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Resumen

Durante los últimos años, la atención se ha convertido en una cuestión de gran interés en visión arti�-
cial. Los estudios sobre los mecanismos atencionales en la visión biológica han inspirado numerosos modelos
computacionales. La mayoría de ellos se basan en la hipótesis de capacidad limitada asociada con la función
de la atención desde algunas propuestas psicológicas. Estas teorías suponen que el sistema visual tiene una
capacidad de procesamiento limitada y que la atención actúa como un �ltro que selecciona qué información
debe ser procesada en cada instante. Dicha suposición ha sido criticada por muchos autores que a�rman, a
partir de diversos estudios, que la capacidad de procesamiento de los sistemas perceptivos en los humanos
es enorme. Desde este punto de vista, la función de un subsistema que seleccione qué información debe ser
procesada no es necesaria. En su lugar, justi�can el papel de la atención desde la perspectiva de la selección
para la acción. De acuerdo con esta nueva concepción, la función de la atención es evitar la desorganiza-
ción conductual mediante la selección de la información apropiada para la ejecución de una tarea. Esta
noción de la atención resulta de gran interés en el campo de la robótica, donde se persigue, como objetivo
fundamental, la construcción de robots autónomos que interactúen con entornos complejos, manteniendo
múltiples objetivos conductuales. La selección atencional para la acción permitiría guiar los comporta-
mientos del robot centrándose en objetivos visuales de interés y evitando las posibles distracciones. Dando
un paso más, podríamos concebir esta forma de atención como un mecanismo de coordinación, dado que
permitiría serializar las acciones de los posiblemente múltiples comportamientos activos. Para explotar
estas ideas, en esta tesis se propone un sistema de atención visual basado en la teoría de la selección para
la acción. El sistema ha sido diseñado y probado en un robot móvil dotado de una torreta de visión estéreo.

El sistema propuesto es modelado como un grupo de componentes de procesamiento especí�co que
colaboran para seleccionar, �jar y mantener objetivos visuales de acuerdo con diferentes necesidades de
actuación. Los componentes de bajo nivel están relacionados con la adquisición de imágenes y el control
motor, así como con la detección y el mantenimiento de regiones de interés del entorno. Los componentes
del nivel intermedio se encargan de extraer grupos de características de cada región de interés relacionadas
con diversas cuestiones sobre el �qué� (información de aspecto) y el �cómo� (información espacial). Estas
características son utilizadas por componentes de alto nivel, a los que denominamos selectores de objetivo,
para dirigir la atención en función de ciertas especi�caciones conductuales. El control atencional no está
centralizado, sino que se encuentra distribuido entre varios selectores de objetivo. Cada uno de ellos dirige
la atención a partir de diferentes especi�caciones para centrarse en diferentes tipos de objetivos visuales. En
un momento determinado, la atención abierta es dirigida por un único selector, mientras que los restantes
atienden de manera encubierta a sus correspondientes objetivos. La frecuencia de adquisición del control
abierto de la atención en cada selector es modulada por unidades de comportamiento de alto nivel de
acuerdo con sus necesidades de información. Tras su selección, un objetivo es foveatizado a partir de
dos movimientos independientes de las cámaras: un movimiento sacádico y de seguimiento en una de las
cámaras y un movimiento asimétrico de vergencia en la otra. Esto permite mantener una �jación binocular
estable, aunque el control atencional esté basado en información monocular. Una vez que este proceso
senso-motor se completa, el objetivo que constituye el foco abierto de atención es enviado a las unidades de
comportamiento. Sólo las acciones compatibles con el foco de atención son entonces ejecutadas, resolviendo
el problema de coordinación entre comportamientos. El sistema completo actúa como una arquitectura de
control que es atraída hacia diferentes objetivos visuales con �nalidad ejecutiva. El intercalado especí�co
entre las acciones viene dado por una relación de tiempos que emerge a partir de parámetros internos y
características externas del mundo.



Abstract

During the last few years, attention has become an important issue in machine vision. Studies of at-
tentional mechanisms in biological vision have inspired many computational models. Most of them follow
the assumption of limited capacity associated to the role of attention from psychological proposals. These
theories hypothesize that the visual system has limited capacity of processing and that attention acts as
a �lter that selects the information that should be processed at each time. This assumption has been
criticized for many authors who a�rm that processing capacity of human perceptual systems is enormous.
From this view, there is no need for an stage of selection of the information to be processed. Instead, they
claim the role of attention from the perspective of selection for action. According to this new conception,
the function of attention is to avoid a behavioral disorganization by selecting the appropriate information
to drive task execution. Such a notion of attention is very interesting in robotics where the aim is to
build autonomous robots that interact with complex environments, keeping multiple behavioral objecti-
ves. Attentional selection for action can guide robot behaviors by focusing on relevant visual targets while
avoiding distracters. Moreover, it can be conceived as a coordination mechanism, since it allows serializing
the actions of, potentially, multiple active behaviors. To exploit these ideas, we propose a visual attention
system based on the selection for action theory. It has been design and tested in a mobile robot endowed
with a stereo vision head.

The proposed system has been modeled as a collection of components collaborating to select, �x and
track visual targets according to di�erent task requirements. The low level components are related to image
acquisition, motor control, as well as computation and maintenance of regions of interest (ROI). Compo-
nents of intermediate level are in charge of extracting sets of ROI features related to �what� (appearance
information) and �how� (spatial information) matters. These features are used by high level components,
called target selectors (TS), to drive attention according to certain top-down behavioral speci�cations.
Attention control is not centralized, but distributed among several target selectors. Each of them drives
attention from di�erent top-down speci�cations to focus on di�erent types of visual targets. At a given
time, overt attention is driven by one TS, while the rest attends covertly to their corresponding targets.
The frequency of overt control of attention of each TS is modulated by high level behavioral units according
to their information requirements. The �xation of a selected target is accomplished by two independent
camera movements: a saccadic and tracking movement in one of the cameras and a vergence movement
in the other. This allows controlling attention from monocular information while keeping stable binocular
�xation. Once this perceptual-motor process is completed, the foveated target is sent to the behavioral
units. Only actions compatible with the focus of attention are then executed, solving the behavior coordi-
nation problem. The whole system works as a control architecture that is attracted towards di�erent visual
targets to keep several behavioral goals. The speci�c interleaving between actions is given by an implicit
time relation that links internal parameters and external world features.
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Capítulo 1

Introducción

La visión es el sentido más e�caz en los humanos, proporcionando sobre el 80% de la
información que recibimos del mundo exterior. Sin lugar a dudas, un robot con esta ca-
pacidad sensorial podrá superar retos de mayor envergadura que otro que carezca de ella.
Tradicionalmente, ha existido cierta disociación entre los estudios sobre visión arti�cial
y los relacionados con el control de robots. En los primeros, el principal esfuerzo se ha
centrado en producir interpretaciones simbólicas y/o geométricas del mundo a partir de la
información sensorial obtenida por una o más vistas de una escena. Aunque en este sentido
los avances son numerosos, esta concepción representacionalista de la percepción visual no
ha producido los resultados deseados en robótica. Tal y como apunta Arkin, seguramente
el problema no está en los medios, sino en los objetivos (Arkin, 1998). Desde la propuesta
ecológica de la percepción visual de Gibson (Gibson, 1979), esta cuestión se clari�ca aún
más a través de la paradoja del �pequeño hombre sentado en el cerebro�. Según esta teo-
ría, si la imagen percibida se transmite al cerebro como un todo, debe haber un pequeño
hombre, un homúnculo, sentado en el cerebro que mire esta imagen con su pequeño ojo,
el cual, a su vez, transmitirá la información percibida a su pequeño cerebro. Esto lleva a
una situación paradójica desde la que la percepción sólo puede ser explicada mediante la
existencia de una serie in�nita de homúnculos, percibiendo la imagen del anterior. De igual
forma, cabe preguntarse: si la �nalidad de la percepción es construir una representación
detallada del mundo, ¾quién mira esa representación?

Existen evidencias psicológicas de que la generación de una representación interna del
mundo no es más que una mera impresión. Ciertas teorías, como la ceguera al cambio
(Simons y Levin, 1998) (O'Regan et al., 1999), demuestran que no vemos todo a nuestro
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alrededor. Sólo percibimos lo que procesamos en cada momento. La sensación de una per-
cepción completa se explica por la capacidad para acceder a cualquier parte de una escena
visual a través de movimientos oculares, de la cabeza y/o del cuerpo. En este sentido, la
percepción está estrechamente relacionada con la acción y, por lo tanto, no debe ser con-
siderada como un proceso aislado.

En robótica, la importancia de la relación entre percepción y acción ha sido destaca-
da por varios autores desde diferentes propuestas. Existen dos líneas fundamentales. Las
que plantean las estrategias perceptivas a partir de las necesidades conductuales (percep-
ción orientada a la acción) (Arbib, 1981) y en las que las acciones están dirigidas por los
requerimientos perceptivos (percepción activa) (Bajcsy, 1988)(Ballard, 1991). El trabajo
desarrollado en esta tesis se sitúa entre ambos enfoques, abordando dos cuestiones clave:
¾cómo incluir la in�uencia de las acciones en el procesamiento perceptivo?¾cómo regular
las acciones en función de la percepción? La hipótesis fundamental de este trabajo es que
ambas cuestiones pueden ser resueltas a través de la atención. Más concretamente, la base
de nuestra propuesta es que la atención actúa como un medio de conexión entre percepción
y acción que permite orientar el proceso perceptivo en función de las acciones y modular
las acciones de acuerdo con el resultado perceptivo del control atencional. En este senti-
do, nuestro planteamiento se encuentra muy cerca de las teorías que conciben la atención
como medio de selección para la acción. Desde este enfoque, la atención emerge de los
mecanismos selectivos del propio sistema visual para la programación y ejecución de la
acción.

1.1. Objetivos y aportaciones de la tesis
Como ya se ha esbozado anteriormente, esta tesis aborda el problema de la atención

visual y su relación con la acción, dentro del marco de la robótica móvil y el control autóno-
mo. Nuestra principal hipótesis es que la atención actúa como intermediario fundamental
entre la percepción visual y el control de la acción. Para explorar nuestra propuesta, se ha
establecido como principal objetivo el diseño de un sistema de atención visual orientado a
la selección para la acción. El sistema es parte integrante de una arquitectura de control
desde la que emergen diferentes comportamientos en base al enlace entre atención y acción.

Los diferentes aspectos que se han tenido en cuenta para obtener el sistema �nal son
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variados. Por un lado, se plantea un método de análisis de imágenes que permita detectar
zonas de potencial interés de una escena. Se de�nen distintas propiedades visuales de los
elementos de una escena que determinen su relevancia en el proceso de selección atencional.
Se establecen los mecanismos atencionales que dan lugar al comportamiento visio-motor
deseado desde la perspectiva de la selección para la acción. Se desarrollan métodos de con-
trol de movimientos oculares que acompañen la selección atencional de una forma real y
estable de foveatización de un objetivo visual.

Aunque los aspectos anteriores puedan considerarse las principales aportaciones de esta
tesis, su desarrollo sólo es posible si existen dos cuestiones resueltas de antemano: un robot
real sobre el que funcione el sistema y una arquitectura software �exible que proporcione
una ejecución en tiempo real. Por este motivo, dentro del trabajo desarrollado se han
incluido como objetivos previos los siguientes:

Diseño y construcción de un robot móvil dotado de una torreta motorizada de visión
estéreo.

Diseño de una arquitectura software que proporcione una implementación modular
del sistema y un funcionamiento en tiempo real.

Por último, para completar nuestro estudio y probar el sistema propuesto, se han rea-
lizado una serie de experimentos reales dirigidos a resolver tareas de navegación en el robot.

Aunque esta tesis no se plantea como una solución de�nitiva a las cuestiones principales
de la percepción visual en la robótica móvil, creemos que abre nuevas vías de estudio,
proporcionando las bases iniciales para exploraciones más profundas sobre las conexiones
entre atención y acción en el control de robots.

1.2. Estructura de la tesis
La tesis está estructurada en dos partes. En la primera, se realiza una revisión sobre dis-

tintos aspectos de la visión biológica, destacando fundamentalmente los relacionados con la
atención visual, y se analiza el estado de la cuestión en cuanto a modelos computacionales
de atención visual y arquitecturas de control en robots. Este primer bloque comprende los
capítulos 2, 3 y 4. La segunda parte, compuesta por los capítulos del 5 al 8, constituye la
propuesta de esta tesis y en ella se exponen las diferentes cuestiones teóricas y prácticas
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del sistema desarrollado.

A continuación se muestra un breve resumen de los contenidos de cada capítulo:

Capítulo 2 - El sistema visual humano: en este capítulo se recogen aspectos de la
visión biológica que resultan de interés para el desarrollo de nuestra propuesta. Se
dedica parte del capítulo a realizar una revisión de los estudios psicológicos y neuro-
lógicos sobre atención visual, tratando diferentes cuestiones como tipos de atención,
funciones de la atención y modelos teóricos de los mecanismos atencionales.

Capítulo 3 - Modelos computacionales de atención visual : en este capítulo se describe
un grupo de propuestas representativas de los modelos computacionales de atención
visual surgidos en los últimos años. Este análisis pretende mostrar cuáles han sido
los planteamientos principales que han dado lugar a las diferentes propuestas, con el
�n de justi�car la necesidad de de�nir un nuevo modelo computacional para cumplir
con los objetivos establecidos en esta tesis.

Capítulo 4 - Arquitecturas de control en robots : revisamos dentro de este capítulo los
principales enfoques desde los que nacen las propuestas existentes sobre arquitecturas
de control en robots. No se trata de un análisis exhaustivo, sino de una descripción
general del estado de la situación actual que permitirá enmarcar nuestro trabajo en
una aproximación concreta.

Capítulo 5 - Arquitectura hardware y software del sistema propuesto: en este capítulo
se describen las diferentes decisiones de diseño hardware y software que han permitido
llevar a la práctica las ideas planteadas.

Capítulo 6 - Sistema de control basado en la atención: se presentan en este capítulo los
aspectos concretos de nuestra propuesta. Tras una descripción general del sistema,
se detallan los diferentes mecanismos que en él intervienen, exponiendo diferentes
cuestiones de tipo teórico, metodológico y algorítmico.

Capítulo 7 - Experimentos : para validar nuestra propuesta, en este capítulo se pre-
sentan una serie de experimentos en los que se evalúan los diferentes módulos del
sistema de manera independiente y también de forma global a través de un conjunto
de pruebas de navegación.
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Capítulo 8 - Conclusiones : este capítulo resume las principales conclusiones de esta
tesis, incluyendo además varias líneas de actuación que permitan mejorar el trabajo
desarrollado en el futuro.
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Capítulo 2

El sistema visual humano

2.1. Anatomía del sistema visual humano
El sistema visual humano es extraordinario en cuanto a la cantidad y calidad de la

información que proporciona sobre el mundo. Un vistazo es su�ciente para describir la
posición, tamaño, forma y textura de los objetos. Los primeros pasos en este proceso de
visión son la transmisión y refracción de luz a través de la óptica de los ojos, la transfor-
mación de energía luminosa en señales eléctricas por los fotoreceptores y el re�namiento de
estas señales mediante las interacciones sinápticas de los circuitos neuronales de la retina.
La información proporcionada por la retina inicia un proceso de interacción entre diversas
zonas cerebrales que dan lugar a la percepción de una escena visual, al mismo tiempo que
estimulan otros re�ejos como ajustar el tamaño de la pupila, dirigir los ojos a zonas de
interés y regular comportamientos homeostáticos (Purves et al., 2004).

2.1.1. El ojo humano
El ojo humano es un órgano esférico que se encuentra rodeado de 3 capas de tejido

�no: una externa, formada por la esclerótica y la córnea; una intermedia, dividida en dos
partes, una anterior (iris y cuerpo ciliar) y una posterior (coroides); y una interna o porción
sensorial del ojo, la retina.

La esclerótica es la capa más externa del ojo y está formada por un tejido �broso blanco
y resistente, cuya función principal es la de cubrir la mayor parte del globo ocular. En el
frontal del ojo, esta capa opaca se transforma en la córnea, una estructura transparente

9
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que permite el paso de la luz hacia el interior protegiendo al iris y al cristalino. Posee
propiedades ópticas de refracción, representando cerca de 2/3 de la capacidad de enfoque
del ojo. Es uno de los pocos tejidos que no poseen irrigación sanguínea, dado que se nutre
de la lágrima y del humor acuoso.

La capa de tejido intermedio está compuesta por tres estructuras que conjuntamente
reciben el nombre de tracto uveal. La mayor de ellas es el coroides que se extiende hasta el
cuerpo ciliar, situado cerca de la parte frontal del ojo. Esta segunda estructura es un anillo
de tejido que rodea al cristalino y que se encarga de ajustar su curvatura y de producir el
�uido que cubre la parte frontal del ojo (humor acuoso). El tercer componente del tracto
uveal es el iris cuya estructura muscular permite regular la cantidad de luz que pasa a
través de la pupila.

En la parte posterior de la super�cie interna del ojo se encuentra la retina, zona sensorial
del ojo. Contiene receptores sensibles a la luz (fotorreceptores) que convierten la luz en
impulsos eléctricos, que se transmiten a las zonas cerebrales encargadas de la visión. Los
fotorreceptores se clasi�can en conos y bastones. Los bastones son sensibles a la oscuridad y
a la luz sin color, mientras que los conos responden a la luz de color. El número de bastones
supera con creces el número de conos, por lo que la densidad de bastones es mucho mayor
que la de conos sobre la mayor parte de la retina. No obstante, la relación entre ambos tipos
de fotorreceptores cambia drásticamente en función de la distancia al centro de la retina,
lo que da lugar a una distinción entre dos partes de la super�cie retiniana, la fóvea y la
periferia. La fóvea es la zona central de la retina (tiene un diámetro de aproximadamente
1.2 milímetros) y presenta una alta densidad de conos, llegando incluso, en la región más
interior (foveola), a incluir únicamente este tipo de receptores. Además, la relación entre los
receptores y las células ganglionares, responsables de enviar la información al nervio óptico,
es de 1 a 1, lo que dota a esta zona de una máxima agudeza visual. La región periférica,
sin embargo, apenas contiene conos y está principalmente compuesta por bastones. La
información procedente de múltiples receptores en esta zona se envía a una única célula
ganglionar, lo que da lugar a una menor resolución que en la fóvea, que disminuye con el
aumento de excentricidad.
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2.1.2. Los caminos visuales
La información procedente de la retina es procesada por múltiples regiones del cerebro

gracias a diferentes conexiones, denominadas caminos visuales. Las células ganglionares del
tracto óptico alcanzan distintas estructuras del diencéfalo y del cerebro medio. La mayor de
ellas es el núcleo genicular lateral del tálamo, que transmite información visual procedente
de ambos ojos al córtex visual primario (V1 o córtex estriado). La segunda estructura,
situada entre el tálamo y el cerebro medio, es el pretectum, encargado de controlar los
ajustes de tamaño de la pupila. Existen, además, conexiones con otras zonas importantes
como el colículo superior, situado en el cerebro medio, que permite coordinar los movi-
mientos de la cabeza y de los ojos.

