos atendidos no serán considerados para competir por

la atención y el ingreso a memoria de trabajo.



Capítulo 4

Implementación y Resultados

4.1. Introducción

En el capítulo anterior se detalló la propuesta que se propone en esta tesis para modelar

el proceso cognitivo de la atención. En esta sección se describen aspectos acerca de la im

plementación del modelo de atención visual y los casos de estudio propuestos para probar el

funcionamiento de dicho modelo.

Sin duda la implementación de cualquier tipo de modelo computacional es importante
así como los resultados arrojados por este cuando se prueba su funcionamiento en experi

mentos o casos de estudio específicos. Este capítulo de la tesis describe estos aspectos del

modelo del sistema cognitivo de atención propuesto. Existe una diversidad de casos de es

tudio tanto psicológicos como neurocientíficos que son utilizados para probar la atención 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 atención en diversos trabajos (Itti y cois., 1998),

(Itti y Koch, 2000), (Sun y cois., 2008), (Li, 2002), (Bisley y cois., 2011), entre muchos otros.

A través de estos experimentos, se desea probar que el modelo de atención que se propone

es capaz de lidiar con situaciones típicas y relativamente sencillas para que a partir de ahí se

pueda extender y utilizar en experimentos de atención mucho más complejos y desafiantes.

El capítulo se encuentra organizado en cuatro secciones principales. La primera sección

describe las herramientas computacionales utilizadas para la implementación del modelo de

atención que se propone. La segunda y tercera sección sección plantean el primer y segundo
caso de estudio, respectivamente, que se utilizarán para probar el funcionamiento y desem

peño del modelo. Finalmente, en la última sección se realizan conclusiones a partir de los

resultados obtenidos en los casos de estudio propuestos para este trabajo.

61
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4.2. Herramientas Utilizadas

En esta sección se describen las herramientas de software que ayudaron en la implementa

ción del modelo de atención propuesto y se especifica en que funciones o subprocesos fueron

empleadas.

Al leer la destripeion del modelo en el capít ulo anterior cualquiera puede darse cuenta que
en el modelo de atención 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 y cada uno de los diferentes subprocesos involucrados en el proceso de atención

ya que esto requeriría otras tesis y sería un trabajo demasiado grande y ambicioso. Con el

fin de acotar el trabajo y reducir la complejidad del mismo, se optó por utilizar algunos
mecanismos y funciones ya implementadas para recrear la fundón de ciertas subprocesos

involucrados en la aproximación que se propone.

Cabe resaltar que aunque «lgnnas herramientas agenas a este trabajo son utilizadas en

la implementación del modelo, esto no implica que nada del modelo propuesto en esta tesis

es novedoso o que no se desarrolló software propio para la implementación del sistema de

atención.

4.2.1. iNVT

LNAT es un conjunto de clasesC++ para el desarrollo de modelos de visión neuromórfícos.

Es un proyecto a cargo del laboratorio iLab en la Universidad del Sur de California

O provecto iXVT tiene como objetivo desarrollar la próxima generación de algoritmos de

visión, para eüo. proporciona una base de software que está específicamente orientada hacía

el desarrollo de modelos y sistemas neuromórficos.

Algunas características de este conjunto de bibliotecas de software son las siguientes:

■ Clases auxilíales de bajo nivel entre las cuales se incluyen clases para representar puntos

2D. pixeles RGB. rangos, rectágulos. temporizadores, entre otras.

■ Plantillas para imágenes y conjuntos de imágenes con diversas funciones para su pro

cesamiento.

■ Funciones para el manejo de imágenes tales como lectura/escritura en varios formatos.

■ Clases neuromórficas entre las que se incluye una jerarquía de canales de atributos de

bajo nivel para el cálculo de mapas neuronales que responden a intensidad, color y

orientación, etc.
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Aunque iNVT tiene un conjunto de funcionalidades para recrear diferentes aspectos de

la atención, sólo algunas funciones y clases de este software fueron utilizadas para crear

los mapas de prominencia de intensidad, color y orientación, que en el modelo propuesto,

son generados por el componente STC. Como se mencionó en la tabla 3.1, este componente

calcula los mapas de prominencia en base a lo propuesto en el trabajo Itti y cois. (1998),
cuya forma de calcularse se encuentra implementada en iNVT.