La información visual llega al córtex visual primario (V1) a través de las vías proceden-
tes del núcleo genicular lateral. El área V1 presenta una organización retinotópica, es decir,
la estimulación de una determinada zona de la retina excita una zona especí�ca del córtex
visual primario. Las células de esta región cortical se agrupan en varios sistemas funcionales
que permiten responder a diferentes estímulos de orientación, color o predominio ocular.
El área V1 envía información a otras regiones corticales a través de dos vías principales,
el �ujo dorsal y el �ujo ventral. Estas regiones se encuentran situadas en el córtex peries-
triado y se conocen como V2, V3, V4, V5/MT. Cada una de estas áreas contiene un mapa
del espacio visual y su activación depende del área V1. Las propiedades de reacción de las
neuronas de algunas de estas regiones sugieren que son zonas especializadas en diferentes
aspectos de una escena visual. Por ejemplo, el área MT contiene neuronas que responden
selectivamente a la dirección de un borde en movimiento con independencia de su color.
Por el contrario, V4 responde selectivamente al color de un estímulo visual sin tener en
cuenta su dirección de movimiento. De cualquier forma, todas estás áreas juegan un papel
importante en la detección de objetos y en la percepción de las relaciones espaciales de los
objetos del campo visual.

2.2. Movimientos oculares
Los movimientos oculares son especialmente importantes en la visión humana porque

permiten suprimir los efectos de la reducida extensión de la fóvea, zona de máxima agudeza
visual. Mediante dichos movimientos es posible dirigir la fóvea a nuevos objetos de interés
o compensar los desplazamientos de un objeto que está siendo focalizado.
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Los movimientos oculares son posibles gracias a seis músculos, cada uno de los cuales
es responsable de un determinado ajuste de la posición del ojo: el recto medio y lateral
(movimientos hacia los lados), el recto superior e inferior (movimientos hacia arriba y
hacia abajo), y los oblicuos superior e inferior (movimientos de torsión). A través de los
grados de libertad proporcionados por estos músculos, se producen diferentes movimientos
oculares, cada uno con su propio circuito de control y con una función especi�ca. Éstos
son los sacádicos, las persecuciones lentas, los movimientos de vergencia y los movimientos
vestibulares. En los siguientes apartados se describen las funciones principales de estos
cuatro movimientos fundamentales.

2.2.1. Sacádicos
Son movimientos rápidos de los ojos que modi�can bruscamente el punto de �jación.

La amplitud de estos movimientos comprende un rango intermedio entre los pequeños
movimientos que se realizan durante una lectura y los que se llevan a cabo mientras se
mira alrededor de una habitación. Pueden producirse voluntariamente, pero también se
realizan de manera re�eja aunque el observador �je la mirada intencionadamente sobre una
determinada zona de interés. Durante la duración de un movimiento sacádico se produce un
fenómeno denominado supresión sacádica, que consiste en la interrupción casi absoluta de
recogida de información. La duración de un sacádico depende de la amplitud del movimiento
(entre 30 y 120 milisegundos), aunque la velocidad que alcanza aumenta a medida que
crece el ángulo del desplazamiento. Se dice que los movimientos sacádicos son movimientos
balísticos porque el sistema de generación de sacádicos no puede responder a cambios en la
posición del objetivo mientras dura el movimiento ocular. Si el objetivo se desplaza durante
este tiempo, el sacádico no permite alcanzar la posición correcta y es necesario realizar un
segundo sacádico para corregir el error.

2.2.2. Persecuciones lentas
Son movimientos lentos de seguimiento que permiten mantener en la fóvea un estímulo

en desplazamiento. Son voluntarios en el sentido de que el observador decide si mirar o no
el objetivo en movimiento, pero, en ausencia de movimiento externo, es muy difícil llevar
a cabo un movimiento de este tipo de manera intencionada.
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2.2.3. Vergencias
Los movimientos de vergencia permiten situar la fóvea de los dos ojos sobre el mismo

objetivo visual. Mediante estos movimientos es posible mantener una �jación binocular
sobre un estímulo que varía en distancia con respecto al observador. Existen dos tipos
de vergencias: movimientos convergentes y divergentes. Los movimientos convergentes se
producen cuando el objetivo visual se acerca. La divergencia es el movimiento contrario,
provocado cuando el objetivo se aleja del observador.

Los estudios sobre las relaciones entre movimientos sacádicos y movimientos de ver-
gencia en la �jación binocular han conducido a dos posturas alternativas. Por un lado,
algunos investigadores de�enden la existencia de un movimiento simétrico post-sacádico
de vergencia que se ajusta a la distancia del punto de �jación (Yarbus, 1967). Desde esta
perspectiva, el cambio de dirección producido por un movimiento sacádico se programaría
conjuntamente en ambos ojos. El segundo enfoque, sin embargo, apunta hacia una progra-
mación monocular de los movimientos sacádicos (Enright, 1998). En este sentido, proponen
que la posición de un objetivo visual percibida desde uno de los dos ojos produce un sacá-
dico en dicho ojo que proporciona un alineamiento preciso con el objetivo visual, mientras
que el otro ojo alcanza la posición correcta posteriormente a través de un movimiento
asimétrico de vergencia.

2.2.4. Movimientos vestibulares
Son movimientos involuntarios que permiten compensar los movimientos del tronco o

la cabeza. A través de ellos la imagen en la retina se mantiene estable aunque varíe la
posición de la cabeza. Así, cuando la cabeza se mueve hacia un lado, los ojos se mueven
una distancia similar en la dirección opuesta. De esta forma, la imagen de un objeto en la
retina permanece en una posición similar a la que se encontraba antes del movimiento.

2.3. Atención visual
A lo largo de los años, la atención se ha asociado con diferentes aspectos tales como

consciencia, selección o control. Son numerosos los estudios realizados sobre la atención
desde diferentes niveles (�siológico, neurológico, psicológico, etc.). No obstante, no parece
haber una de�nición claramente explicativa de la atención, ni tan siquiera un consenso
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sobre los diferentes aspectos de la función atencional.

Con el �n de dar una visión global de las distintas cuestiones sobre la atención, en
los siguientes apartados se describen varios estudios desde diferentes perspectivas: tipos
de atención, funciones de la atención y modelos teóricos de los mecanismos atencionales.
Por ser el área de interés de está tesis, nos centraremos fundamentalmente en la atención
visual.

2.3.1. Tipos de atención
Hay muchas maneras de clasi�car el sistema de atención visual de acuerdo con varios

aspectos. Desde el punto de vista del estímulo, dicho estímulo puede atraer la atención
mediante mecanismos endógenos o exógenos (Posner et al., 1980). En la atención endóge-
na, el control depende principalmente de las intenciones y acciones del sujeto. Este tipo
de atención es conocido también como atención top-down o guiada por objetivo (Yantis,
1998). Por otro lado, la atención puede ser dirigida por componentes exógenos, esto es, por
estímulos externos que atraen la atención hacia una posición determinada. A este segundo
tipo de atención se le denomina atención bottom-up o dirigida por estímulo.

Desde el punto de vista del sujeto, el punto de �jación de la mirada puede variar a
un nuevo punto de atención (atención abierta). Por otro lado, también puede variar el
procesamiento de atención a una nueva posición dentro del campo visual mediante una
focalización mental, sin que se produzca ningún movimiento (atención encubierta). Una
forma de atención encubierta es la localización previa de la posición a la que se mueve el
ojo en la atención abierta.

Combinando algunos modelos neurológicos de atención, Perry y Hodges (Perry y Hod-
ges, 1999) han dividido la atención en 3 categorías:

1. Atención selectiva y navegante: se caracteriza por el enfoque sobre un único estímulo
relevante o el procesamiento en el momento en que se ignoran estímulos irrelevantes.

2. Atención sostenida: mantiene un foco de atención en periodos largos de tiempo.

3. Atención dividida: comparte la atención entre más de un estímulo relevante.
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Por otra parte, James (James, 1890) propone varios criterios de clasi�cación de la
atención tras distinguir diversos aspectos funcionales de la misma:

1. En función del objeto al que se dirige: atención sensorial (cuando la atención se dirige
a la entrada perceptiva); atención intelectual (focalización mental sin in�uencia de
la entrada sensorial).

2. En función del interés que la causa: atención inmediata (si el objeto atendido es
interesante por sus propias características); atención derivada (cuando el interés del
objeto es consecuencia de su asociación con otros intereses).

3. En función del modo en que es controlada: atención pasiva (involuntaria); atención
activa (voluntaria).

2.3.2. Funciones de la atención
Los estudios iniciales sobre la atención enfatizan su función selectiva. James apunta que

la atención permite controlar el acceso a la consciencia de únicamente el estímulo atendido:
"Todo el mundo sabe lo que es la atención. Es la toma de posesión por la mente, de un
modo claro y vívido, de uno de entre varios objetos o cadenas de pensamiento simultánea-
mente posibles"(James, 1890).

Esta misma idea se mantiene por varios autores que destacan la función selectiva de la
atención bajo el supuesto de capacidad limitada de la mente (Broadbent, 1958)(Eriksen,
1990)(Deutsch y Deutsch, 1963)(LaBerge, 1995). De acuerdo con esta idea, la mente se-
ría un sistema de capacidad limitada y la atención actuaría como un �ltro que permitiría
el procesamiento de un único elemento, evitando la �sobrecarga� del sistema (Broadbent,
1958)(Deutsch y Deutsch, 1963). Este tipo de teorías dio lugar a que los estudios se centra-
ran en cuestiones como la ubicación de este �ltro, surgiendo dos modelos: modelo de �ltro
pre-categorial y modelo post-categorial. En el modelo pre-categorial, el �ltro se sitúa en
las etapas iniciales del procesamiento (Broadbent, 1958). Todos los estímulos son analiza-
dos según ciertas características, pero sólo uno es seleccionado para pasar a las siguientes
etapas de procesamiento. Sin embargo, otros autores consideran que el �ltro se ubica en
etapas tardías (post-categorial), esto es, proponen que el �ltro atencional no actúa hasta
que todos los estímulos son procesados y categorizados (Deutsch y Deutsch, 1963).
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La idea de la capacidad limitada ha sido criticada por muchos autores que sugieren que
la capacidad de los sistemas perceptivos es enorme y cuestionan la necesidad de los meca-
nismos atencionales desde la perspectiva de la selección para el procesamiento (Neumann
et al., 1986) (Allport, 1987). Bajo este enfoque, plantean la di�cultad, no para procesar
gran cantidad de información al mismo tiempo, sino para determinar qué información es
necesaria a la hora de actuar. Según esta concepción, la necesidad de la atención reside en
la selección para la acción (Allport, 1987), lo que permite evitar el desorden conductual
mediante la selección de información adecuada para dirigir la ejecución de una tarea. Den-
tro de este mismo enfoque, algunos autores (Riddoch et al., 2000b)(Riddoch et al., 2000a)
sugieren, a partir de estudios experimentales, que los estímulos evocan acciones a partir
de los a�ordances1 derivados de sus propiedades visuales. Proponen la existencia de rutas
cerebrales hacia la acción, controladas por los atributos de los objetos, que dan lugar a la
secuencia de acciones apropiadas. Esta hipótesis surge de diversos estudios con pacientes
que presentan ciertas disfunciones a la hora de actuar como, por ejemplo, los estudios so-
bre el �síndrome de desorganización de la acción�, en la que los sujetos no pueden realizar
tareas cotidianas de manera organizada. Los autores a�rman que esta disfunción parece
estar causada por una alta in�uencia del entorno para actuar sobre los objetos, que no
permite centrar la acción en las restricciones de una tarea (Humphreys y Forde, 1998).
Así, se plantea la necesidad de un proceso de control que permita modular los efectos de
los a�ordances en la selección de la acción de manera que la secuencia de pasos que dan
lugar a la consecución de una tarea se lleven a cabo en el orden adecuado. En este sentido,
proponen que la selección de la acción viene precedida de la selección del objeto sobre el
que se va a actuar entre los múltiples que evocan una respuesta potencial.

2.3.3. Modelos psicológicos y neurológicos de la atención
El interés creciente sobre la estrategia atencional de los sistemas biológicos ha llevado

a muchos investigadores a proponer modelos de funcionamiento de los mecanismos aten-
cionales desde diferentes áreas de conocimiento. En este apartado se muestran algunos de
estos modelos desde los enfoques psicológico y neurológico. En el siguiente capítulo, se
describen con más detalle los modelos computacionales surgidos en los últimos años.

1El termino a�ordance fue introducido por Gibson (Gibson, 1979) para describir las posibilidades para
la acción ofrecidas por los objetos
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Desde la perspectiva psicológica se han propuesto varios modelos, la mayoría de los
cuales se encuentran apoyados en la hipótesis de capacidad limitada de la mente. Este es
el caso de la �teoría de integración de características�, la �búsqueda guiada� y el modelo
�FeatureGate�.

La teoría de integración de características, propuesta por Treisman (Treisman y Gelade,
1980), surge para explicar los diferentes tiempos de respuesta de un sujeto en función del
número de características que de�nen un objetivo en una tarea de localización. Treisman
observó que el tiempo de respuesta se incrementaba linealmente con el número de estímulos
cuando la descripción del objetivo se realizaba a partir de varias características, mientras
que dicho tiempo no se veía afectado por la complejidad de la escena cuando la búsqueda
se realizaba a través de una única característica. Para explicar esta circunstancia, en la
teoría de integración de características se propone la existencia de varios mapas separados
de características de la escena visual tales como color, orientación, brillo y dirección de
movimiento, que se obtienen en paralelo y de manera preatentiva. Las posiciones de las
características se extraen por separado y se almacenan en un mapa maestro de posiciones
(Treisman, 1988). La función de la atención en esta teoría es la de combinar las distintas
características del estímulo seleccionado para formar un único objeto. La selección de cada
estímulo es el resultado de la activación de una posición del mapa maestro, que permite la
búsqueda serializada de un objetivo de�nido a través de varias características.

En la teoría de la búsqueda guiada (Wolfe, 1994), los estímulos son procesados a través
de varios canales categorizadores que permiten obtener mapas de activación de las zonas
de una escena visual. Algunos de estos canales se encargan de calcular niveles de activación
de los estímulos mediante diferencias locales de características. Otros, sin embargo, re�ejan
la activación de cada estímulo en función de los objetivos del sujeto. A través de los mapas
obtenidos por los diferentes canales, se obtiene un mapa de activación global resultante de
la suma ponderada de los mapas individuales. La distribución atencional se lleva a cabo
en orden decreciente de activación.

El modelo �FeatureGate� (Cave, 1999) utiliza una estructura jerárquica de mapas espa-
ciales de características. En cada nivel existen varios elementos que responden a diferentes
características, tales como color u orientación. La información pasa de un nivel al siguien-
te controlada por bloqueos atencionales, mediante mecanismos bottom-up y top-down. A
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medida que la información sube de nivel, el número de elementos del nivel disminuye, au-
mentando el campo receptivo de cada elemento. El bloqueo de cada posición se lleva a cabo
mediante un mecanismo que regula la competición entre diferentes posiciones para encon-
trar la que contiene la información más relevante. El mecanismo de selección bottom-up
actúa activando aquellas posiciones que di�eren en una característica dentro de su entorno
local. La selección top-down se lleva a cabo inhibiendo aquellas posiciones cuyas caracte-
rísticas no mantienen relación con las del objetivo visual. Cuantas menos correspondencias
existan entre las características del objetivo y las de una determinada posición, mayor
será el nivel de inhibición asociado a dicha posición. A medida que la información �uye
ascendentemente por la jerarquía, el número de objetivos visuales se reduce, obteniendo
un candidato global que es seleccionado en el último nivel.

Como alternativa a los modelos que consideran la atención como un sistema unitario
de selección de información para su posterior procesamiento, Posner propone un modelo
de varias redes atencionales (Posner y Dehaene, 1994) que realizan funciones asociadas con
diferentes aspectos tales como la detección, la alerta, la orientación, el control y la cons-
ciencia. De acuerdo con este modelo, la atención se materializa en tres redes neuronales
denominadas red anterior, posterior y de vigilancia. La red anterior está relacionada funda-
mentalmente con la detección y selección de objetivos. Los autores a�rman que la cuestión
de la capacidad limitada de procesamiento está asociada con la capacidad de esta red para
mantener varios objetivos. La red atencional de vigilancia es responsable del mantenimien-
to de un estado de alerta que permita al sujeto reaccionar adecuadamente en una situación
determinada. Por último, la red posterior está asociada con la orientación visuo-espacial
de la atención. El término orientación se re�ere en este caso tanto al desplazamiento motor
como a la atención encubierta y se considera diferente de la detección.

Existe otro grupo de modelos que centran la función de la atención en la representación
y el reconocimiento de objetos (Olshausen et al., 1993)(Heinke y Humphreys, 1997)(Post-
ma et al., 1997). La mayoría de ellos se basan en la idea de los circuitos de encaminamiento
dinámico (Anderson y Van Essen, 1987)(Olshausen et al., 1993), en la que se propone que
el foco de atención es el resultado de encaminar selectivamente la información desde una re-
gión del córtex visual primario hacia áreas corticales de mayor nivel. Este encaminamiento
dinámico se produce por la recon�guración dinámica de los recursos neuronales mediante
la modulación de sus conexiones. Las ideas centrales de esta propuesta son: (1) el �ujo
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de información es controlado dinámicamente a través de una jerarquía piramidal de varios
niveles de procesamiento neuronal; (2) las relaciones espaciales en el interior de la región
visual atendida se mantienen explícitamente; y (3) el control de atención se lleva a cabo
mediante la modulación dinámica de los pesos de las conexiones neuronales. El principal
objetivo del modelo es obtener una representación de la región atendida que sea invariante
a la escala y a la posición para su posterior reconocimiento. Esto se lleva a cabo mediante
un conjunto de neuronas de control que se encargan de trasladar la representación topo-
grá�ca de la región seleccionada de un nivel al siguiente, de manera que, en el nivel más
alto, se obtenga una representación invariante de la región atendida.

Los modelos anteriores son, en su mayoría, monárquicos u oligárquicos (Roselló et al.,
2001), es decir, se basan en la existencia de un mecanismo de control supramodal y unitario
que ejerce su función de manera independiente a los sistemas perceptivos y motores (mo-
delos monárquicos), o bien de�enden que el control atencional es el resultado de la acción
coordinada de varios mecanismos de este tipo (modelos oligárquicos). Existen otro tipo de
modelos que plantean la naturaleza anárquica de la atención, esto es, niegan la existen-
cia de un mecanismo de control atencional superior y sugieren que la atención emerge de
los propios circuitos sensomotores. Este último grupo de modelos se sitúa muy cerca de
las teorías que de�enden la función atencional desde la perspectiva de la selección para
la acción. Dentro de ellos, destaca la teoría premotora de la atención (Rizzolatti et al.,
1987) en la que se plantea un modelo de atención integrado en los circuitos senso-motores
que no incluye ningún centro de control supramodal. Se basa en la existencia de una serie
de circuitos frontoparietales, denominados mapas pragmáticos, que codi�can el espacio de
diferentes formas según las acciones en las que dicha información espacial pueda ser uti-
lizada. Ninguno de dichos circuitos posee un mapa espacial que pueda servir para todos
los propósitos motores, por lo que los autores de�enden la idea de que cada uno posee su
propia forma de atención. En este sentido, a�rman que la diversidad en las codi�caciones
espaciales hace difícil concebir un sistema unitario de control de atención debido a la multi-
plicidad de codi�caciones con las que dicho sistema debería ser capaz de actuar. A partir de
esta idea, proponen una atención modular senso-motora, estableciendo un estrecho vínculo
entre la atención espacial y la selección para la acción. Según esta hipótesis, la activación
de las neuronas de los mapas pragmáticos que codi�can una cierta ubicación espacial se
enlaza directamente con la activación de las neuronas que programan una acción determi-
nada. Sostienen además que la atención encubierta es el resultado de la activación de un
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programa motor que no se llega a ejecutar. Esta a�rmación es congruente con resultados
experimentales que demuestran que los mapas pragmáticos se activan aunque la acción
�nal no se lleve a cabo.

Otra de las teorías de la atención incluida dentro del grupo de modelos anárquicos es
la hipótesis de la competencia integrada de Duncan (Duncan, 1996). Según dicha teoría,
la atención es el efecto emergente de la competencia entre las representaciones neuronales
de los estímulos en múltiples sistemas. Los autores proponen que las neuronas del córtex
visual primario, que responden preferentemente a diferentes estímulos, son mutuamente
inhibitorias. Esto implica que los diferentes estímulos de una escena compiten por tomar
el control neuronal, de forma que los distintos sistemas tiendan a converger en el proce-
samiento del mismo estímulo para el control de la acción. Se considera además que los
mecanismos competitivos a favor de un estímulo están controlados por la tarea actual y se
originan en las áreas cerebrales donde se calculan los atributos relevantes para la tarea.



Capítulo 3

Modelos computacionales de atención
visual

Los estudios sobre los mecanismos atencionales en los sistemas biológicos han llevado a
muchos investigadores a centrar un especial interés en el desarrollo de modelos de atención
arti�cial que imiten al modelo biológico. La mayoría de estos modelos están motivados por
la limitación de recursos de procesamiento de los sistemas computacionales e inspirados en
las teorías de la atención basadas en la hipótesis de capacidad limitada de la mente. En este
capítulo se revisan los modelos computacionales más representativos, comenzando por los
que emplean una estrategia de control bottom-up (guiada por estímulo) pura y, continuando,
por los que incluyen información top-down (objetivos e intenciones del sujeto) para llevar
a cabo la selección atencional.

3.1. Modelo de Koch y Ullman
Se trata de un modelo de atención bottom-up (Koch y Ullman, 1985) que, aunque

no fue implementado, tuvo gran in�uencia en otros modelos computacionales. Los auto-
res introducen el concepto de mapa de saliencia, como soporte preatentivo de selección,
en términos muy similares a los asociados con el mapa maestro propuesto por Treisman
(Treisman, 1988). El mapa de saliencia es un mapa topográ�co que cuanti�ca el grado en el
que cada posición de la imagen llama la atención (nivel de saliencia). Este mapa se constru-
ye combinando la información procedente de varios mapas de características que codi�can
diferentes propiedades del espacio visual (color, orientación de bordes, disparidad...). Cada
característica está representada a través de varios mapas que permiten codi�car diferentes

21
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dimensiones de dicha característica (por ejemplo, diferentes colores u orientaciones). Las
relaciones de vecindad de la escena visual son preservadas en estos mapas, de manera que
las posiciones próximas en la imagen original se proyectan en posiciones próximas en cada
mapa. Existen, además, conexiones locales inhibitorias que permiten identi�car las posi-
ciones que di�eren signi�cativamente de su entorno otorgándoles una mayor activación.
Cada mapa, por lo tanto, permite seleccionar individualmente las posiciones llamativas
con respecto a una determinada dimensión de una característica concreta. Para obtener
un valor de saliencia global de cada posición, las medidas individuales obtenidas de cada
mapa de características se combinan en el mapa de saliencia. Los autores señalan que la
forma en que esta combinación se lleve a cabo es irrelevante siempre y cuando el incremento
de activación de una posición en un mapa de características implique un incremento de
saliencia en el mapa global.

La selección de una posición a la que dirigir la atención se lleva a cabo a partir de la
activación de un elemento del mapa de saliencia. Esta selección implica el almacenamien-
to de las propiedades de la posición atendida en una representación central utilizada en
niveles más altos de procesamiento. Estas operaciones son realizadas por dos redes com-
plementarias: la red WTA (winner-take-all), encargada de localizar la posición de mayor
activación del mapa de saliencia, y una segunda red que transmite las propiedades de la
región seleccionada a la representación central. La red WTA actúa activando la posición
de máxima saliencia e inhibiendo el resto de manera que sólo dicha posición alcanza la
representación central.

El modelo incluye además mecanismos de desplazamiento atencional que permiten dis-
tribuir la atención entre las distintas posiciones salientes del espacio visual. Para introducir
esta dinámica proponen dos posibles implementaciones, una local y otra central. En la im-
plementación local, la posición activa del mapa de saliencia adapta su nivel de saliencia de
manera que éste decae transcurrido un cierto tiempo. En el esquema central, una vez que
la información es transmitida a la representación central, se envía una señal inhibitoria a
la posición seleccionada. En ambos esquemas, la red WTA responde a la nueva con�gura-
ción desviando la atención de la posición seleccionada a la siguiente posición más llamativa.
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3.2. Modelo basado en saliencia de Itti y Koch
El modelo propuesto por Itti y Koch (Itti y Koch, 2000) está estrechamente relacionado

con el modelo de Koch y Ullman descrito en el apartado anterior. A nivel general, el esque-
ma de control atencional presenta 4 puntos fundamentales (�gura 3.1): (1) la entrada visual
se representa en varios mapas topográ�cos de características; (2) la información de estos
mapas se combina en un único mapa que representa la saliencia de cada posición con res-
pecto a sus vecinos; (3) el máximo de este mapa de saliencia determina la posición a la que
dirigir la atención; (4) el mapa de saliencia está dotado de una dinámica interna que permi-
te modi�car el foco de atención visitando diferentes zonas en orden decreciente de saliencia.

Figura 3.1: Esquema del modelo basado en saliencia de Itti y Koch (Itti y Koch, 2000)

El modelo utiliza 7 tipos de características para representar diferentes propiedades de la
escena visual. La primera codi�ca el contraste en intensidad (ON/OFF) de cada posición
(centro oscuro en entorno claro o centro claro sobre fondo oscuro). Otras dos caracte-
rísticas permiten representar los canales de doble oposición de color: RG (rojo/verde) y
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BY(azul/amarillo). Las restantes 4 se encargan de codi�car diferentes rangos de orientación
local. Cada característica es extraída a partir de la imagen original en varias escalas. Dichas
escalas se obtienen mediante �ltros paso-bajo y submuestreos sucesivos de la imagen de
entrada. La activación de las posiciones en función de cada característica, resultante de la
comparación entre centro y entorno local, se calculan mediante diferencias de píxel entre
varios niveles del espacio de escala. En concreto, la operación se realiza entre 6 pares de
niveles, lo que da lugar a 6 mapas de características por cada tipo de característica y, por
lo tanto, a un total de 42 mapas.

Tras la obtención de los diferentes mapas de características, la información almace-
nada en ellos es combinada en el mapa global de saliencia. Previamente, cada mapa es
normalizado para que los valores de activación sean independientes de los mecanismos de
extracción de cada característica. Además, cada mapa es convolucionado iterativamente
mediante un �ltro bidimensional de tipo DoG (diferencia de gaussianas) que permite resal-
tar las posiciones de mayor activación e inhibir las restantes. Tras este proceso, los mapas
relacionados con intensidad, color y orientación son sumados por separado dando lugar a
tres mapas de activación. Cada nuevo mapa es sometido al proceso iterativo de �ltrado
DoG y, �nalmente, los 3 mapas son sumados linealmente para obtener un único mapa de
saliencia.

La posición de mayor activación del mapa de saliencia constituye el estímulo de mayor
saliencia al que dirigir la atención. La búsqueda de dicha posición se lleva a cabo mediante
un proceso WTA (winner-take-all) implementado a través de una capa bidimensional de
neuronas de �integración y disparo� con alta inhibición global. Cuando una neurona de
esta capa se activa, provoca el desplazamiento del foco de atención a esa posición. Además,
esta activación produce la inhibición de todas las celdas de la capa, dando lugar a una
inicialización de la red de neuronas que vuelve a su estado inicial.

Para distribuir la atención entre los diferentes estímulos de alta saliencia del espacio
visual, el modelo incluye un mecanismo de inhibición de retorno que actúa entre la ca-
pa WTA y el mapa de saliencia. Esta dinámica consiste en el envío, por parte de la red
WTA hacia el mapa de saliencia, de información adicional sobre la posición seleccionada
que permita su inhibición. Dicha información consiste en una super�cie con la estructura
espacial de una diferencia de gaussianas centrada en el foco de atención y con desviación
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típica igual a la mitad del radio del foco. Esta información permite inhibir, en el mapa
de saliencia, el centro y el entorno de la posición previamente seleccionada, provocando
el cambio de atención a la siguiente posición de mayor saliencia. La inhibición sobre cada
posición se mantiene durante un tiempo determinado, tras el cual decae completamente
permitiendo de nuevo la selección de posiciones atendidas con anterioridad.

3.3. Modelo STM de Tsotsos
El modelo STM (Selective Tuning Model) de Tsotsos (Tsotsos et al., 1995) se basa en

la aplicación de un proceso WTA jerárquico que proporciona la selección atencional. La
estructura STM consiste en una jerarquía de procesamiento en la que cada nivel representa
un cierto grado de abstracción de la entrada (por ejemplo, cada capa está asociada con
partes cada vez mayores de un objeto). Cada unidad de esta red piramidal se encuen-
tra conectada a un número determinado de unidades de sus niveles anterior y posterior.
Cuando se aplica un estímulo a la capa de entrada de la jerarquía, éste activa de manera
ascendente todas las unidades de la pirámide a las que se encuentra conectado (�gura 3.2).
El modelo supone que la intensidad en las respuestas de las unidades es una medida de la
correspondencia entre un estímulo y un modelo, y re�eja la importancia de dicho estímulo
dentro de los contenidos de una escena.

Figura 3.2: Activación ascendente de la estructura en la recepción de un estímulo (Tsotsos,
n.d.)
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La selección de la posición a la que dirigir la atención se lleva a cabo a partir de una
jerarquía de procesos WTA (�gura 3.3). El primer proceso WTA opera sobre toda la escena
visual en el mayor nivel de la estructura. Este primer paso permite determinar cuáles son
las unidades de mayor respuesta y comenzar un proceso de búsqueda hacia las unidades del
nivel inferior mediante la activación de una jerarquía de procesos WTA. El ganador global
del nivel más alto arranca un proceso WTA que opera únicamente sobre sus entradas di-
rectas. Esto permite localizar las unidades de mayor respuesta de entre las que constituyen
su campo receptivo. A continuación, todas las unidades que no contribuyen al ganador
son inhibidas. Con esta inhibición, las entradas de las unidades del nivel superior varían,
modi�cando así sus salidas. Este paso constituye un re�namiento en las respuestas de las
unidades de la estructura que actúa reduciendo o eliminando posibles interferencias entre
señales. La estrategia empleada para el primer nivel se repite recursivamente a lo largo de
la estructura. Como resultado, se obtiene la localización de las unidades que proporcionan
mayor respuesta en el nivel conectado al campo sensorial, completando así la selección
atencional. Las conexiones no inhibidas a lo largo de todos los niveles constituyen la zona
de paso del estímulo atendido. La inhibición de las conexiones que forman esta zona de
paso permite desplazar la atención hacia la siguiente zona de mayor saliencia del espacio
visual.

Figura 3.3: Con�guración de la estructura tras la aplicación del proceso WTA jerárquico
(Tsotsos, n.d.)

Todo el proceso descrito se lleva a cabo a través de diferentes tipos de unidades presentes
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en la estructura:

Unidades interpretativas : encargadas de calcular las características visuales.

Unidades de paso: calculan el resultado de aplicar el proceso WTA a las entradas de
una unidad interpretativa determinada y permiten el paso de la entrada ganadora
hacia las siguientes unidades interpretativas.

Unidades de control de paso: controlan el �ujo de selección descendente a través de
la pirámide y son responsables de activar o desactivar los procesos WTA.

Unidades de sesgo: proporcionan un medio de selección top-down, guiada por tarea,
a través de inhibición multiplicativa de las unidades interpretativas.

El modelo se basa en una serie de predicciones sobre la atención biológica que, en
los últimos años, han encontrado apoyo a partir de estudios psicológicos y neurológicos
(Tsotsos et al., 2001). Las más relevantes son las siguientes:

La atención proporciona una supresión espacial alrededor del estímulo atendido, así
como de características irrelevantes.

El control atencional está integrado en la jerarquía de procesamiento visual.

El procesamiento visual preatentivo y atentivo tiene lugar en la misma capa neuronal.

La modulación atencional es necesaria en cualquier nivel de procesamiento en el que
se deba realizar una correspondencia de muchos a uno entre procesos neuronales.

La distancia topográ�ca entre los elementos atendidos y los elementos de distracción
afecta a la modulación atencional.

3.4. Modelo de Sun y Fisher
Sun y Fisher (Sun y Fisher, 2003) proponen un modelo de atención apoyado en la

hipótesis de la competencia integrada de Duncan (Duncan, 1996). Plantean un esquema
atencional que incluye mecanismos de control basados en objetos en los que la atención
es dirigida no a una región del espacio (atención espacial), sino a un objeto o grupo de
objetos. La fusión entre atención espacial y atención basada en objetos se lleva a cabo
a partir del concepto de agrupación, que envuelve objetos, características relacionadas y
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posiciones. El término agrupación dentro de este modelo hace referencia a un punto, a un
objeto o una característica, a un grupo de objetos o de características, o a una región.
Los desplazamientos atencionales están guiados, en este esquema, por un mecanismo de
selección jerárquica que permite dirigir la atención hacia un área del espacio, un objeto,
una característica o una agrupación de varios elementos.

Figura 3.4: Arquitectura del modelo de Sun y Fisher (Sun y Fisher, 2003)

La �gura 3.4 muestra la arquitectura del modelo propuesto por Sun y Fisher. El siste-
ma primeramente extrae características básicas (colores, intensidades y orientaciones) de
la imagen a varias escalas, formando así una representación piramidal de mapas de ca-
racterísticas. Tras esta primera fase, se aplica un proceso de agrupación consistente en la
segmentación de la imagen en sus diferentes escalas. A continuación, se generan mapas de
saliencia bottom-up de las agrupaciones extraídas a partir de las características previamen-
te calculadas. La saliencia de una agrupación se obtiene a partir de los valores de saliencia
de los componentes incluidos en esa agrupación, como resultado de aplicar un proceso en el
que dichos componentes cooperan para competir contra elementos ajenos a la agrupación,
a la vez que compiten entre ellos. El efecto de la competición entre dos elementos es el
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aumento o reducción de sus valores de saliencia de acuerdo con el resultado de la compa-
ración de sus propiedades. Tras este proceso competitivo, se calcula la saliencia global de
cada agrupación mediante una combinación lineal de los valores de saliencia individuales
de cada componente en referencia a color, intensidad y orientación.

Una vez determinada la saliencia de las distintas agrupaciones, éstas compiten por la
selección atencional mediante la interacción entre saliencia visual e información top-down
sobre objetivos, desde los niveles de representación más gruesos a los más �nos. Los autores
a�rman que esta idea es coherente con la hipótesis de la competencia integrada en la que
se sugiere que la competencia por la selección atencional sucede en múltiples niveles de
procesamiento.

Dentro del proceso de selección jerárquica propuesto, la información top-down actúa
a través de una serie de indicadores que fuerzan a que el mecanismo de competencia dé
preferencia o excluya agrupaciones compatibles con determinadas características. Existe,
además, un indicador de �vista de detalles� que marca si la selección atencional debe o
no llevarse a cabo al nivel de las subagrupaciones de una agrupación. A partir de esta
información, la competencia por la selección atencional comienza en las agrupaciones del
nivel de representación más grueso y se resuelve aplicando un mecanismo WTA. Tras
esta selección, en función del indicador de �vista de detalles�, se decide si el control debe
actuar sobre las subagrupaciones del siguiente nivel de representación, a través de un nuevo
proceso de competencia, o continuar sobre el nivel actual desplazando la atención hacia la
siguiente agrupación de mayor saliencia. Los cambios de atención vienen determinados por
un mecanismo de inhibición de retorno que prohíbe la selección sobre una agrupación ya
atendida, mientras existan candidatos no seleccionados.

3.5. Modelo de orientación contextual de la atención
El modelo de orientación contextual de la atención (Torralba, 2003a)(Torralba,

2003b)(Torralba et al., 2006) es una propuesta de integración de saliencia, información
de contexto y mecanismos top-down en un control atencional dirigido a la detección y el
reconocimiento de objetos. La información de contexto consiste en una descripción global
de la escena, obtenida a partir de características de bajo nivel, y se utiliza para predecir
la presencia o ausencia del objetivo antes de explorar la imagen y seleccionar las regiones
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relevantes.

El análisis de una imagen dentro del modelo se lleva a cabo a través de dos caminos
de procesamiento que actúan en paralelo: uno local, encargado de obtener características
locales de cada posición, y otro global, mediante el cual se obtiene una representación
completa de la imagen a partir de un único conjunto de características que permiten resumir
la apariencia de la escena. La representación local es utilizada para obtener un mapa de
saliencia bottom-up. La representación global mantiene información sobre las regiones de
imagen donde se espera encontrar el objetivo.