El código de la clases es distribuido de manera Ubre 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 visión artificial que fue

inicialmente desarroUada por Intel. Esta biblioteca incluye una gran cantidad de algoritmos de

visión 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 está compuesta por

varias bibUotecas estáticas y compartidas. Algunos de los módulos de OpenCV son:

■ core: el cual contiene definiciones de estructuras de datos básicas para el procesamiento

de imágenes.

■ imgproc: es un módulo que incluye funciones para el filtrado lineal y no Uneal de

imágenes, transformaciones geométricas, conversión entre diferentes espacios de colores,

histogramas, entre otras.

■ feature2d: el cual incluye detectores de características, descriptores, etc.

Algunas funciones de los módulos de OpenCV anteriormente Ustados fueron utiUzadas en

la segmentación de imágenes para extraer formas y contornos de los objetos contenidos en las

mismas, así como para comparar dichas formas o contornos. También se utilizaron funciones

para leer, guardar y modificar imágenes, entre otras.

La publicación de OpenCV se da bajo la Ucencia BSD, lo cual permite que pueda ser

utilizada Ubremente para propósitos de investigación y comerciales con las condiciones y

restricciones que en dicha licencia se plantean.

4.2.3. Alfred

Alfred (Bee y cois., 2009) es un sistema de animación facial capaz de crear expresiones para

agentes animados de una manera fácil, intuitiva y rápida. Alfred utiUza el sistema de código
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de acción facial FACS de Paul Ekman y Wallace Friesen para la descripción de expresiones
faciales.

Algunas de las características de Alfred son:

■ Un sistema de animación 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 kinemática inversa

que le permite a Alfred mirar en cualquier dirección-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 expUcita comportamientos

Ugados a la atención tales como movimientos de los ojos.

Alfred fue utiUzado en este modelo para implementar la criatura o agente virtual cuya

arquitectura subyacente incluye el modelo de atención propuesto en este trabajo. Basado en

las capacidades de Alfred, la criatura virtual es capaz de simular cambios en la mirada (que
impUcan movimientos de los ojos y cabeza) cuando se requiere la atención abierta (overt

attention).

La distribución del código de Alfred es gratuita por lo que puede ser utiUzado sin incon

veniente alguno en esta implementación

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

El primer caso de estudio con el que se probará el funcionamiento del modelo de atención

propuesto es el de free-viewing o inspección libre. Este tipo de prueba o experimento ha sido
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utilizado para probar diversos modelos de atención visual entre los que se encuentran: (Itti
y cois., 1998), (Itti y Koch, 2000), (Sun y cois., 2008), entre otros.

El experimento de inspección Ubre consiste en presentar una escena visual (generalmente
una imagen 2D estática), en la cual se encuentran diversos objetos, y enseguida verificar el

patrón de atención, 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 atención como el que se propone aquí. La mayoría de los sistemas de atención

artificiales que han utiUzado este experimento para probar su funcionamiento son sistemas

de atención basados en ubicaciones espaciales, sin embargo este experimento también ha sido

utiUzado en sistemas de atención visual basados en objetos.

En base a la descripción general del experimento uno puede darse cuenta que no hay un

objetivo exphcito en la actividad; el objetivo impUcito es inspeccionar, explorar, observar

una imagen pero más aUá de este objetivo no existe otro. Por lo tanto, en este experimento
las influencias endógenas o top-down quedan de lado para probar básicamente como las

influencias exógenas o bottom-up influyen en la atención. Puede decirse entonces que las

plantillas de atención en este tipo de experimento no existen o son plantillas de atención

vacías.

Dado que en este experimento los factores exógenos (físicos y semánticos) son los únicos

que sesgan la competencia entre los estímulos, no se calculan valores de relevancia de los

objetos en las imágenes sólo valores de prominencia de los mismos. En base a la prominencia

(basada en características físicas y semántica) de los estímulos se decide que objeto de la

imagen atender ya sea de manera abierta o cubierta, dependiendo de la ubicación del objeto

que gane la competencia y la ubicación del área foveal en la imagen. Gracias al mecanismo

IOR que se consideró en el modelo se puede atender diversos objetos (sin repetir alguno) y de

esta forma obtener la trayectoria de atención o el conjunto de objetos que la criatura virtual

atiende.