Figura 3.5: Modelo de orientación contextual de la atención (Torralba et al., 2006)

El modelo incluye un marco estadístico de localización que proporciona, para cada
posición de la imagen, la probabilidad de presencia del objetivo. Este valor de probabilidad
es condicional a las características locales y globales de la imagen y puede descomponerse
aplicando la regla de Bayes según la siguiente expresión:

p(O|vl, vc) =
1

p(vl, vc)
p(vl|O, vc)p(O|vc) (3.1)

donde O es un conjunto de variables que describen la apariencia del objetivo, vl es el
conjunto de características locales de cada posición y vc las características globales que
representan la información contextual. La estimación de p(O|vl, vc) proporciona la proba-
bilidad de que el objetivo O se encuentre en una posición de la imagen, dado un vector
de características de esa posición (vl) y un contexto descrito por vc. Los términos de la
expresión 3.1 pueden interpretarse como diferentes mecanismos que contribuyen al control
atencional:
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El término 1/p(vl, vc) no depende del objetivo y, por lo tanto, constituye un factor
puramente bottom-up. Proporciona una medida de la improbabilidad de encontrar un
conjunto de características vl en un contexto vc.

El segundo término, p(vl|O, vc), representa un conocimiento top-down del aspecto del
objetivo. Expresa la probabilidad de que el grupo de características vl pertenezcan
al objetivo O dentro del contexto vc.

El último término, p(O|vc), proporciona la probabilidad de presencia del objetivo en
la escena.

Los valores de probabilidad obtenidos a partir de la expresión 3.1 para cada posición de
la imagen constituyen un mapa de saliencia modulado por el contexto que permite detectar
la presencia de un objetivo y localizarlo en la escena.

3.6. Integración de atención top-down en el modelo de
saliencia de Itti y Koch

Navalpakkam e Itti (Navalpakkam y Itti, 2005)(Navalpakkam y Itti, 2006) proponen
una modi�cación al modelo de saliencia de Itti y Koch que integra información bottom-up
de la escena y conocimiento top-down de los objetivos para llevar a cabo el control aten-
cional (�gura 3.6).

Como en el modelo original de Itti y Koch, la escena visual se analiza en primer lugar
según diferentes dimensiones de características, obteniendo un mapa de saliencia para cada
característica dentro de una dimensión1 . La in�uencia top-down en el control atencional
se representa a través de un conjunto de ganancias que ponderan el valor de saliencia en
cada dimensión de características y, también, en cada característica. Las ganancias son
determinadas a partir de conocimiento previo sobre el objetivo y los posibles elementos
de distracción de la escena. Por cada dimensión j, se obtiene un mapa de saliencia Sj

(ecuación 3.2) resultante de combinar linealmente los mapas de saliencia de sus distintas
características (sij) previamente modulados por los valores de ganancia correspondientes
(gij). De manera similar, el mapa global de saliencia se calcula a partir de la in�uencia top-
down en cada dimensión (gj) mediante una combinación lineal de los mapas de saliencia

1El término dimensión de características es utilizado por los autores para referirse a un grupo de
características de un mismo tipo (color, orientación, etc.).
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Figura 3.6: Modelo de atención de Navalpakkam e Itti (Navalpakkam y Itti, 2006)

de las diferentes dimensiones (ecuación 3.3).

Sj =
n

∑

i=1

gijsij (3.2)

S =
N

∑

j=1

gjSj (3.3)

Los valores de ganancia son determinados en cada caso de forma que la saliencia global
del objetivo se maximice con respecto al resto de la escena. Para ello, el modelo supone
conocidas las distribuciones de probabilidad de las características del objetivo (p(Θ|T ))
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y de los posibles elementos de distracción (p(Θ|D)). Se considera además que los valores
de saliencia, tanto del objetivo como de las zonas de distracción, dependen de otras dos
variables aleatorias que son la con�guración espacial (C) de ambos tipos de elementos
en la escena y un posible ruido interno (η). A partir de todos estos factores, el cálculo
de los valores de ganancia se lleva a cabo maximizando la relación entre la saliencia del
objetivo (ST ) frente a la saliencia de los elementos de distracción (SD). Dicha relación es
denominada ratio señal-ruido (SNR) y calculada a partir de la esperanza matemática de
ST y SD en función de las variables aleatorias Θ|T , Θ|D, C y η:

SNR =
EΘ|T,C,η[ST ]

EΘ|D,C,η[SD]
(3.4)

Expresando la ecuación 3.4 en términos de las saliencias en cada dimensión de carac-
terísticas y en cada característica dentro de una dimensión, se obtiene una función de las
ganancias gj y gij. La maximización de dicha expresión en relación a cada término de ga-
nancia proporciona los distintos valores de gj y gij que permiten una localización directa
del objetivo en la escena de acuerdo con el conocimiento previo sobre dicho objetivo.

3.7. Sistema VOCUS de Frintrop
VOCUS (Visual Object detection with a CompUtational attention System), propuesto

por Frintrop (Frintrop et al., 2005)(Frintrop, 2006), es un sistema de atención dirigido a
la detección de objetos que combina componentes de control bottom-up y top-down en el
proceso de selección atencional.

La �gura 3.7 muestra un esquema del sistema. La parte bottom-up del modelo se encar-
ga de detectar las regiones salientes de la imagen siguiendo un proceso similar al propuesto
por Itti y Koch. Para ello utilizan 10 mapas de características, 2 de intensidad, 4 de orien-
tación y 4 de color. El modelo enfatiza las regiones que destacan sobre el resto en alguna
característica, para lo cual, cada mapa de características X es transformado en un mapa
W (X) resultante de dividir X por la raíz cuadrada del número de máximos locales (m)
mayor que un cierto umbral (W (X) = X/

√
m). Tras esta transformación, los mapas indi-

viduales son sumados para formar el mapa de saliencia bottom-up.

El subsistema top-down incluye dos modos de funcionamiento: un modo de aprendizaje,
que calcula un conjunto de pesos en función de un objetivo especí�co, y un modo de bús-
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Figura 3.7: Sistema VOCUS de Frintrop (Frintrop et al., 2005)

queda, que utiliza los pesos resultantes del proceso de aprendizaje para ajustar los cálculos
de saliencia y obtener un mapa �nal que permita llevar a cabo la selección atencional.

Durante el modo de aprendizaje, el proceso utiliza una imagen de entrenamiento junto
con las coordenadas de la región de interés que contiene al objetivo. A partir de estos datos,
el sistema calcula el mapa de saliencia bottom-up y la región más saliente (MSR) dentro
de la región de interés especi�cada. A continuación, se determinan los pesos (wi) de cada
mapa de características (Xi) mediante la razón entre la media de saliencia de la región
objetivo (mMSR) y la del resto de la imagen (mimage−MSR): wi = mMSR/mimage−MSR. Si
se utiliza más de una imagen de entrenamiento, este cálculo es realizado por cada una de
ellas y los pesos �nales se obtienen como resultado de realizar la media geométrica de los
pesos calculados individualmente para cada imagen de muestra.

En el modo de búsqueda, se obtiene un mapa de saliencia top-down que es integrado
con el mapa bottom-up para producir un mapa de saliencia global. El mapa top-down, a su
vez, está compuesto por un mapa de excitación y otro de inhibición. El mapa de excitación
(E) codi�ca las zonas con mayor probabilidad de contener el objetivo y se obtiene mediante
la suma ponderada de los mapas de características cuyos pesos asociados son mayores que
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1 (ecuación 3.5). El mapa de inhibición (I) representa las características que están más
presentes en el fondo que en el objetivo, considerando sólo aquellos mapas cuyos pesos
asociados son menores que 1 (ecuación 3.6).

E =
∑

i

wi ∗ Xi ∀i, wi > 1 (3.5)

I =
∑

i

(1/wi) ∗ Xi ∀i, wi < 1 (3.6)

Tras estos cálculos, se obtiene el mapa �nal de saliencia top-down (Std) mediante la
diferencia entre E e I, anulando los valores negativos, y, por último, se normaliza al mismo
rango que el mapa de saliencia bottom-up (Sbu).

Para obtener la saliencia �nal de cada posición en la imagen, integrando los elementos
bottom-up y top-down, los mapas Sbu y Std se combinan mediante una suma ponderada
formando el mapa global de saliencia S (ecuación 3.7). La contribución de cada mapa se
ajusta a partir de un factor t ∈ [0..1] que de�ne la importancia de cada componente en el
resultado �nal.

S = (1 − t) ∗ Sbu + t ∗ Std (3.7)

Una vez obtenido el mapa �nal, la región de máxima saliencia es seleccionada como foco
de atención y, tras un cierto tiempo, dicha región es inhibida para permitir la selección de
otras zonas salientes de la imagen.

3.8. Discusión
Esta revisión de los sistemas computacionales de atención visual permite realizar un

análisis acerca de las tendencias principales que se han seguido hasta el momento sobre
la organización de los mecanismos atencionales y la función de la atención como parte de
un sistema más complejo. Los modelos descritos centran la cuestión de la atención en la
exploración de una escena, en algunos casos desde una perspectiva puramente ascendente
(Koch y Ullman, 1985)(Itti y Koch, 2000) y en otros combinando información contextual
(Torralba, 2003a)(Torralba, 2003b) y/o conocimiento sobre propiedades relevantes de los
objetivos visuales junto con los datos sensoriales. Dentro de las propuestas que integran
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información descendente en el proceso de selección, podemos distinguir dos tipos: las que
utilizan dicha información para inhibir las regiones que no concuerdan con las característi-
cas del objetivo (Tsotsos et al., 1995)(Sun y Fisher, 2003) y las que aplican un mecanismo
de ponderación de características para modular la función de saliencia de acuerdo con el
objetivo (Navalpakkam y Itti, 2006)(Frintrop, 2006). En el primer caso, la in�uencia des-
cendente sólo está presente como medio de exclusión. En el segundo grupo de propuestas,
la información descendente afecta a todo el proceso atencional, por lo que proporcionan
un control más completo y e�caz.

Ya sea a través de un control ascendente o descendente, en los modelos descritos la
atención actúa como un �ltro para el procesamiento que proporciona un uso e�ciente de
los recursos computacionales del sistema. Ahora bien, cuando el sistema de atención está
integrado en un robot, cabe preguntarse si la selección para el procesamiento es su�cien-
te para que la información visual que alcanza los procesos de alto nivel sea la adecuada
en función de las necesidades de cada instante. Durante el transcurso de una tarea, la
atención debe ser capaz de mantener una �jación sostenida sobre uno o varios estímulos,
evitando las posibles distracciones y seleccionando el objetivo visual más apropiado para
cada situación. En este sentido existen dos aspectos clave: ¾cómo modular la atención para
seleccionar el mejor candidato en cada momento? y ¾cómo lograr que la atención alterne
entre varios objetivos con diferentes propiedades? Desde la perspectiva de la selección para
el procesamiento, estas dos cuestiones carecen de importancia puesto que el �n último es
la detección de un objetivo desde los procesos de alto nivel a través de una actividad ex-
ploratoria del entorno. Sin embargo, cuando la atención está dirigida por y para la acción,
este carácter pasivo no permite conseguir los comportamientos adecuados.

Uno de los principales objetivos de esta tesis es desarrollar un sistema de atención que
incluya los aspectos planteados para ampliar la función atencional a la selección para la ac-
ción. Las propuestas existentes son difícilmente adaptables a nuestro propósito, en primer
lugar, porque no permiten establecer criterios de selección que aseguren la �jación sobre el
objetivo más adecuado en cada momento y, en segundo lugar, porque no permiten integrar
varios objetivos simultáneamente.

La primera limitación puede observarse en las dos situaciones de las �guras 3.8 y 3.9.
En ellas se muestra la aplicación del mecanismo de ponderación de características para la
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selección de uno de entre varios estímulos a partir de dos propiedades P1 y P2. La �gura
3.8 representa una situación en la que el objetivo debe cumplir simultáneamente ambas
propiedades. En la �gura 3.9, la selección se lleva a cabo considerando el cumplimiento in-
dependiente de una de las dos propiedades. En ambos casos, los pesos que ponderan las dos
propiedades deben tener el mismo valor, puesto que las dos tienen la misma importancia
en el proceso de selección atencional. Esto da lugar a una misma distribución de saliencia
en el espacio de características para las dos situaciones (�guras 3.8a y 3.9a). No existe,
por lo tanto, ninguna distinción entre considerar el cumplimiento conjunto o separado de
varias propiedades. Además, como se observa en las dos �guras, el mecanismo de ponde-
ración no siempre proporciona el estímulo que mejor se ajusta a los criterios de selección.
Así, en la �gura 3.8b, tendrían preferencia los dos estímulos que cumplen únicamente una
propiedad frente al que cumple las dos. De manera similar, en la �gura 3.9b, el estímulo de
mayor saliencia cumpliría cada propiedad en menor medida que cualquiera de los otros dos.

(a) Distribución de saliencia en el espacio de características (b) Resultado de la asignación de sa-
liencia a varios estímulos

Figura 3.8: Selección atencional mediante ponderación de características: cumplimiento
simultáneo de dos propiedades

Desde el punto de vista de la acción, la �jación sobre varios estímulos es un aspecto
clave de los mecanismos atencionales dado que, en la ejecución de una tarea, el robot de-
berá mantener varios objetivos conductuales que estarán guiados en muchas ocasiones por
diferentes objetivos visuales. En dichas circunstancias, la atención deberá alternar entre
varios estímulos, manteniendo un control abierto sobre uno de ellos y encubierto sobre el
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(a) Distribución de saliencia en el espacio de características (b) Resultado de la asignación de sa-
liencia a varios estímulos

Figura 3.9: Selección atencional mediante ponderación de características: cumplimiento
independiente de dos propiedades

resto. Los modelos descritos carecen de esta capacidad puesto que el control atencional se
encuentra centralizado. Esta centralización implica, además, que no siempre será posible
modular el sistema para mantener diferentes tipos de objetivos, ya que las propiedades que
caracterizan a unos y a otros pueden ser contradictorias.

El modelo atencional propuesto en esta tesis intenta superar las limitaciones descritas
anteriormente. En el capítulo 6 se presentarán los detalles concretos de la propuesta.



Capítulo 4

Arquitecturas de control en robots

La inteligencia arti�cial (IA) nació como un campo de investigación cuyo objetivo era
construir sistemas inteligentes que modelaran los distintos aspectos de la inteligencia hu-
mana. La metodología clásica perseguía como objetivos fundamentales la habilidad de
adquirir y utilizar conocimiento simbólico explícito para obtener una representación cen-
tral del mundo y realizar algún tipo de razonamiento a partir del modelo construido. En su
aplicación a la robótica, los sistemas desarrollados bajo esta �losofía presentaban muchos
problemas a la hora de mostrar comportamiento autónomo en entornos complejos y sólo
ofrecían un funcionamiento estable en entornos estructurados y altamente predecibles. A
mediados de los años 80, surgen los sistemas reactivos como alternativa a la inteligencia
arti�cial tradicional. Este nuevo enfoque supone una conexión directa entre la percepción
y la acción, sin intervención de ningún sistema de representación, a través de una serie de
asociaciones situación-acción. Dentro del paradigma reactivo, nacen los sistemas basados en
comportamientos que presentan una capacidad reactiva alta, pero que permiten incorporar,
además, conductas más complejas mediante la coordinación de una colección de unidades
percepción-acción, denominadas comportamientos. Siguiendo esta línea, se han consegui-
do construir robots móviles que exhiben un rendimiento robusto en entornos complejos y
dinámicos. Sin embargo, presentan dos problemas fundamentales: (1) ¾cómo determinar
el conjunto de comportamientos que permiten resolver cada tarea de manera e�ciente? y
(2) ¾cuál debe ser el mecanismo de coordinación que decida qué acción ejecutar en cada
momento? Para integrar las ventajas de las propuestas anteriores y como planteamiento
intermedio, algunos investigadores proponen sistemas híbridos que incorporen la capacidad
deliberativa de los sistemas concebidos bajo la inteligencia arti�cial clásica y la inmediatez
y �exibilidad de los modelos reactivos.

39
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Estos grandes grupos de propuestas conforman la taxonomía más utilizada para clasi�-
car las arquitecturas de control de robots: sistemas de plani�cación o deliberativos; sistemas
reactivos y basados en comportamientos; y sistemas híbridos. En este capítulo se revisan
las principales características y limitaciones de las arquitecturas desarrolladas bajo estos
enfoques.

4.1. Sistemas de plani�cación
Los sistemas de plani�cación o deliberativos, enmarcados dentro de la IA tradicional,

se basan en la generación de una secuencia de acciones (plan) que permitan alcanzar un
objetivo deseado partiendo de un estado inicial del sistema y de un modelo simbólico del
mundo. La arquitectura de control consiste en una secuencia de componentes funcionales
que resuelven diferentes fases del proceso. Desde los sensores hasta los actuadores, las fases
más comunes del control en este tipo de sistemas son:

1. Percepción: se encarga de adquirir la información sensorial y de detectar, a partir
de dicha información, características y objetos del entorno.

2. Modelado: construye un modelo simbólico del entorno a partir de la información
obtenida de la fase anterior.

3. Plani�cación: opera sobre la descripción simbólica del mundo para producir la
secuencia de acciones que permiten alcanzar el objetivo.

4. Acción: el plan obtenido en la fase anterior se hace efectivo mediante el envío de los
comandos apropiados a los actuadores.

Uno de los primeros robots construidos bajo este esquema de control fue el robot Sha-
key (Nilsson, 1969)(Nilsson, 1984). Las tareas del robot consistían en navegar en diferentes
habitaciones y empujar bloques de un lugar a otro, a la vez que se evitaban los posibles
obstáculos. La arquitectura de control utiliza el plani�cador simbólico STRIPS (Fikes y
Nilsson, 1971) y está organizada en 3 capas que representan distintos niveles de urgencia de
las acciones. La capa de bajo nivel está formada por acciones que se disparan directamente
a partir de la información sensorial, sin ningún proceso deliberativo intermedio, o por la
ejecución de acciones de mayor nivel para cumplir un plan especí�co. La capa intermedia
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combina las acciones de bajo nivel para dar lugar a comportamientos más complejos. Por
último, la capa de alto nivel se encarga de generar y ejecutar un plan mediante una secuen-
cia de acciones del nivel intermedio. Esta arquitectura de tres capas no debe confundirse
con una arquitectura de control híbrida ya que, aunque las acciones de bajo nivel pueden
ser interpretadas como comportamientos re�ejos, el sistema tiene una base fundamental-
mente simbólica. Así, aunque estas acciones se ejecuten con independencia del nivel de
plani�cación, el sistema genera y mantiene siempre un modelo simbólico del mundo que es
enviado a los niveles superiores para deliberar sobre la situación actual.

Desde Shakey se han desarrollado otras arquitecturas de control deliberativas, entre
las cuales pueden considerarse representativas el proyecto Hilare (Giralt et al., 1984), la
arquitectura SOAR (Laird et al., 1987) o las arquitecturas NASREM (Albus et al., 1989) y
RCS (Albus, 1993). Todas estos modelos mantienen características comunes que permiten
de�nir las bases principales de este paradigma (Arkin, 1998):

Mantienen una estructura jerárquica con una división claramente funcional.

La comunicación y el control suceden de manera predecible y predeterminada.

Los niveles más altos de la jerarquía proporcionan subobjetivos a los niveles inferiores.

El alcance temporal y espacial de la plani�cación varía durante el descenso en la
jerarquía. En los niveles inferiores, los requerimientos de tiempo son menores y las
consideraciones espaciales más locales.

Su funcionamiento está basado en gran medida en modelos de representación simbó-
lica del mundo.

A pesar de los esfuerzos y de las diferentes propuestas, los sistemas construidos bajo
este enfoque presentan serias limitaciones cuando se implantan en entornos reales. Entre
los principales problemas detectados destacan los siguientes:

Tiempo elevado de procesamiento: el modelado y la plani�cación son procesos
secuenciales que requieren un tiempo de cómputo excesivo dando lugar a sistemas
poco adecuados para escenarios reales, en los que los tiempos de reacción del robot
deben ser lo su�cientemente rápidos para que cualquier tarea se ejecute correctamen-
te.
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Necesidad de un modelo preciso del mundo: la actuación conlleva la generación
de un plan que, a su vez, necesita de un modelado preciso del mundo. Esto sólo
es posible con sensores de alta precisión que proporcionen medidas reales con una
mínima incertidumbre.

Problema del marco: el sistema debe decidir de manera ágil qué información de
la representación global del mundo es importante para la actividad actual, teniendo
en cuenta que cualquier porción puede afectar a la totalidad del sistema.

Problema de la correspondencia símbolos-mundo real: el modelo del mundo
es puramente simbólico, mientras que el robot actúa en un entorno real. El correc-
to funcionamiento del sistema depende de la asociación adecuada entre símbolos y
percepciones reales.

4.2. Sistemas reactivos y basados en comportamientos
En el extremo opuesto a los sistemas deliberativos se encuentra el enfoque puramente

reactivo en el que se plantea una asociación directa entre la percepción y la acción que dote
al robot de la capacidad de producir respuestas inmediatas en su interacción con un mundo
dinámico y no estructurado. Con este �n, el control se lleva a cabo a través de una colec-
ción de reglas condición-acción que permiten disparar una acción apropiada en la situación
de�nida por la percepción actual del mundo (Agre y Chapman, 1987). Aunque con este
nuevo enfoque se consiguieron construir robots que se desenvolvían de manera adecuada
en entornos reales, los sistemas puramente reactivos no están exentos de inconvenientes.
Sus principales limitaciones residen en la carencia de estados internos, lo que reduce su
actuación al momento presente, anulando cualquier tipo de anticipación y eliminando la
posibilidad de aprender nuevos comportamientos.

Dentro del enfoque reactivo, surgen los sistemas basados en comportamientos lidera-
dos por los trabajos de Rodney Brooks (Brooks, 1986). Aunque estos sistemas mantienen
las ideas principales de los sistemas reactivos, existen diferencias fundamentales entre ellos
(Matari¢, 1992). Los aspectos clave de las arquitecturas basadas en comportamientos, com-
partidos en su mayoría por el enfoque reactivo, pueden sintetizarse en los siguiente puntos
(Brooks, 1991a):

El mundo es el mejor modelo de sí mismo : no existe ningún modelo interno del
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mundo. Los sistemas basados en comportamientos, y en general los sistemas reactivos,
utilizan la información sensorial en lugar de acceder a una representación interna
resultante de un modelado simbólico del mundo.

Acción situada: el robot está situado en un mundo real. Por este motivo, no debe
actuar en función de una representación abstracta de la realidad; debe utilizar la
percepción del mundo real.

Corporeidad: el robot tiene una presencia física (un cuerpo). Esto implica que está
sujeto a cualquier in�uencia de su entorno, por lo que sus dinámicas de interacción
con el mundo no pueden ser validadas completamente en una simulación. El sistema
debe funcionar en un cuerpo real que opera en un mundo físico.

Emergencia: el comportamiento complejo emerge de la interacción del robot y su
entorno a través de comportamientos básicos.

En esencia, una arquitectura basada en comportamientos consiste en una colección de
comportamientos que actúan en paralelo cumpliendo objetivos determinados. Los compor-
tamientos se implementan como leyes de control, que toman su entrada de los sensores
y/o de otros comportamientos, y envían su salida a los actuadores y/o a otros comporta-
mientos. A diferencia de las reglas de�nidas en un sistema reactivo, los comportamientos
incluyen estados internos, lo que les dota de una cierta capacidad deliberativa. Puesto
que los comportamientos actúan en paralelo, una arquitectura de este tipo debe incluir al-
gún mecanismo de coordinación que asegure el envío de un único comando a los actuadores.

4.2.1. Algunas arquitecturas basadas en comportamientos
En 1986, Rodney Brooks diseño la arquitectura de subsunción (Brooks, 1986). Su tra-

bajo constituyo el punto de partida de la robótica basada en comportamientos.

La arquitectura de subsunción consiste en una distribución del control en diferentes
capas denominadas niveles de competencia. Cada nivel es una especi�cación informal de
los comportamientos del robot y persigue un objetivo individual. Todos ellos tienen acceso
directo a la información sensorial y funcionan de manera concurrente y asíncrona. La orga-
nización de los niveles es jerárquica, de manera que los más altos pueden inhibir o suprimir
las señales de control de los niveles inferiores. La supresión sustituye la señal de control
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del nivel inferior por la procedente del nivel superior. La inhibición anula la transmisión
de la señal hacia los actuadores. Estos dos mecanismos constituyen el método de coordina-
ción de la arquitectura, en el que se emplea una estrategia competitiva con prioridades �jas.

Otras de las propuestas de mayor in�uencia en el enfoque basado en comportamientos
son las arquitecturas basadas en esquemas. El concepto de esquema surge dentro de la
psicología y la neurología para describir modelos que expliquen la organización de los pro-
cesos mentales en la percepción y en la respuesta coordinada a los estímulos del entorno.
La primera aplicación de la teoría de esquemas a la robótica nace de los trabajos de Arbib
(Arbib, 1981), pero es sin duda la arquitectura de Esquemas Motores de Arkin (Arkin,
1987) la más representativa dentro de este grupo de modelos.

Arkin de�ne esquema como �la unidad básica de comportamiento desde la que se pue-
den construir acciones complejas; consiste en el conocimiento sobre cómo actuar o percibir
así como en el proceso computacional que lo representa� (Arkin, 1993). Existen dos tipos
de esquemas: los esquemas motores, que están relacionados con el control de los actuado-
res, y los esquemas perceptivos, que proporcionan información del entorno. Cada esquema
perceptivo está orientado a una tarea, por lo que no toda la información sensorial es pro-
cesada, únicamente la implicada en los objetivos del esquema. Cada esquema motor recibe
datos sensoriales del esquema perceptivo asociado y genera un vector de acciones (orien-
tación y velocidad) que de�ne la forma en la que el robot debe moverse de acuerdo con
el estímulo percibido. El método de coordinación empleado es cooperativo y consiste en la
suma vectorial de los vectores generados por los esquemas motores activos. Esto permite
generar un único vector de movimiento que será el que �nalmente se envíe a los motores.

Las dos arquitecturas descritas pueden considerarse los sistemas pioneros dentro del
campo de la robótica basada en comportamientos. Sin embargo, son numerosas las pro-
puestas surgidas a partir de ellas. Todas comparten los principios fundamentales de este
enfoque: relación directa percepción-acción, ausencia de conocimiento simbólico, y uso de
unidades de comportamiento como elementos básicos con los que se construye la arquitectu-
ra. Las principales diferencias entre ellas radican en la forma en la que los comportamientos
interactúan y en el método utilizado para coordinarlos.
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4.2.2. Mecanismos de coordinación: el problema de la selección de
la acción

En los sistemas basados en comportamientos, el control del robot está distribuido en
múltiples comportamientos con objetivos diferentes y, en algunos casos, incompatibles. Ca-
da comportamiento es responsable de alcanzar o mantener un determinado objetivo. El
objetivo de un comportamiento puede estar en con�icto con los objetivos de otros (por
ejemplo, alcanzar una posición �nal y evitar obstáculos), lo que requiere una toma de de-
cisión sobre qué acción concreta se debe llevar a cabo en cada momento. Esta situación es
conocida como el problema de la selección de la acción y debe ser solucionada incluyendo
en el sistema algún mecanismo de coordinación entre comportamientos.

Existen numerosos métodos de coordinación (o de selección de la acción) dentro de
las propuestas basadas en comportamientos. No obstante, todos ellos pueden incluirse en
uno de entre dos grandes grupos: métodos de arbitraje y métodos de fusión de comandos
(Sa�otti, 1997). El arbitraje consiste en determinar qué comportamiento debe in�uir en la
acción �nal del robot en cada instante. La fusión de comandos se basa en obtener una única
salida motora a través de la combinación de las acciones de los diferentes comportamientos.

Dentro de esta clasi�cación, pueden hacerse subdivisiones más especí�cas en función
de los mecanismos concretos utilizados para la selección de la acción. Pirjanian (Pirjanian,
1998) distingue entre métodos basados en la prioridad, basados en el estado y mecanismos
de �el ganador lo toma todo� como subcategorias de arbitraje. Asimismo, también subdivide
las propuestas de fusión de comandos en métodos de votación, borrosos y de superposición.
A continuación, se describen brevemente cada uno de estos mecanismos, algunos de ellos
propios no sólo del enfoque basado en comportamientos, sino también de las arquitecturas
híbridas.

Métodos de arbitraje

• Basados en la prioridad (Brooks, 1986): la acción es seleccionada en función
de prioridades asignadas a priori a cada comportamiento. En cada situación, el
control es otorgado al comportamiento activo de mayor prioridad.

• Basados en el estado (Ko�secká y Bajcsy, 1993)(Arkin y MacKenzie, 1994): la
selección de comportamientos se realiza mediante transiciones de estado que
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se producen tras la detección de determinados eventos y provocan cambios de
comportamientos.

• �El ganador lo toma todo� (Maes, 1989): los sistemas que utilizan esta técnica
consisten en un conjunto de comportamientos conectados formando una red.
Cada comportamiento tiene asociado un nivel de activación que cuanti�ca la
aplicabilidad del comportamiento a una situación. Cuando esta medida sobre-
pasa un umbral, el comportamiento es seleccionado para que ejecute su acción.
Los niveles de activación son modi�cados por fuentes internas y externas si-
guiendo determinados criterios.

Métodos de fusión

• Votación (Rosenblatt, 1995)(Riekki y Röning, 1997)(Ho� y Bekey, 1995): cada
comportamiento realiza una votación a favor o en contra de las posibles acciones.
Estos votos se combinan y la acción con el máximo valor es seleccionada para
su ejecución.

• Borrosos (Sa�otti et al., 1995)(Yen y P�uger, 1995): la �losofía es similar a
la de la propuesta anterior, sólo que en este caso las salidas de los distintos
comportamientos se combinan utilizando lógica borrosa.

• Superposición (Arkin, 1987): las salidas generadas por los comportamientos son
interpretadas como campos de fuerza y el robot como una partícula que se ve
afectado por estos campos y busca una con�guración estable.

La elección de un método concreto de selección de la acción no es una cuestión sencilla.
Los mecanismos anteriores resultan adecuados en ciertas situaciones, pero no responden
correctamente ante otras. En general, el arbitraje permite responder de forma segura ante
situaciones de peligro, dado que la acción se concentra sobre un único comportamiento.
No obstante, cuando se requiere la actuación de varios comportamientos en tareas en las
que el robot debe mantener objetivos múltiples, las acciones de los comportamientos que se
disparan consecutivamente pueden llegar a contradecirse mutuamente produciendo cambios
bruscos de posición y/u orientación o, incluso, situaciones de bloqueo. Por el contrario, la
fusión de comandos proporciona respuestas más suaves que el arbitraje al considerar las
acciones individuales de los diferentes comportamientos, pero esta misma cualidad provoca
que, en situaciones críticas, la acción resultante ignore cuestiones de seguridad.
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4.3. Sistemas híbridos
Los sistemas de control híbridos nacen como un intento de integrar las ventajas de los

enfoques reactivos/basados en comportamientos y de los modelos deliberativos. Aunque las
arquitecturas basadas en comportamientos muestran un rendimiento robusto en entornos
complejos y dinámicos, no siempre resultan ser la mejor opción. En ciertas ocasiones, la
incorporación de alguna forma de conocimiento en el sistema permite que la ejecución de
una tarea se lleve a cabo de una manera más e�ciente, introduciendo aspectos como la
anticipación o la descomposición de un objetivo en subobjetivos de menor complejidad. De
la integración de estos aspectos, propios de los sistemas deliberativos, en las arquitecturas
basadas en comportamientos surge un nuevo grupo de propuestas que se conocen como
arquitecturas híbridas.

La cuestión principal del diseño de una arquitectura de este tipo es cómo combinar las
capacidades reactivas y deliberativas de manera adecuada en el control global. En general,
el sistema está compuesto al menos por dos capas, una capa deliberativa encargada de
modelar el mundo, razonar sobre él y crear planes, y una capa reactiva responsable de
la ejecución de los planes y de reaccionar rápidamente ante situaciones inesperadas. No
obstante, muchas arquitecturas híbridas incluyen una tercera capa que se encarga de la
coordinación entre los componentes reactivos y deliberativos.

Una de las primeras arquitecturas híbridas fue AuRA, propuesta por Arkin (Arkin,
1989). Se trata de una arquitectura de dos capas formada por un componente jerárquico
deliberativo y un componente reactivo basado en esquemas. La parte deliberativa incluye:
un plani�cador de misiones, encargado de establecer objetivos de alto nivel; un razonador
espacial, que utiliza información cartográ�ca almacenada en una memoria a largo plazo
para construir una secuencia de trayectorias que el robot debe seguir para completar su
objetivo; y un secuenciador de planes, responsable de transformar las trayectorias gene-
radas por el razonador espacial en un conjunto de comportamientos (esquemas) motores.
En la parte reactiva, el controlador de esquemas se encarga de controlar y monitorizar
los comportamientos activados por el secuenciador de planes. Cada esquema motor está
asociado con un esquema perceptivo que le envía la información sensorial necesaria para su
ejecución. Los esquemas activos producen respuestas vectoriales que son combinadas para
producir una única respuesta motora, siguiendo la técnica de fusión de comandos. Una vez
que el componente reactivo comienza su ejecución, el componente deliberativo permanece
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desactivado hasta que la misión se completa o se detecta un fallo.

Un ejemplo de arquitectura de 3 capas es Atlantis, desarrollado por Gat (Gat, 1992).
El sistema está estructurado en: un nivel deliberativo, que se ocupa de la plani�cación y
del modelado del mundo; un secuenciador, encargado de iniciar y �nalizar las actividades
de bajo nivel, así como de afrontar los fallos del sistema reactivo para poder completar
una tarea; y un controlador reactivo, responsable de controlar las actividades de bajo ni-
vel. Los niveles actúan asíncronamente. El nivel deliberativo responde a las peticiones del
secuenciador y sus resultados son tratados como recomendaciones, es decir, no son ejecu-
tados necesariamente. El secuenciador monitoriza las tareas en ejecución de manera que
puede detectar cuando no es posible completar una tarea. Esto proporciona una vía para
reestructurar los planes de acuerdo a cada situación.

Los distintos trabajos desarrollados desde el enfoque híbrido plantean diferentes formas
de interacción entre la plani�cación y el control reactivo. Englobando las propuestas más
representativas, Arkin de�ne cuatro estrategias principales (Arkin, 1998):

Selección: el componente de plani�cación determina qué comportamientos deben ac-
tivarse, así como los parámetros utilizados durante su ejecución (Arkin, 1989).

Recomendación: el plani�cador sugiere cambios de actuación que pueden ser llevados
a cabo o no por el sistema de control reactivo (Gat, 1992).

Adaptación: el plani�cador modi�ca las ejecuciones del componente reactivo para
adaptar sus respuestas a las condiciones actuales (Lyons y Hendriks, 1995).

Aplazamiento: los planes sólo son desarrollados cuando es necesario (George� y
Lansky, 1987).

Las arquitecturas híbridas son las más utilizadas hoy en día. Su éxito radica en combi-
nar las ventajas de los sistemas reactivos y deliberativos, ambos con diversas limitaciones
cuando son considerados de manera aislada. No obstante, el diseño de una arquitectura de
este tipo requiere de un compromiso entre los dos enfoques que no es fácil de�nir. La cues-
tión principal es cómo establecer los límites entre la deliberación y la ejecución reactiva.
Los diferentes planteamientos sobre este asunto han dado lugar a un amplio abanico de
propuestas que no permiten llegar a una solución homogénea.
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4.4. Conclusiones
En este capítulo se han presentado los principales fundamentos y características de los

distintos tipos de arquitecturas de control para robots. De un lado, las arquitecturas deli-
berativas, que se basan en la utilización de un modelo simbólico del mundo para generar
secuencias de acciones que lleven a la consecución de un objetivo. En el extremo opues-
to, nos encontramos con los sistemas puramente reactivos, que emplean una estrategia de
control basada en la de�nición de una colección de reglas condición-acción. Este tipo de
sistemas no mantienen ningún modelo interno del mundo y básicamente se encargan de
producir la respuesta más adecuada a la entrada sensorial recibida en cada instante. Dentro
del enfoque reactivo, se encuentran los sistemas basados en comportamientos, en los que el
control está distribuido en una serie de unidades que enlazan la percepción con la acción.
El comportamiento complejo emerge a través de la interacción entre estas unidades, pro-
porcionando conductas más ricas que los sistemas puramente reactivos. Por último, existe
otro grupo de propuestas enmarcadas dentro de las denominadas arquitecturas híbridas,
que se plantean como una forma de integración de los enfoques anteriores a partir de la
inclusión de componentes reactivos y deliberativos en el control global.

Siguiendo un camino diferente al eje de�nido entre lo inmediato y lo modelado, el di-
namicismo propone modelar el control inteligente utilizando exclusivamente la teoría de
los sistemas dinámicos y, normalmente, estructuras conexionistas como soporte (Johnson
et al., 2007). Este campo está menos desarrollado en su aplicación a la robótica aunque es
previsible que se consigan importantes avances en un futuro próximo.