Si bien es cierto que muchas de las imágenes que se.utihzan en este experimento son

de escenas naturales, es decir, son imágenes 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 imágenes sino más bien probarlo con imágenes que son utiUzadas en experimentos de

atención tanto psicológicos como neurocientíficos. Las imágenes que se utilizan en dichos

experimentos son más 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 utiUzar esta clase de imágenes, se tiene como objetivo el comprobar que el modelo

propuesto es capaz de üdiar con imágenes sencillas y hasta cierto tipo estándares. Es decir,

primero tenemos la intención de probar el funcionamiento del modelo con casos senciUos y
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donde se conoce de antemano en muchos de las ocasiones el comportamiento que debería

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 más

complejas en donde no es trivial conocer de antemano cuales objetos el modelo debería 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 inspección Ubre. Se consideraron dos tipos generales de inspección
Ubre. En el primer tipo de inspección Ubre, la imagen que se presenta a la criatura virtual

contiene un objeto que difiere del resto con respecto a sus características físicas (color, forma

u orientación). En el segundo tipo de inspección libre, la imagen de entrada contiene un

objeto que difiere del resto con respecto a su información semántica (congruencia semántica

o familiaridad).

Las imáganes utilizadas en este caso de estudio contienen un número de objetos que varía

entre 6 y 36 objetos por imagen. En la figura 4.2 se muestran algunas imágenes que fueron

utiUzadas en las simulaciones del primer tipo de inspección libre.
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Figura 4.2: Imágenes utilizadas para el primer tipo de inspección Ubre.

Por otro lado, la figura 4.3 muestra algunas imágenes de entrada que fueron utilizadas en

las simulaciones del segundo tipo de inspección libre.

Antes de presentar los resultados que arrojaron las simulaciones de los dos tipos de ins

pección libre, se describirá de manera breve como se Ueva a cabo la ejecución de las mismas.

La ejecución comienza presentando en una misma ventana a la criatura virtual, representada
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Figura 4.3: Imágenes utilizadas para el segundo tipo de inspección libre.

por Alfred, junto con la imagen de entrada la cual representa 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 extracción de características de la imagen y la competencia de los objetos

sesgada sólo por influencias exógenas 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 ubicación del objeto a atender- en la imagen este se atenderá de

manera abierta o cubierta. Si se atiende de manera abierta, Alfred moverá sus ojos en la

dirección de dicho objeto.

En las figuras 4.4 y 4.5 se muestran ejemplos de la ejecución del modelo con imágenes de

entrada para el caso de estudio de inspección libre.

Una de las maneras de medir el desempeño de un modelo de atención visual consiste en

determinar que tan rápido se atiende a un estímulo 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, más bien se cuenta el número de objetos que son atendidos antes

de que el objeto que destaca en la imagen es atendido, es decir, el número de detecciones

fallidas. Cabe señarlar que todas las imágenes utilizadas £n los experimentos de inspección
libre constan de un objeto que sobresale del resto (física o semánticamente según el tipo) y
un conjunto de distractores u objetos que no resaltan en demasía.

La figura 4.6 muestra los resultados obtenidos en las simulaciones de los dos tipos de

inspección visual considerando el número de detecciones fallidas con respecto a la cantidad

de distractores contenidos en la imágenes de entrada. En la última sección de este capítu
lo se presentan algunas conclusiones hechas a la luz de los resultados arrojados por estas

simulaciones.
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Figura 4.4: Ejecución del modelo de atención para el primer tipo de inspección libre. La

imagen de entrada contiene un objeto que difiere del resto en sus características físicas,

principalmente. En este ejemplo, el objeto que gana la competencia por atención (árbol de

color café) se encuentra prácticamente en centro de la mirada de Alfred por lo que es atendido

de manera cubierta.
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Figura 4.5: Ejecución del modelo de atención para el segundo tipo de inspección libre. La

imagen de entrada contiene un objeto que difiere del resto con respecto a su información

semántica. En este ejemplo, el objeto que gana la competencia (estreUa de mar de color

naranja) se encuentra fuera del centro de la mirada de Alfred, por lo tanto se reaUza un

movimiento de los ojos para atenderlo.
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Figura 4.6: Resultados de las simulaciones de los dos tipos de inspección visual.

4.4. Caso de Estudio: BúsquedaVisual (Visual Search)

El segundo caso que se consideró para probar el funcionamiento del modelo de atención

propuesto es el de búsqueda visual (visual search), el cual es muy común en el campo de

la atención visual. Este experimento y sus variaciones ha sido utilizado en diversos trabajos
talaes como (Li, 2002), (Bisley y cois., 2011), por citar algunos.

El experimento de búsqueda visual consiste básicamente 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 deberá ser buscado. Existen diversas variaciones

de este experimento donde se cambia la complejidad de la imagen y las características del

objetivo a buscar.

Considerando la descripción general del experimento de búsqueda visual uno puede notar

que este experimento, a diferencia del experimento de inspección visual, incorpora no sólo

influencias exógenas sino también influencias endógenas en la competición de los estímulos

por atención. Dado que en la búsqueda visual se tiene un objetivo explicito (un objeto con

determinadas características a buscar), entonces en este experimento se generará una plantilla
de atención que representará dicho objetivo. Utilizando la información de la plantilla de

atención, en el modelo propuesto se calcularán valores de relevancia (basada en características

físicas y semántica) para los objetos contenidos en la imagen. Cabe señalar que también se

calcularán valores de prominencia que junto con las relevancias darán lugar al cálculo de

prioridad de los objetos. Es decir, en este caso se podrá observar una competencia entre los
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estímulos sesgada por factores tanto bottom-up como top-down. Sin duda la búsqueda visual

representa un caso de estudio más interesante pero a su vez más complejo que la inspección
Ubre porque en el primero se incluyen muchas más variables y factores en la competencia por
la atención visual.

En este trabajo se consideraron dos variantes del experimento de búsqueda visual. La

primera variante (feature search) es ima búsqueda visual donde el objetivo difiere del resto

de objetos en la imagen, conocidos como distractores, en una sola característica física tal

como el color, la orientación o la forma. Se dice que en este tipo de búsqueda el objetivo
destaca o salta a la vista (pop-out) porque al no tener atributos en común con los distractores

su característica única sufre menos supresión que las otras características o atributos de

la imagen. Generalmente, el tiempo que Ueva el encontrar el objetivo en esta variante de

búsqueda visual es relativamente corto. En la segunda variante del experimento de búsqueda
visual (conjunction search), el objetivo no se define por un único atributo visual sino por una

combinación de dos o más características. Este tipo de búsqueda aunque si bien sencilla, tiene

más 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
información de dos o más atributos visuales con el fin de localizar el objetivo.

La finalidad de llevar a cabo el experimento de búsqueda visual, con sus dos variantes,

es la de probar el funcionamiento del modelo de atención propuesto con influencias exógenas

y endógenas. También debemos ser capaces de repUcar en cierta medida los resultados que

se obtienen en las dos variantes, es decir, que cuando el objetivo es más complejo (con

respecto a características físicas y semánticas) el tiempo para encontrarlo se incrementa.

Al igual que en el caso de inspección visual, las imágenes utilizadas en este experimento

no son imágenes de escenas naturales sino más bien imágenes similares a las utiUzadas en

experimentos psicológicos y neurocientíficos.

4.4.1. Resultados

En esta sección se presentan los resultados obtenidos en las diferentes simulaciones de los

experimentos de búsqueda visual tanto de feature search como de conjuntion search.

Cabe señalar que las imágenes utiUzadas en este caso de estudio, en los dos tipos de

variante, fueron tomadas de la base de datos de imágenes que se utilizó para la ejecución del

modelo de Itti y Koch (2000).

Las imáganes utiUzadas en ambos experimentos de búsqueda visual contienen, al igual

que en los experimentos de inspección Ubre, un número de objetos cuya cantidad varía entre 6

y 36 objetos por imagen. En la figura 4.7 se muestran algunas imágenes que fueron utilizadas

para el experimento de búsqueda visual en la variante feature-search.
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Figura 4.7: Imágenes utilizadas en la variante feature search de búsqueda visual.

En la figura 4.8 se muestran algunas imágenes que fueron utiUzadas para el experimento

de búsqueda visual en la variante conjunction-search.

Figura 4.8: Imágenes utiUzadas en la variante conjunction search de búsqueda visual.

En el caso de estudio de inspección Ubre se expUcó brevemente como se da la ejecución

del modelo propuesto. Para este caso se procede de manera igual que el caso anterior, la

diferencia radica en que en el caso de búsqueda visual si se incluyen influencias endógenas.

Antes de presentar la imagen de entrada se crea una plantiUa en base al objeto a buscar

y la información de esta se envía a las diferentes áreas de procesamiento en la vía ventral

para influenciar la competencia por atención. 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 será 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 está buscando. Si lo es, termina la ejecución de ese experimento, si no la

ejecución continua hasta que se encuentre el objeto deseado.