El sistema de control propuesto en esta tesis se basa en las relaciones entre atención
y acción para generar comportamiento autónomo. En este sentido, el tipo de arquitectura
que mejor se adapta a nuestro propósito es el de las arquitecturas basadas en comporta-
mientos, aunque con ciertos matices. El más importante es que, en nuestra propuesta, la
percepción y la acción están conectadas a través de la atención. Así, un comportamiento
dentro del sistema puede de�nirse como una unidad de enlace entre atención y acción, más
que entre percepción y acción. Además, partimos de la base de que los comportamientos
pueden tener una naturaleza tanto reactiva como deliberativa. Es decir, se admite la posible
coexistencia de comportamientos dedicados a generar acciones motoras que proporcionen
respuestas adecuadas a diferentes situaciones, así como comportamientos cuya función im-
plique mantener cierta información del entorno para realizar algún tipo de razonamiento
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sobre la situación actual. No se pretende con este enfoque de�nir una arquitectura híbrida
en el sentido expuesto en la sección 4.3, pero sí plantear la posibilidad de hibridación desde
las propuestas basadas en comportamientos. La de�nición de comportamientos de carácter
deliberativo dotaría al sistema de conductas más ricas que no se limitarían a dar respuestas
inmediatas a cada situación, sino también a mantener una existencia efectiva y duradera
del robot en su entorno.



Parte II

Propuesta
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Capítulo 5

Arquitectura hardware y software del
sistema propuesto

Antes de describir la propuesta concreta de esta tesis, se presentan en este capítulo los
distintos aspectos y decisiones de diseño hardware y software que se han llevado a cabo
para poner en marcha el sistema y lograr su funcionamiento en un robot móvil.

5.1. La plataforma robótica
"La mente no puede reducirse al cerebro más de lo que puede hacerlo a la cultura. La

mente no es simplemente una computadora, en el sentido tradicional del término; podemos
decir que realiza cálculos, pero la sustancia y estructura de estos cálculos son debidas al
tipo de cuerpo que tenemos y a los entornos en los que habitamos."(Rohrer, 2006)

Durante los últimos años, la robótica ha dado un vuelco en los principios que rigen
la construcción de sistemas autónomos. La nueva robótica de�ende el estudio de las in-
teracciones entre un robot y su entorno como base para la generación de comportamiento
inteligente. Desde esta perspectiva, de�nir un sistema robótico con capacidad de autonomía
conlleva enmarcar el problema en un sistema físico concreto, el cuerpo del robot.

El sistema propuesto ha sido diseñado para un robot móvil compuesto por una cabeza
de visión estereoscópica situada sobre una base móvil.

53
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Figura 5.1: Robots utilizados para la puesta en marcha del sistema propuesto

5.1.1. Diseño de la torreta estéreo
La torreta estéreo (�gura 5.2) está formada por una estructura en forma de U invertida

con dos pies sobre los que se sitúan las cámaras. Cada cámara está acoplada a su base
a través de una sujeción ensamblada a un motor que proporciona un giro independiente
sobre el eje vertical. En el interior de la U, en uno de sus laterales, se sitúa un tercer motor
que hace girar toda la estructura, proporcionando un movimiento rotatorio simultáneo de
ambas cámaras sobre el eje horizontal. Este diseño admite, por lo tanto, 3 grados de liber-
tad sobre la cabeza robótica. No obstante, el rango de giro de cada cámara está limitado a
causa del diseño mecánico para evitar el choque de éstas con la estructura, por lo que no
todos los movimientos son posibles. Para evitar esta limitación, el control de la torreta se
apoya en la base, haciendo que ésta gire a modo de cuello en la dirección adecuada cuando
las cámaras por sí mismas no pueden alcanzar la posición deseada.

Las cámaras utilizadas en la torreta estéreo son de la marca iSight de Apple. Este modelo
de cámara digital tiene un sensor CCD de 1/4� con resolución VGA de 640x480 píxels. Es
capaz de capturar a través de la interfaz IEEE 1394 a una velocidad de 30 imágenes
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Figura 5.2: Vista frontal de la torreta estéreo

por segundo en 24 bits de color. El sensor está acoplado a un mecanismo motorizado
de enfoque que permite un funcionamiento en modo auto-enfoque. También es posible
establecer un control automático de exposición. Estos y otros parámetros operacionales
pueden ser controlados a través de la interfaz IEEE 1394.

5.1.2. Diseño de la base móvil
La base está constituida por una plataforma y tres ruedas, dos de ellas motrices, colo-

cadas en la parte delantera, y una tercera de giro libre, situada en la parte trasera. Las dos
ruedas delanteras conforman el sistema de tracción diferencial del vehículo, siendo éstas
accionadas de modo independiente. La rueda trasera sirve de apoyo y se orienta en la direc-
ción correcta dependiendo del movimiento de las motrices. Este diseño es uno de los menos
complicados de construir y proporciona un control sencillo a partir de la combinación de
velocidades de las dos ruedas motrices, permitiendo que el robot se mueva en línea recta,
trace curvas o gire sobre sí mismo.

Para dotar al robot de su�ciente autonomía, debe realizarse un diseño mecánico de la
plataforma que permita transportar los diferentes elementos de control, comunicación y
alimentación necesarios para su funcionamiento. Con este �n, se ha optado por una plata-
forma de dos alturas (�gura 5.3) que incluya, en su parte inferior, la electrónica encargada
de alimentar al robot y los circuitos para el control de los motores y, en la parte superior,
la torreta estéreo, otros sistemas sensoriales y un ordenador portátil que actúe como con-
trolador de alto nivel.
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Figura 5.3: Modelo de la base móvil del robot

5.1.3. Control motor
El control motor de la torreta estéreo se lleva a cabo a través de 3 actuadores de la

serie RX-10 de Dynamixel, cada uno de los cuales integra reductora, motor de precisión
y circuito de control. Los tres actuadores se encuentran conectados a un único bus TTL
junto con un controlador principal que se encarga de la comunicación con el PC a tra-
vés del puerto RS232. El controlador principal se comunica con los actuadores enviando y
recibiendo paquetes de datos. Los paquetes pueden ser de dos tipos: instrucciones (envia-
dos desde el controlador principal a los actuadores) o paquetes de estado (enviados de los
actuadores al controlador principal). Dentro de los campos de una instrucción, se incluye
el identi�cador del actuador al que va dirigida. Esto permite que, aunque los datos sean
recibidos por todas las unidades conectadas, sólo una de ellas responda enviando su estado
y ejecutando la operación que corresponda.

El movimiento de la plataforma está controlado por dos motores de corriente continua
de la casa Maxon que disponen de encoder óptico y de reductora con rodamiento metálico
de salida. El sistema utilizado para llevar a cabo el control de ambos motores consiste en
un circuito diseñado en el laboratorio, basado en el microcontrolador Atmega32 de Atmel,
y de otros circuitos auxiliares. Las funciones principales que realiza son:

Control de posición mediante PID

Control de velocidad mediante PID

Odómetro
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Control de dispositivos I2C

Para procesar las señales de los encoders se ha incorporado al circuito el contador
LS7266R1, que proporciona directamente las posiciones de dos encoders mediante las se-
ñales en cuadratura que le llegan de éstos. La inclusión de este bloque dentro del circuito
evita que el microcontrolador esté continuamente calculando la posición de los motores.

El sistema de control también se encarga de realizar las operaciones y cálculos necesa-
rios para el control PID de los motores. El bucle de control PID de cada motor funciona a
una frecuencia de 1 KHz, proporcionando un tiempo de actualización de 1 milisegundo.

5.2. Arquitectura software
La complejidad de un sistema software como el desarrollado en esta tesis prácticamen-

te obliga a utilizar técnicas de programación que permitan aumentar la funcionalidad del
sistema añadiendo nuevos bloques y manteniendo los ya existentes, así como sustituir cier-
tos módulos sin que dicha sustitución conlleve la reconstrucción de todo el sistema. Con
este objetivo, se ha empleado una metodología de diseño software basada en componen-
tes (CBSE) (Szyperski, 1998) (He et al., 2005) para construir el sistema propuesto. Esta
rama de la ingeniería del software enfatiza la descomposición de sistemas en componentes
funcionales que son diseñados y construidos independientemente a la vez que mantienen la
capacidad de interoperabilidad. Para ello, cada componente debe describir de forma com-
pleta las interfaces que ofrece, así como las interfaces que requiere para su operación, y
debe operar correctamente con independencia de los mecanismos internos que utilice para
soportar la funcionalidad de la interfaz. Los componentes se consideran elementos de un
nivel de abstracción superior al de los objetos y deben mantener una serie de propiedades
(Szyperski, 1998):

Interfaces especi�cadas contractualmente: un componente tendrá asociado una in-
terfaz que especi�que su comportamiento de cara al exterior y que permita que el
componente sea usado como una caja negra.

Dependencias contextuales completamente explícitas : la de�nición de un componente
conlleva no sólo la especi�cación de los servicios que proporciona, sino también de
los que requiere.
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Utilización independiente de la implementación: la utilización de un componente
dentro de un sistema no debe conllevar la modi�cación de su código fuente.

Composición independiente del sistema: un componente debe poder utilizarse en sis-
temas que requieran de su funcionalidad y para los que no fue concebido inicialmente.

Todas estas propiedades permiten mantener los principales objetivos de la ingeniería
del software basada en componentes (Medvidovic y Taylor, 2000) (Roshandel et al., 2004)
(He et al., 2005):

Construir sistemas rápida y e�cazmente incorporando componentes ya existentes.

Construir sistemas más �ables incorporando componentes que hayan sido probados
dentro de múltiples proyectos.

Obtener sistemas modulares con dependencias explícitas.

Construir sistemas �exibles en los que los componentes puedan ser reemplazados por
otros.

5.2.1. Plataforma de desarrollo distribuido
Para que una arquitectura de componentes pueda funcionar adecuadamente es nece-

sario disponer de un entorno normalizado que proporcione soporte a los mecanismos de
comunicación entre interfaces. Cada uno de los componentes software que constituyen el
sistema desarrollado ha sido implementado como un proceso Unix, escrito en C++, que
utiliza una capa software de desarrollo de aplicaciones distribuidas para implementar la
comunicación entre interfaces. Entre las distintas plataformas de desarrollo distribuido, se
ha optado por utilizar Ice (ZeroC, 2007) frente a otras como DCOM (Grimes, 1997) o
CORBA (Henning y Vinoski, 1999), por las distintas ventajas que presenta frente a ellas :

DCOM se planteó como una solución de Microsoft que no podía ser utilizada en
redes heterogéneas que contuvieran máquinas con otros sistemas operativos. Sin em-
bargo, Ice proporciona una plataforma de desarrollo orientado a objetos adecuado
para su uso en entornos heterogéneos. Actualmente existe una versión de DCOM en
entorno Linux/Unix, aunque su uso no está demasiado extendido y el proyecto puede
considerarse inmaduro por el momento.
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Tanto DCOM como CORBA mantienen una complejidad excesiva, convirtiendo el
desarrollo de aplicaciones sobre cualquiera de las dos plataformas en una tarea de-
masiado complicada. En cambio, en Ice, el desarrollo de aplicaciones resulta mucho
más sencillo. Por ejemplo, para C++, Ice utiliza el estándar STL, lo que facilita su
uso en programas escritos en este lenguaje.

Ice soporta una gran variedad de lenguajes de programación como C++, Java, Pyt-
hon, Ruby, PHP, C# y Visual Basic. No ocurre así con CORBA. De hecho, la mayoría
de versiones comerciales sólo ofrecen soporte para C++ y Java.

Aunque existen diferentes implementaciones de CORBA disponibles, es difícil encon-
trar una que proporcione un rendimiento satisfactorio. Sin embargo, Ice proporciona
una implementación e�ciente en cuanto a ancho de banda de red, uso de memoria y
carga de CPU.

Ice ofrece un lenguaje sencillo para descripción de interfaces (Slice), que puede ser
compilado en los distintos lenguajes de programación para los que da soporte. Slice
ofrece una serie de ventajas frente a IDL, su equivalente en CORBA, resultando
menos complicado en cuanto a las construcciones del lenguaje, pero a la vez más
�exible.

5.2.2. Sistemas reusables en robótica
Existen varios proyectos abiertos de robótica que mantienen repositorios de imple-

mentaciones reusables de algoritmos para robots móviles. Entre las más destacables están
CARMEN (Montemerlo et al., 2003), Player (Gerkey et al., 2001) (Gerkey et al., 2003) y
Orca (Brooks et al., 2005) (Brooks et al., 2007). CARMEN (Carnegie Mellon Navigation
Toolkit) es una recopilación de software de control de robots que proporciona una interfaz
consistente y un conjunto de primitivas de aplicación a la investigación sobre robots mó-
viles en una amplia variedad de plataformas comerciales. Su aplicación, sin embargo, está
limitada a vehículos de navegación en interiores. Player es un servidor de dispositivos que
proporciona control para una extensa variedad de sensores y actuadores. Aunque no fue
diseñado explícitamente utilizando los principio de CBSE, utiliza muchas de las ideas de
esta metodología. La principal limitación de este proyecto es la separación estricta entre los
espacios de servidores y clientes, lo que di�culta el diseño de sistemas en los que se requiera
que los componentes actúen a la vez como clientes y como servidores. ORCA es un proyecto
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software de código abierto, diseñado siguiendo técnicas basadas en componentes, en el que
se propone un repositorio de componentes software para aplicaciones a la robótica. En sus
primeras implementaciones, utilizaban CORBA para la comunicación entre componentes,
pero, posteriormente, consideraron Ice como una mejor alternativa y es ésta la plataforma
de comunicación utilizada en sus versiones más recientes.

El diseño software que se plantea en este trabajo es similar al propuesto en ORCA. No
obstante, no existen componentes relacionados con procesamiento visual complejo dentro
de este repositorio, por lo que el uso de ORCA requería el diseño de nuevos componentes
desde el comienzo. Otro de los motivos por los que se planteó el uso de un diseño propio
de componentes es que en ORCA se emplean diferentes mecanismos de comunicación, al-
gunos de los cuales no resultan adecuados para nuestras aplicación y obligan a complicar
la estructura de componentes. Este es el caso de los métodos de comunicación basados en
la subscripción de clientes a servidores, en los que los clientes reciben los datos de los ser-
vidores asíncronamente. Cuando el envío es de datos masivos, como ocurre en aplicaciones
de visión, esta comunicación asíncrona puede provocar un trá�co excesivo e innecesario
en la red, resultando más conveniente que el envío de datos se realice a la frecuencia de
procesamiento de los clientes y no a la de los servidores. Dada la escasa aplicabilidad de
estos mecanismos en nuestro sistema, en el diseño propuesto se suprime la comunicación
cliente-servidor por subscripción, simpli�cando así la estructura de componentes.

5.2.3. Estructura de un componente software
Las aplicaciones de clientes y servidores en Ice presentan una estructura lógica como la

que se muestra en la �gura 5.4. Cada una de ellas está formada por código de la aplicación,
librerías y código generado de las de�niciones de interfaces:

El núcleo de Ice contiene el soporte en ejecución de la comunicación remota. Dicho
núcleo está ligado a la aplicación a través de librerías con las que ésta enlaza.

El código proxy es el código generado a partir de la de�nición de interfaces. Un proxy
representa un objeto del servidor en la parte del cliente. Cuando el cliente invoca a una
función del proxy, la llamada se traduce en un mensaje RPC al servidor, que permite
ejecutar la función correspondiente. Además de ser el responsable del extremo cliente
de la comunicación, el proxy contiene código para serializar y recuperar estructuras
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complejas de datos transmitidas y recibidas durante la comunicación, proporcionando
una abstracción mayor para el programador.

El código esqueleto es código generado a partir de la de�nición de interfaces en la
parte del servidor. Proporciona una interfaz de llamada que permite al núcleo de Ice
transferir el hilo de control al código de aplicación asociado con los servicios.

El adaptador de objeto es una parte de la API de Ice especí�ca de los servidores. Se
encarga de asociar peticiones entrantes de clientes a métodos especí�cos del servidor.

Figura 5.4: Estructura de clientes y servidores en Ice

Todo el soporte de comunicación en tiempo de ejecución se obtiene a partir de las li-
brerías de Ice y del código generado a partir de de�niciones Slice. La creación de clientes
y servidores se reduce, por lo tanto, a escribir el código propio de cada aplicación y las de-
�niciones de las interfaces que serán utilizadas por ambos para comunicarse. La de�nición
de Slice proporcionará el esqueleto de una clase software, que contiene, a partir de sus mé-
todos, los distintos servicios que podrán ser utilizados por los clientes de la aplicación. El
código de la parte cliente deberá contener una instancia de dicha clase para poder invocar
los métodos del servidor. El código del servidor reimplementará los métodos de la clase,
añadiéndole las funcionalidades propias de cada servicio, y creará una instancia de ésta,
que constituirá el extremo �nal de las llamadas RPC.

La �gura 5.5 muestra la estructura genérica de un componente software del sistema pro-
puesto. Se distinguen tres partes principales: la interfaz con los clientes, el manejador del
componente y las interfaces con los servidores. El manejador implementa la funcionalidad
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Figura 5.5: Estructura de un componente software del sistema

propia del componente. Mantiene un hilo de ejecución que realiza el bucle de procesa-
miento correspondiente y atiende posibles peticiones de otros componentes a través de la
interfaz con los clientes. Esta última es una clase derivada de la clase generada a partir
de la de�nición Slice. Contiene un método por cada servicio de�nido en la interfaz del
componente e incluye una referencia al manejador del componente. Los métodos derivados
de la de�nición Slice están reimplementados para responder a las peticiones de los clien-
tes mediante llamadas locales a métodos del manejador. La última parte de la estructura
de un componente está formada por las distintas interfaces con aquellos componentes que
proporcionan servicios necesarios para el proceso realizado por el manejador. Cada interfaz
no es más que una clase generada a partir de la de�nición Slice propia de cada componente
servidor. El manejador contiene una instancia de cada interfaz de servidor de manera que,
cuando tiene necesidad de utilizar alguno de los servicios proporcionados por éstos, realiza
una llamada local al método correspondiente de la interfaz asociada y ésta se transforma
en un mensaje RPC que es enviado al componente en cuestión.