En las figuras 4.9 y 4.10 se muestran ejemplos de la ejecución del modelo con imágenes de

entrada para el caso de estudio de búsqueda visual en la variante feature-search y conjunction

search, respectivamente.

Figura 4.9: Ejecución del modelo de atención para el casa de estudio de búsqueda visual en

la variante feature search. En este ejemplo, dado que el objeto a buscar (barra horizontal

roja) se encuentra Ugeramente arriba del centro de la mirada de Alfred, se requirió de un

movimiento ocular para atenderlo y posteriormente determinar que es el objeto que se desea

encontrar.

En los experimentos de búsqueda visual comúnmente se mide el tiempo necesario para en

contrar el objetivo en la imagen de entrada. En los experimentos realizados para este modelo

de atención no se mide el tiempo en segundos o en unidades de tiempo estándares (segundos,
décimas de segundo, etc.). El tiempo que se tarda en encontrar un objeto se mide en base

a las detecciones falUdas como las que se explicaron en el caso de inspección libre, es decir,
el numero de objetos que se atendió antes de encontrar el objetivo. Las imágenes 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 búsqueda visual considerando el número de detecciones fallidas con respecto a

la cantidad de distractores contenidos en la imágenes. Las conclusiones realizadas en base a

estos resultados se presentan en la siguiente sección.
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Figura 4.10: Ejecución del modelo de atención para el caso de estudio de búsqueda visual

en la variante conjunction search. En este ejemplo, debido a que el objeto a buscar (barra
roja vertical) se encuentra prácticamente en centro de la mirada de Alfred, no fue necesario

ningún 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 búsqueda visual.
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4.5. Conclusiones

A partir de los resultados obtenidos en las simulaciones del caso de estudio de inspección
visual se pueden realizar varias conclusiones. La primera de ellas es que el modelo de atención

visual que se propone tiene la capacidad de atender de manera rápida aquellos objetos que
resaltan o destacan (físicamente y semánticamente) en una escena visual. Cuando se habla

de rapidez en este contexto, se refiere a que el número de detecciones fallidas o el número

de objetos que se atienden antes de atender al objeto más destacado en la imagen es muy

pequeño. Al observar la figura 4.6 se puede ver que para ambos tipos de inspección visual

se tiene un patrón descendiente del promedio de detecciones fallidas conforme aumenta el

número de distractores en la imagen. Lo anterior podría explicarse en términos del espacio que
existe entre los objetos de la imagen. Dado que las imágenes utilizadas son prácticamente del

mismo tamaño, independientemente del número de objetos que contengan, entonces cuando

se tiene un número considerable de objetos el espacio entre estos es muy poco. Esto provocaría

que el objeto más destacado se atendiera más rápido debido a que la prominencia de este

no sería absorbida ni por el fondo ni los distractores alrededor. En cambio, cuando se tienen

menos objetos en la imagen estos son de mayor tamaño y el espacio entre estos es menor

por lo que la prominencia del objeto más destacado en ocasiones podría ser absorbida por el

fondo de la imagen y los objetos a su alrededor. Sin embargo esto es sólo una teoría, como

puede observarse en la gráfica, no es mucha la diferencia entre el promedio de detecciones

falUdas entre el caso con menor número de distractores y el que tiene mayor cantidad de

estos.

La gráfica de inspección visual del segundo tipo muestra la rapidez del modelo cuando se

tiene un objeto prominente en términos de semántica. Sin embargo, el promedio de detec

ciones faUidas es mayor que el del otro tipo de inspección. La prominencia semántica de los

objetos en el modelo propuesto compite con la prominencia física para determinar que objeto

atender, por lo tanto el promedio ligeramente mayor en este caso podría deberse a que si

los distractores son prominentes en términos de atributos físicos, la atención podría sesgarse
a unos de estos antes de atender al objeto que más destaca con respecto a la información

semántica.