5.2.4. Componentes de bajo nivel del sistema
Cada uno de los elementos que intervienen en el sistema propuesto ha sido implemen-

tado mediante un componente software siguiendo la metodología descrita anteriormente.
La arquitectura global se encuentra apoyada sobre tres componentes de bajo nivel que se
encargan de la comunicación con el hardware de captura y de control motor, pero que
también permiten conjuntamente sincronizar a los restantes componentes del sistema. Es-
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tos tres componentes, denominados cameraComp, headComp y baseComp, mantienen la
siguiente funcionalidad:

cameraComp: realiza la captura de imágenes a la frecuencia soportada por el har-
dware y atiende las peticiones de otros componentes devolviendo las imágenes más
recientes obtenidas de dicha captura.

headComp: se encarga de la comunicación con los motores de la torreta estéreo.
Mantiene una copia del estado de cada motor para responder de manera inmediata
a una petición de lectura por parte de otro componente. Recibe además peticiones
de movimiento que lleva a cabo mediante el envío de los comandos correspondientes
al hardware de control.

baseComp: controla el movimiento de la plataforma. Recibe comandos de movi-
miento por parte de otros componentes a través de distintos indicadores: velocidad
independiente de cada rueda, velocidad de giro y de traslación, posición destino del
movimiento. Mantiene además la odometría de la base, pudiendo responder en todo
momento de manera precisa a peticiones de localización del robot.

Los diferentes ritmos de procesamiento de cada componente del sistema provocan que
sus resultados puedan proceder de imágenes capturadas en distintos instantes de tiempo y,
en de�nitiva, para distintos estados del robot. Esto da lugar a situaciones de inconsisten-
cia cuando varios componentes hacen referencia a un mismo dato asociado con imágenes
obtenidas en distintos instantes de captura; en particular, cuando dichos instantes se corres-
ponden con cambios de posición de las cámaras y/o desplazamientos del robot. Para poder
resolver estas situaciones es necesario imponer algún mecanismo de sincronización entre
los componentes.

Una posibilidad a la hora de sincronizar los componentes del sistema es incluir, en cada
uno de ellos, un atributo de tiempo que almacene el instante de captura asociado con los
datos que están siendo procesados actualmente. A través de este atributo, cada componente
puede validar, y desechar cuando sea necesario, las referencias a datos obtenidos a partir de
distintas capturas. Aunque este método soluciona el problema de la inconsistencia, provoca
una pérdida continua de posibles resultados, que se hace más patente cuando el número de
componentes es alto. Para evitar este problema, se ha desarrollado una solución alternativa
consistente en asociar a la imagen obtenida en cada captura el estado de los motores en
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ese instante. Este estado es propagado a los componentes de alto nivel de manera que las
referencias a los datos obtenidos por distintos componentes son consideradas como referen-
cias relativas al estado de cada componente. Cuando exista un intercambio de datos entre
componentes, éstos enviarán también información sobre su estado para que cada referencia
relativa pueda transformarse en una referencia absoluta. Por ejemplo, la posición de un
mismo píxel puede ser diferente en dos componentes distintos, pero, a partir del estado de
los motores almacenado en ambos componentes, es posible realizar una transformación que
proporcione una correspondencia entre las dos posiciones.

Para que este método de sincronización sea posible, los tres componentes de bajo nivel
deben mantener una comunicación continua que mantenga la relación correcta entre la
captura y el estado de los motores. Con este �n, en cada captura, el componente camera-
Comp realiza una petición de lectura de estado a los componentes headComp y baseComp.
Por cada petición de imagen, cameraComp envía, junto con los datos reclamados, el es-
tado actual de la torreta y de la base, lo que permite actualizar los atributos de estado
del componente que realiza la petición. De la misma forma, por cada petición de datos a
un componente, éste envía el estado almacenado, proporcionando la información necesaria
para la correcta sincronización entre los elementos que componen el sistema.



Capítulo 6

Sistema de control basado en la atención

El diseño de una arquitectura de control para un robot móvil conlleva buscar soluciones
a cuestiones como el análisis y la intepretación de la información sensorial proporcionada
sobre el entorno, el alcance limitado de los sensores, la limitación del tiempo de procesa-
miento y el mantenimiento simultáneo de múltiples objetivos conductuales. Desde el punto
de vista de la percepción, parece lógico pensar que sólo se considere un subconjunto de
información que pueda ser relevante para la tarea en curso. Teorías como la �ceguera al
cambio� (Simons y Levin, 1998) (O'Regan et al., 1999) demuestran que no vemos todo
a nuestro alrededor, sino que sólo se utiliza una fracción de la información recibida que
pueda in�uir directamente en el comportamiento. La mayoría de los sistemas biológicos de
visión emplean una estrategia de serialización del �ujo de información visual a través de
atención abierta y encubierta en la exploración de una escena. Este aspecto de la atención
dota a la percepción de una capacidad activa que permite orientar los sensores hacia zonas
de interés del espacio perceptivo, dedicando los recursos a una parte de la información
potencialmente visible y reduciendo de esta forma los costes de procesamiento. Algunos
investigadores plantean además la necesidad de la atención como medio de selección para
la acción. Desde este punto de vista, la atención permitiría centrar la acción en un objetivo
concreto, obviando elementos de distracción para la tarea y guiando su ejecución.

Apoyado en las ideas anteriores, se propone un sistema de control basado en la atención.
Se trata de una arquitectura de comportamientos que utiliza la atención como intermediario
entre percepción y acción. En este sentido, la función de la atención es doble: orientar el
proceso perceptivo en función de las acciones y modular las acciones de acuerdo con la
percepción. El modelo de control será utilizado en un robot móvil dotado de sensores de

65
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visión para generar en él distintas formas de interacción con su entorno.

6.1. Descripción general
La tesis fundamental de este trabajo se centra en dos aspectos de la atención visual:

La atención como mecanismo de serialización del �ujo de información visual : ésta es,
sin duda, la propiedad menos cuestionada de la atención, mediante la cual es posible
realizar un análisis selectivo de las zonas del campo visual que resultan de interés en
una situación determinada.

La atención como elemento modulador de la acción: este aspecto de la atención
constituye una ampliación de su función selectora. Desde este punto de vista, la
atención sobre un estímulo podría provocar la ejecución de una acción coherente
con dicho estímulo y con la situación actual. En este sentido, la atención actuaría
como una vía de serialización de la acción producida por el disparo ordenado de
las acciones asociadas con la secuencia de estímulos visuales proporcionada por la
�jación atencional.

Figura 6.1: Selección de la acción a través de la selección atencional

Estas dos propiedades hacen referencia a la función selectora de la atención desde dos
puntos de vista distintos. Desde el punto de vista de la percepción, la atención actúa como
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un mecanismo de serialización que permite acceder en secuencia a zonas de interés, obvian-
do aquellas que resultan elementos de distracción en una situación determinada. Desde la
perspectiva de las acciones, la atención sobre un estímulo permite realizar una toma de
decisión sobre qué acción llevar a cabo dentro de un conjunto de posibles acciones. Este
último enfoque dota a la atención de una capacidad generadora de actividad dirigida a
mantener una relación dinámica entre el agente y su entorno. Partiendo de una serie de
relaciones contextualizadas entre estímulos visuales y acciones motoras, la selección aten-
cional de un estímulo activaría un proceso de actuación en el robot, dando lugar a una
forma de selección indirecta de la acción (�gura 6.1).

El estudio de estas propiedades y su in�uencia en la dinámica de interacción entre un
robot y su entorno constituyen el principal objetivo de este trabajo. Con este �n, se pre-
senta un modelo de control que incluye la atención como centro neurálgico del sistema.

Figura 6.2: Modelo de control basado en la atención

La �gura 6.2 muestra un esquema general de este sistema de control basado en la aten-
ción. Las capacidades senso-motoras del sistema se dividen en dos grupos que, a su vez,
forman dos subsistemas: el sistema visual atencional, en el que se modelan los mecanismos
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de �jación que dan lugar a la selección de información visual, y el conjunto de comporta-
mientos de alto nivel que utilizan información visual para mantener sus objetivos dentro
del sistema. Ambos sistemas están conectados al sistema de control motor encargado de
hacer efectiva la respuesta motora generada por los dos subsistemas anteriores.

Cada comportamiento de alto nivel modula el sistema visual de manera especí�ca para
que éste responda con la secuencia de información visual más adecuada para el cumplimien-
to de sus objetivos. El �ujo de información recibido afecta al comportamiento in�uyendo
en la ejecución de sus acciones, por lo que podemos a�rmar que el sistema visual también
modula en cierta manera al subsistema de comportamientos. Esto se traduce dentro del
sistema global en dos lazos de control que actúan en paralelo, perturbándose mutuamente y
cooperando para lograr un objetivo común. Uno de ellos, el asociado con el sistema visual,
controla los movimientos oculares que proporcionan la �jación de un objetivo visual. El
otro, lleva a cabo el control senso-motor propio de cada comportamiento.

La �losofía atencional del sistema favorece la ejecución simultánea de varios compor-
tamientos. La selección de la acción en este caso se resuelve mediante la selección de un
objetivo visual, consiguiendo serializar las acciones de los distintos comportamientos ac-
tivos. En de�nitiva, la cuestión de la selección motora se transforma en una selección
sensorial, asegurando que únicamente se ejecuten las acciones compatibles con el foco de
atención. Las acciones pueden ser contradictorias lo que, en determinadas circunstancias,
complica excesivamente el proceso de selección. Sin embargo, aunque los estímulos compi-
ten por tomar el control de la atención, nunca entran en con�icto con los restantes, puesto
que son sus propiedades las que les convierten en ganadores de esa selección. Siempre habrá
algún estímulo cuyas propiedades sean más adecuadas para la situación actual que las del
resto, por lo que la selección siempre tendrá lugar, proporcionando la información sensorial
necesaria para ejecutar las acciones más apropiadas en dicha situación.

En resumen, las principales propiedades del modelo propuesto podrían sintetizarse en
los siguientes puntos:

Dos niveles senso-motores: las capacidades del sistema se encuentran separadas en
dos subsistemas senso-motores. Por un lado, el sistema atencional, encargado de
seleccionar información sensorial, y, por otro lado, el grupo de comportamientos de
alto nivel que utilizan dicha información para llevar a cabo un control especí�co.
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Control distribuido: el control global se distribuye entre los dos subsistemas anteriores
de manera que existen en todo momento dos bucles de control en ejecución actuando
en paralelo y cooperando para cumplir un objetivo determinado.

Modulación descendente: el sistema atencional es modulado por los distintos com-
portamientos de alto nivel para que la selección del objetivo visual se lleve a cabo
de acuerdo con propiedades especí�cas coherentes con la situación actual y con las
necesidades conductuales.

Modulación ascendente: el sistema visual responde en todo momento enviando infor-
mación sobre el foco de atención actual. Las propiedades de la región atendida afectan
a los comportamientos de alto nivel de manera que las acciones que �nalmente tienen
lugar son únicamente aquellas compatibles con dicho foco de atención.

6.2. El sistema de atención visual
El sistema visual propuesto es modelado como una colección de componentes que cola-

boran para �jar un objetivo visual y elegir el siguiente. Cada objetivo visual es una región
de interés de la imagen que se corresponde con una zona separable del resto por sus pro-
piedades visuales. Tal y como se muestra en la �gura 6.3, tras las detección de regiones de
interés, el �ujo de procesamiento se separa en dos ramas que convergen en la parte superior
del grafo. Las dos ramas dividen la función visual en una analogía del �qué� y el �cómo�
propuesto en la neurociencia. Esta división permite una especialización de las diferentes
funciones, dedicando recursos especí�cos a cada rama y compartiendo información común
de los procesos de bajo nivel. La parte del proceso dedicada al �qué� se encarga de obte-
ner propiedades de aspecto de las regiones de interés relacionadas con color, textura, etc.
La rama dedicada al �cómo� extrae características espaciales sobre las distintas regiones
de interés, tales como posición, movimiento u orientación. La información procedente de
ambas ramas es integrada a través de un conjunto de componentes de alto nivel, a los
que denominaremos selectores de objetivo, y que son los encargados de guiar el proceso de
atención del sistema.

Cada selector de objetivo se encarga de construir un mapa de control de atención que
le permita seleccionar una zona a la que dirigir la mirada. Esta selección se lleva a cabo
a partir de la información procedente de las dos ramas de procesamiento visual, de acuer-
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Figura 6.3: Arquitectura del sistema de atención visual
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do a determinados criterios de selección. Cada componente de este tipo se encuentra en
comunicación con un comportamiento de alto nivel que se encarga de activarlo y modularlo
para que mantenga la atención sobre las zonas de la escena de mayor relevancia en base a
sus objetivos conductuales. En un instante determinado, el control atencional puede estar
distribuido entre varios selectores, cada uno dirigido a un tipo de objetivo concreto. La
atención abierta en este caso sólo es controlada por uno de los selectores, mientras que los
restantes mantienen atención encubierta a la espera de hacer efectiva su acción oculomo-
tora. La frecuencia de adquisición del control abierto de la atención en cada selector es
modulada por los comportamientos de alto nivel de acuerdo con sus necesidades de infor-
mación.

La selección de un foco de atención se transforma en una respuesta motora cuyo obje-
tivo es mantener una �jación binocular de la región seleccionada. Para ello, la �jación 3D
se descompone en dos movimientos, uno sacádico y de seguimiento en una de las cámaras,
y otro asimétrico de vergencia en la otra cámara. Esta separación permite que la selección
del foco de atención se haga efectiva a través de un sacádico programado para una única
cámara, a la vez que se mantiene una �jación estable en ambas cámaras.

En de�nitiva, en este esquema, cada componente está dedicado a tareas especí�cas de
procesamiento que conjuntamente proporcionan el control de atención. El proceso global
constituye un ciclo percepción-acción que comienza por la captura de imágenes y la extrac-
ción de regiones de interés y culmina en una respuesta motora a través de la selección de
un foco de atención, proporcionando una relación dinámica entre los sistemas sensoriales
y motores. En el resto de este apartado, se detallan las distintas fases de procesamiento
incluidas dentro de este ciclo.

6.2.1. Extracción de regiones de interés
En esta primera fase, el sistema realiza una preselección de las zonas de imagen que

tienen entidad su�ciente para constituir un foco de atención. Serán regiones de la imagen
que destaquen signi�cativamente del resto y en las que se observe un alto contenido de
información. Esta labor es realizada por el procesador visual tras la captura de imágenes.
El principal criterio utilizado en esta primera tarea de selección de información es la esta-
bilidad ante diferentes condiciones visuales.
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Durante los últimos años, se han propuesto varios métodos de detección de puntos
de interés que muestran un funcionamiento estable ante transformaciones signi�cativas de
una escena visual. En tareas de búsqueda de correspondencias entre imágenes, destaca
el detector de esquinas de Moravec (Moravec, 1981), posteriormente mejorado por Harris
y Stephens (Harris y Stephens, 1988). Las aplicaciones iniciales de este último fueron la
correspondencia estéreo y el seguimiento del movimiento, pero más tarde se extendió a
problemas más complejos (Zhang et al., 1995) (Torr, 1995). El detector de Harris es in-
variante a rotaciones y proporciona resultados geométricamente estables, demostrando un
alto rendimiento en tareas de correspondencia y seguimiento.

En cuanto a la detección de regiones, se han ideado métodos que utilizan estructuras
multi-escala para extraer zonas de interés de la imagen ante diferentes condiciones como
cambios de escala o transformaciones a�nes. La idea de búsqueda en el espacio de escala fue
introducida por Crowley (Crowley, 1981) y Crowley y Parker (Crowley y Parker, 1984). En
esta propuesta, se construye una representación piramidal utilizando diferencias de Gaus-
sianas y se detectan puntos característicos como máximos locales de toda la estructura en
los que el valor absoluto supera un cierto umbral. En 1998, Linderberg (Lindeberg, 1998)
propone una variante del método anterior utilizando el operador Laplaciano de gaussia-
na (LoG) y otros operadores basados en derivadas. En este caso, el espacio de escala se
construye a partir de suavizados sucesivos sobre la imagen de alta resolución utilizando
varios �ltros Gaussianos de diferentes tamaños. Lowe, en 1999, (Lowe, 1999) propuso un
algoritmo de detección de objetos basado en máximos locales dentro del espacio de escala
piramidal construido mediante �ltros de tipo diferencia de Gaussianas (DoG). Esta estruc-
tura se construye muestreando sucesivamente la imagen de alta resolución previamente
suavizada con �ltros Gaussianos y calculando la diferencia entre dos imágenes sucesivas.
Los máximos locales en esta representación piramidal determinan la posición y la escala de
los puntos de interés. Este método permite acelerar el tiempo de procesamiento mediante
una aproximación de la función LoG al operador DoG. No obstante, la base de ambos ope-
radores es la detección de máximos en el entorno de contornos y bordes, en los que la señal
cambia en una única dirección. Estos máximos no son muy estables porque su posición es
más sensible al ruido o a cambios de textura en sus vecinos. Para resolver este problema
se han propuesto métodos más restrictivos en la selección de máximos locales dentro del
espacio de escala. Mikolajczyk propone un método de selección en el que los puntos de
interés deben cumplir simultáneamente la propiedad de máximos locales en la traza y el
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determinante de la matriz Hessiana (Mikolajczyk, 2002). Esto permite penalizar aquellos
puntos en los que el cambio de la señal se produce en una única dirección. Esta idea es
similar a la utilizada en el detector de Harris, aunque este último proporciona resultados
más �ables ante variaciones como rotaciones, cambios de iluminación o transformaciones de
perspectiva. En 2001, Mikolajczyk y Schmid proponen un método de detección de puntos
de interés invariante a la escala aplicando el detector de Harris (Mikolajczyk y Schmid,
2001). El método, conocido como Harris-Laplace, consiste en calcular puntos de interés en
los distintos niveles de escala aplicando el detector de Harris y seleccionar sólo aquellos que
maximizan el valor del Laplaciano en todos los niveles. Esto permite obtener los puntos
más distintivos de la imagen, así como su escala característica, con independencia de la
escala original, rotaciones, traslaciones y cambios de iluminación. Esta idea fue adaptada
posteriormente (Mikolajczyk y Schmid, 2004) para extender su propiedad de invariabilidad
a transformaciones a�nes, mediante un método iterativo que modi�ca la posición, escala
y vecindad de cada punto proporcionando un conjunto de puntos estables ante diferentes
condiciones visuales.

6.2.1.1. Propuesta concreta: Harris-Laplace sobre el prisma multi-escala

Los métodos anteriores surgen mayoritariamente como mecanismos de segmentación
aplicados a la detección de objetos. Sin embargo, nuestro interés no es tanto la segmen-
tación de una escena como la localización dentro de la misma de información relevante.
Se trata de encontrar zonas de la imagen en las que sea posible �jar y mantener un foco
estable de atención ante situaciones cambiantes. Con este objetivo, y buscando un com-
promiso entre la validez de los resultados y el tiempo de procesamiento, se ha desarrollado
un método, basado en Harris-Laplace, que realiza una distinción entre fóvea y periferia en
la selección de escala de las regiones de interés. Para ello, se aplica el método original a
una estructura multi-escala de tipo prisma (�gura 6.4), correspondiente a una sección cen-
trada del espacio de escala. Esta estructura presenta ciertas similitudes con una super�cie
retiniana en la que la máxima agudeza visual se concentra en la parte central y disminuye
radialmente en función de la excentricidad (Bandera y Scott, 1989).