Con respecto a los resultados del caso de estudio de búsqueda 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 detección del objetivo es casi

automática independientemente del número de distractores. Cuando el estímulo a buscar

destaca con respecto del resto es más rápido encontrarlo. La prominencia de este objeto
destacado y su relevancia en la tarea actual, provocan que su detección sea casi instantánea

lo cual es congruente con lo que ocurre en las personas (Desimone y Duncan, 1995). Cuando

se hace una búsqueda visual de tipo conjunction search, donde los distractores tienen uno o
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varios atributos en común 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 número de

detecciones fallidas es mayor que el de feature search. En el caso de conjuntion search, entre

más distractores se tengan en la imagen, más 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 búqueda visual de tipo

conjuntion search, la relevancia del objeto a buscar (expresada en términos de plantillas de

atención) provoca que el número de detecciones fallidas no se dispare como podría esperarse

(Itti y Koch, 2000), es decir, la relevancia o influencia endógena favorece el rendimiento en

este tipo de experimento.

En resumen podemos decir que el modelo propuesto provee un mecanismo rápido para

atender objetos que resaltan a la vista tanto por características físicas y semánticas 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 búsqueda visual sobre todo

cuando se tienen casos difíciles donde el objeto a encontrar no resalta mucho con respecto a

los distractores. Esto gracias a que no solo se consideran atributos físicos sino la relevancia

de los objetos en la tarea actual para la competencia de atención.



Capítulo 5

Conclusiones

En el primer capítulo de este documento se deUnearon los objetivos que se persiguen

en esta trabajo. Partiendo de estos objetivos y del análisis de diversas aproximaciones de

modelos de atención desarroUados previamente, se presentó un modelo de atención visual

para criaturas virtuales en el que diferentes factores y mecanismos intervienen. Posterior

mente, se mostraron los resultados arrojados por las simiflaciones realizadas para probar el

funcionamiento del modelo propuesto.

En este capítulo se presentan las conclusiones de este trabajo las cuales se realizaron en

base a los objetivos, el diseño 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 objetivos que se persiguen, el modelo

como tal y los resultados que produce la implementación de dicho modelo. En el primer

capítulo de este documento se definió como problema el poder dotar a criaturas virtuales

con mecanimos que les permitan exhibir comportamientos más creíbles. Un proceso cogni

tivo que permitirá a dichas criaturas el tener comportamientos más reales es el proceso de

atención, específicamente la atención visual. Este proceso 'permitirá a las criaturas virtuales

concentrarse sólo en aquella información destacada o relevante de entre toda la información

que continuamente están recibiendo tal y como sucede con los seres humanos.

La atención está influenciada por diversos factores que son determinantes a la hora de

seleccionar la información que será atendida en un momento dado. Información proveniente

de otros procesos cognitivos tales como memoria y emociones pudiera influir en el proceso

de atención. Considerando esto y algunas aproximaciones previas que intentan modelar el

77
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proceso de atención desde diversas perspectivas, se diseñó un modelo de atención que pudiera

atacar de una mejor manera la problemática identificada.

El modelo de atención visual que se propone en este trabajo considera los dos tipos de

influencias principales que se han identificado como determinantes en el proceso de atención,

es decir, influencias exógenas y endógenas. A través de una competencia entre los estímulos

sesgada por estas influencias se decide que objeto atender. El hecho de incluir los dos tipos

de influencias en el modelo de atención es importante ya que se acerca un poco más a como

se da dicho proceso en los seres humanos. Entre estas influencias, particularmente entre

las influencias exógenas, en este modelo se contemplaron influencias provenientes de otros

procesos cognitivos: memoria y emociones, específicamente. La influencia de otros procesos

cognitivos en el proceso de atención ha sido ignorada en aproximaciones previas, sin embargo
en este modelo no ha sido así y esta es una de las ventajas que se tiene con respecto a otras

aproximaciones. El incluir influencias de otros procesos cognitivos en la atención no ha sido

un mero capricho o una ocurrencia sin sustento si no que ha sido inspirado en base a evidencia

científica. Esto da como resultado un modelo que no considera a la atención como una función

aislada sino como un proceso en el que diferentes mecanismos y procesos cognitivos tienen

ingerencia.

Al considerar evidencia de neurociencia para el diseño de este modelo, específicamente las

áreas cerebrales que se encuentran involucradas en la atención y el papel de estas, se pretende

modelar de manera un poco más detallada como la atención se lleva a cabo. No se pretende

modelar el funcionamiento exacto de estás áreas 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 más creíbles. Por

ello se consideró que el utilizar dicha evidencia ayudaría a entender el funcionamiento de la

atención de una manera más certera y por ende crear un modelo que genere comportamientos

más parecidos a los que se observan en los humanos.

El hecho de que el modelo presentado en este trabajo sólo trabaja con información visual

no significa que este modelo no sea útil. 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 podrían considerarse poco complejos no significa que el modelo

propuesto sólo pueda trabajar con este tipo de casos. Simplemente se intentó mostrar que el

modelo cumple con los requisitos primarios con los que un modelo de atención debe cumplir. A

partir de esto, entonces podrían realizarse experimentos más complejos considerando procesos

adicionales o diversos tipos de información y sesgos.

Otro ventaja del modelo propuesto es que al modelarse la atención como un proceso

distribuido entre varios componentes, el extender el modelo o el añadir nuevas influencias en

él es más natural y menos conflictivo.

Con respecto a las debilidades del modelo podemos considerar el que se trabaja con imáge-



5.2. TRABAJO FUTURO 79

nes 2D y no con secuencias de video, por ejemplo. Sin embargo, el modelo no está cerrado

sólo a esta posibilidad ya que una secuencia de video es una serie de imágenes presentadas de

manera continua. Otra debilidad del modelo pudiera ser el hecho de que sólo se modeló un ti

po de influencia endógena, 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 útil el haber utilizado plantillas de atención para

representar los objetivos ya que podrían considerarse plantillas o elementos análogos para

representar otras influencias endógenas. Aunque el modelo sólo incluye información visual,

esto no indica que no pueda incluirse información de otro tipo de modalidad sensorial ya que

las influencias exógenas y endógenas aplican para las otras modalidades sensoriales y no sólo

para las visuales.

En resumen se puede concluir que el modelo de atención visual presentado en este trabajo

representa un buen comienzo en el intento por modelar la atención 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 atención de esta forma se acerca un poco más a la

forma como se da esta en las personas. Por lo tanto, el dotar a criaturas virtuales con este

modelo les permitirá exhibir comportamientos más creíbles. Aunque los comportamientos

generados por este modelo de atención pudieran considerarse sencillos, el modelo propuesto

puede considerarse como una base para exhibir comportamientos mucho más complejos en

los que se considera una gama más amplia de factores e influencias.

5.2. Trabajo Futuro

En este trabajo se modeló la atención como un proceso cuya función principal es filtrar

la información que compite por ingresar a la memoria de 'trabajo. Sin embargo, la atención

también contempla aspectos de vigilancia, es decir, cuando y durante cuanto tiempo se aten

derá a un determinado estímulo. Otro aspecto que se contempla en la atención es el control,
es decir, decidir cuando atender un estímulo y cuando hacer el cambio de atención hacia otro

estímulo. Sin duda estos aspectos son de un alto nivel de cognición por lo que modelarlos

requiere de un estudio más profundo de ellos. Entonces, el estudio de estos aspectos y su mo

delado e inclusión en el modelo de atención puede considerarse como trabajo futuro necesario

si es que se quiere utilizar el modelo para generar comportamientos más complejos.

Un aspecto que en este modelo no se consideró es el de la atención dividida. En la atención

dividida se puede atender a más de un objeto o estímulo. Esta propiedad la exhibimos los

seres humanos, sin embargo nuestra capacidad de atender es limitada por lo que atender a

más de un estímulo disminuye sensiblemente esta capacidad. Por ejemplo hablar por celular

y conducir un vehículo es posible pero el hacer esto disminuye seriamente el desempeño en

alguna o en ambas actividades. Dotar al modelo con esta característica no es sencillo ya que
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se tienen implícitos los aspectos de la atención mencionados atrás: vigilancia y control.

Otro aspecto en el que podría ahondarse en este modelo es en el modelado de los otros

tipos de influencias endógenas tales como expectativas, conocimiento, etc., que sin lugar a

duda potenciaría 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 más estudiado por la comunidad científica, esto no

indica que el resto de sentidos y la información recibida a través de estos no es importante. En

el cerebro humano la información visual no es el único tipo de información que compite por

procesamiento. Información de otrasmodalidades sensoriales también compite por capturar la

atención. Incluir diversos tipos de información sensorial en; el modelo de atención ampliará el

conjunto de aplicaciones donde podrían utilizarse las criaturas virtuales dotadas con dicho

modelo.

Como puede notarse, la atención engloba un gran número de aspectos que el modelo

propuesto no cubre de manera total, sin embargo con lo expuesto en esta sección se tiene

cierta certeza acerca de cual serían los siguientes pasos con el fin de extender el modelo de

atención para que pueda ser utilizado en situaciones y experimentos más complejos.
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