El método desarrollado tiene como objetivo extraer información detallada en la fóvea
y más general en la periferia. La aplicación de Harris-Laplace sobre el prisma multi-escala
permite que sólo las características de la zona de fóvea estén presentes en todos los nive-
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Figura 6.4: Estructura multi-escala de tipo prisma

les de la estructura y que las de periferia se sitúen únicamente en los niveles superiores,
decreciendo el número de niveles en los que la zona en cuestión está presente, a medida
que aumenta su excentricidad. Esto implica que, en la zona de fóvea, sea posible detectar
cualquier región con independencia de su tamaño, mientras que, en la de periferia, sólo sea
posible localizar regiones de una cierta extensión, obviando posibles detalles de su estruc-
tura. La �gura 6.5 muestra esta idea.

Cada nivel n del prisma está asociado con una ventana central de la imagen de máxima
resolución de tamaño WP /sn x HP /sn, siendo WP y HP el ancho y alto de las imágenes
del prisma y s el factor de escala (s < 1). Asimismo, tomando como coordenadas (0, 0) el
centro de imagen, cada punto de interés (xi, yi) extraído en un nivel n se corresponde con
un región de la imagen original centrada en la posición (x, y) = (xi/s

n, yi/s
n). Puesto que

el proceso de selección de escala de cada punto de interés consiste en un recorrido vertical
en el prisma multi-escala, dicho recorrido sólo podrá realizarse en aquellos niveles en los
que el punto en cuestión esté presente. Teniendo en cuenta la transformación de escala, un
punto con coordenadas (x, y) en la imagen de máxima resolución pertenecerá a cada nivel
n del prisma para el que se veri�quen las dos expresiones siguientes:

−WP

2
≤ x ∗ sn ≤ WP

2
(6.1)

−HP

2
≤ y ∗ sn ≤ HP

2
(6.2)
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Figura 6.5: Harris-Laplace sobre el prisma multi-escala

Las expresiones anteriores obligan a que cuanto mayor sea la distancia del punto de
interés al centro de imagen, mayor sea también el mínimo nivel al que dicho punto puede
pertenecer, consiguiendo que la búsqueda sea menos costosa a medida que nos alejemos de
la zona de fóvea. Además, este proceso de búsqueda permite limitar las posibles extensiones
de cada región en función de su posición en la imagen. Concretamente, la selección de escala
asigna a cada región detectada una determinada extensión que viene dada por las dimen-
siones consideradas para las regiones del nivel inferior ponderadas por el factor de escala
correspondiente (1/sn). Así, cuanto mayor sea el nivel seleccionado para un determinado
punto, mayor será también la extensión de la región asociada en la imagen original. Puesto
que la excentricidad de un punto determina su mínimo nivel de pertenencia, también límita
sus dimensiones mínimas. Esta limitación forzará a que las regiones situadas en la periferia
deban tener una mayor extensión que las de fóvea para poder ser detectadas, logrando así
un efecto de detalle en la parte central de la imagen y de información más general en el resto.

Las imágenes de la �gura 6.6 muestran el resultado de aplicar el método Harris-Laplace
original ((a) y (b)) y la variante propuesta ((c) y (d)) a una misma imagen. Como se ob-
serva en la �gura, la aplicación sobre la pirámide detecta los distintos detalles de la imagen
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con independencia de su posición en la misma. Sin embargo, la detección de regiones a
través del prisma incluye únicamente las regiones de mayor extensión de la periferia mien-
tras que mantiene el mismo nivel de detalle que el método original en la parte central de
la imagen. Esto proporciona una reducción signi�cativa de los tiempos de procesamien-
to sin que se produzca una pérdida completa de información visual de la escena. Dicha
pérdida sólo tiene lugar a ciertos niveles de detalle sobre las zonas de periferia, lo que pue-
de subsanarse mediante movimientos de cámara que permitan focalizar las diferentes zonas.

(a) (b)

(c) (d)

Figura 6.6: Resultados de Harris-Laplace sobre la pirámide ((a) y (b)) y el prisma multi-
escala ((c) y (d))

6.2.2. Mantenimiento de regiones
En numerosos trabajos se ha mostrado que es posible construir robots móviles muy

simples capaces de desplazarse de forma robusta en entornos naturales sin colisionar. Estos
logros se han debido, fundamentalmente, a un cambio conceptual en la forma de diseñar
las arquitecturas de control inteligente (Brooks, 1991b), en la que se cuestiona la necesidad
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de una representación explícita del espacio y sugieren una interpretación directa más en
la línea de los a�ordances de Gibson (Gibson, 1979). Sin embargo, en los enfoques es-
trictamente reactivos aparecen rápidamente limitaciones cuando se pretende ampliar las
capacidades de navegación e interacción del robot. Uno de los problemas clásicos es la per-
manencia de la percepción. Las regiones del mundo no nos aparecen como nuevas cada vez
que cambiamos el punto de vista y nuestra percepción del entorno es más rápida cuando
ya ha sido visto con anterioridad (Bridgeman et al., 1994). Además, a pesar de que se
puedan establecer multitud de interacciones útiles entre el entorno y el robot sin hacer uso
de ninguna forma de representación, uno de los aspectos donde más consenso hay sobre la
inteligencia es la capacidad predictiva y, en general, esta capacidad lleva asociada algún ti-
po de memoria que permita mantener internamente ciertas propiedades del mundo externo.

Siguiendo esta línea, las regiones detectadas en la fase anterior son integradas en un
modelo interno que hace la función de memoria a corto plazo. La estructura utilizada para
mantener esta representación es un mapa construido sobre el espacio de movimientos de
la cámara encargada de dirigir la atención (�gura 6.7). Cada región es indexada por su
posición angular, lo que permite mantener información sobre regiones situadas fuera del
campo de visión y, de esta forma, volver a �jar la atención rápidamente sobre zonas ya
vistas.

En cada ciclo de procesamiento, las nuevas regiones son incluidas en la estructura de
memoria y las almacenadas previamente son actualizadas en base a la información obteni-
da por el procesador visual. Esta actualización consiste en la relocalización de las distintas
regiones en la nueva escena. Para ello, se realiza una búsqueda de cada región en un en-
torno próximo de la posición correspondiente dentro del espacio de escala. Esta búsqueda
tridimensional permite localizar la región aunque su extensión cambie, por ejemplo, por
un movimiento de translación del robot.

Dentro de este proceso de actualización, cada región modi�ca el valor de un atribu-
to asociado de permanencia que aumenta o disminuye dependiendo de si la operación de
búsqueda tuvo éxito o no. Aquellas regiones que no superan un determinado valor de perma-
nencia se consideran �olvidadas� y son eliminadas, por tanto, de la estructura de memoria.
Las restantes actualizan otros atributos utilizados en fases posteriores del procesamiento,
destacando los siguientes:
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Figura 6.7: Mapa de regiones

Escala actual y cambio de escala: como se ha comentado anteriormente, en su ac-
tualización, una región puede cambiar su escala original puesto que el proceso de
búsqueda es realizado en toda la estructura multi-resolución. El cambio de escala
proporcionará información sobre movimiento, ya sea propio o externo, y el valor de
escala actual permitirá conocer la extensión de la zona de imagen asociada con la
región.

Posición angular: el acceso y �jación de una región se lleva a cabo a través de la
posición de dicha región en el espacio de movimientos de la cámara, por lo que los
atributos posicionales que tienen mayor interés son los que indican posición angular
(pan y tilt de cámara). Esto permitirá que la actualización de cada región pueda
realizarse en entornos próximos con independencia de los movimientos en la cámara,
además de mantener en la estructura de memoria regiones que no estén actualmente
en el campo de visión.

Ventanas de imagen: se trata de las zonas de imagen asociadas con la región en
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la escala actual y en la resolución original. Se utilizarán en fases posteriores del
procesamiento para extraer propiedades de la región que sean independientes de la
escala, en un caso, o en las que deba tenerse en cuenta una porción de mayor resolución
de la imagen.

Velocidad 2D: al igual que el cambio de escala, el cambio de posición proporciona
información de movimiento, que será de utilidad para extraer ciertas propiedades de
la región, así como para incluir mecanismos predictivos en la actualización de posición
de una región.

Tiempo de atención: cuanti�ca la proximidad de la región a las zonas seleccionadas
recientemente como focos de atención. La actualización de este valor se lleva a cabo
a través de una función gaussiana desplazada que permite ampli�car el valor de
atención de las zonas cercanas a la fóvea y disminuir el de las regiones situadas en
la periferia. Dentro de una estrategia de control de atención en la que sea necesario
dedicar tiempos limitados a la �jación de cada objetivo para poder visitar zonas no
atendidas, este atributo resulta fundamental.

Los atributos obtenidos durante esta fase forman un primer grupo de propiedades que
serán ampliadas en etapas posteriores del sistema. Para facilitar la existencia de diferentes
�caminos� de procesamiento que realicen una extracción de propiedades de manera separada
e independiente es necesario proporcionar un mecanismo de integración que asigne los
distintos subconjuntos de atributos obtenidos a la misma región de procedencia. Con este
�n, cada región mantiene un identi�cador único que es asignado a las nuevas regiones y
conservado para las ya existentes durante esta fase del sistema. Este identi�cador actúa
como referencia inequívoca de cada región, proporcionando un medio de reuni�cación de
subconjuntos de propiedades obtenidos a partir de diferentes vías.

6.2.3. Extracción de propiedades de alto nivel
La evolución ha dotado a los primates de un conjunto de áreas visuales que ocupa sobre

el 50% del córtex visual posterior (Zeki, 1993). En investigaciones con monos, se han iden-
ti�cado dos �ujos de proyección en el cerebro originados en el área visual primaria (V1): un
�ujo ventral proyectado hacia el córtex temporal inferior (IT) y un �ujo dorsal proyectado
hacia el córtex parietal posterior (PP) (�gura 6.8). Ungerleider y Mishkin (Ungerleider y
Mishkin, 1982) propusieron que estos dos �ujos de procesamiento visual desempeñan di-
ferentes papeles en la percepción de la información visual entrante. Según esa propuesta,
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el �ujo ventral juega un papel crítico en la identi�cación y el reconocimiento de objetos,
mientras que el �ujo dorsal media en la localización de los mismos. A estas dos vías de
procesamiento visual se las conoce como el �qué� y el �dónde�. Esta idea está basada y
es coherente con el estudio de monos con diferentes lesiones cerebrales. Sin embargo, los
resultados obtenidos a partir de estudios más recientes (Milner y Goodale, 1995) llevan a
una distinción no entre subdominios de percepción, sino entre la percepción, referida al
reconocimiento, por un lado y la guía de la acción por otro. A estos dos subsistemas de
procesamiento se los conoce como el �qué� (the what system) y el �cómo� (the how system).
Los argumentos señalados para esta nueva distinción son varios. La mayor fuente de evi-
dencia proviene del estudio de las propiedades visuales de las neuronas de los �ujos ventral
y dorsal:

Las neuronas del �ujo ventral se activan con ciertas características de los objetos y
muchas muestran una especi�cación categorizadora notable. Se ven poco afectadas
por el comportamiento motor.

Las neuronas del �ujo dorsal muestran diferentes propiedades. Diferentes subconjun-
tos de neuronas en el córtex PP se activan por estímulos visuales como resultado de
las diferentes clases de respuestas que se realizan sobre esos estímulos.

Figura 6.8: Flujos de la entrada visual

Aunque aún quedan muchas cuestiones por resolver sobre la interacción de los dos �ujos
de procesamiento, los resultados obtenidos a partir de experimentos realizados con anima-
les y el efecto de lesiones cerebrales en estas áreas apuntan a la validez de esta última
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distinción funcional.

Inspirado en estos resultados, el �ujo de procesamiento del sistema visual propuesto
se divide en esta fase en dos subsistemas dedicados a extraer propiedades de las regiones
relacionadas con el �qué� y el �cómo�.

6.2.3.1. Extracción de propiedades de aspecto: el qué

El primer subsistema de procesamiento se encarga de extraer propiedades de las regiones
que permitan identi�carlas por su apariencia visual. Para que este proceso de identi�cación
se lleve a cabo de manera e�ciente en diferentes situaciones, las propiedades extraídas de-
ben mantener cierta capacidad de invariabilidad ante transformaciones del punto de vista,
la iluminación de la escena, etc.

En los últimos años, se han propuesto una serie de descriptores de regiones de imagen
que presentan invariabilidad ante ciertas deformaciones como cambios de escala, rotaciones
y variaciones de iluminación. La construcción de estos descriptores se basa en la subdivisión
de la región de soporte en anillos concéntricos y la obtención de un histograma de atributos
de apariencia para cada uno de ellos. La representación de la imagen a través de histogra-
mas proporciona estabilidad ante diversas deformaciones. Los resultados experimentales
obtenidos a partir de estudios comparativos (Mikolajczyk y Schmid, 2005) muestran una
mayor tasa de reconocimiento para este tipo de descriptores que para otros descriptores
tradicionales basados en el cálculo de funciones de la región de soporte al completo (bancos
de �ltros, invariantes diferenciales).

Dentro de los descriptores basados en histogramas, destacan especialmente las repre-
sentaciones SIFT (Lowe, 2004), RIFT y Spin (Lazebnik et al., 2005). El sistema propuesto
utiliza los dos últimos para extraer propiedades de apariencia de las regiones del entorno.
Ambos son descriptores invariables a la escala y a rotaciones y extraen, respectivamente,
información de gradientes e intensidades en la imagen.

El descriptor RIFT es una generalización del descriptor SIFT, propuesto por Lowe.
Construye, por cada anillo de subdivisión de la región, un histograma que representa la
distribución de orientaciones de gradientes de esa zona de imagen. Para conseguir la inva-
riabilidad a rotación, cada orientación es calculada de manera relativa a la dirección de la



82 Capítulo 6: Sistema de control basado en la atención

recta que pasa por el punto y el centro de la región. Es decir, el intervalo del histograma al
que contribuye un determinado punto se calcula a partir del ángulo que forman el gradiente
en ese punto y el vector de dirección del rayo que sale del centro y pasa por él.

La estructura de un descriptor RIFT puede tratarse como un histograma bidimensional
indexado por intervalos de la distancia al centro y de la orientación relativa del gradiente.
La contribución de cada punto a la entrada del histograma que corresponda se obtiene del
módulo del gradiente en dicho punto. Así, cada punto x de la región con distancia al centro
d y gradiente ~g, contribuye al intervalo del histograma indexado por (di, θj) en |~g|, donde
di y θj cumplen:

di ≤ d < di+1 (6.3)
θj ≤ θ < θj+1 (6.4)

Sea x0 el punto central de la región y ~d el vector ~x0x, el ángulo θ de la expresión anterior
se obtendría como la diferencia entre θ(~g) y θ(~d), ángulos absolutos de los vectores ~g y ~d,
respectivamente.

Figura 6.9: Descriptor RIFT de 3 anillos

La �gura 6.9 muestra el descriptor RIFT de una imagen dividida en 3 anillos. La orien-
tación está representada por 8 intervalos distintos, por lo que el descriptor �nal tiene un
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total de 24 entradas. La distribución de gradientes que se observa en cada histograma se
obtiene del contenido de cada anillo de manera independiente.

El segundo descriptor utilizado en el sistema propuesto es el descriptor Spin. Está
basado en las imágenes Spin utilizadas en la representación de super�cies (Johnson y
Hebert, 1999). El resultado de calcular este descriptor es un histograma bidimensional que
codi�ca la distribución de intensidades en la región de imagen correspondiente. Las dos
dimensiones del histograma son la distancia al centro de la región y el valor de intensidad.
Para obtener una representación suave, cada píxel contribuye a más de un intervalo. En
concreto, la contribución de un píxel situado en una posición x al intervalo indexado por
(d, i) viene dada por:

exp

(

−(|x − x0| − d)2

2α2
− (I(x) − i)2

2β2

)

(6.5)

siendo x0 la posición del centro de la región.

Los parámetros α y β representan la anchura suave de cada intervalo bidimensional del
histograma. El uso de este tipo de histogramas alivia los efectos del aliasing, proporcio-
nando una representación más �able que un histograma de intensidades convencional.

La �gura 6.10 muestra un ejemplo de descriptor Spin tomando 3 intervalos de distancia
(3 anillos) y 10 de intensidad. En este caso, la información de cada anillo está representada
en los distintos histogramas por el efecto de suavizado de los parámetros α y β.

Con el �n de aumentar la capacidad discriminatoria del descriptor Spin, éste es calculado
en nuestro sistema sobre la imagen RGB de cada región. Para preservar la constancia del
color ante cambios de iluminación, la construcción del descriptor se lleva a cabo a partir de
los planos RGB normalizados. Los histogramas obtenidos por cada plano de color forman
el descriptor �nal, que puede tratarse como un histograma tridimensional en el que se
representa la distribución de color de la imagen asociada.

6.2.3.2. Extracción de propiedades espaciales: el cómo

El grupo de propiedades extraídas por el segundo subsistema de procesamiento está
formado por características de las regiones que permiten responder, de una u otra forma,
a �cómo� realizar una acción sobre la super�cie del espacio asociada con dicha región vi-
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Figura 6.10: Descriptor Spin de 3 anillos

sual. Se trata, por lo tanto, de propiedades relacionadas con la posición, la orientación y
el movimiento de cada región en el espacio.

Posición

Para obtener información espacial, tratándose de un sistema estéreo, es posible utilizar
los datos procedentes de las imágenes del par de cámaras y resolver el problema mediante
técnicas de visión binocular. Partiendo de que el sistema estéreo está calibrado, la cuestión
inicial es la localización de la región en el espacio suponiendo un sistema de referencia
centrado en el robot. Dado que el tamaño y la orientación reales de la región son aún
propiedades desconocidas, esta localización se limita a un punto determinado, el centro de
la región.

El proceso de detección de regiones permite tratar cada región como una esquina en su
nivel de escala característico. Así, el problema de localización de regiones puede plantearse
como una búsqueda de pares de puntos homólogos en los distintos niveles de la estructura
multi-resolución. La geometría epipolar del sistema estéreo permite imponer restricciones
en la búsqueda de pares de puntos homólogos que garantizan, en cierto modo, la �abili-
dad del resultado. La restricción epipolar proporciona, para cada punto de una imagen,
un conjunto de posibles homólogos en la otra imagen. Imponiendo el criterio de máxima
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similitud en el entorno de pares de homólogos, medida como la correlación normalizada
entre dichos entornos, obtenemos una correspondencia entre las esquinas de las dos es-
tructuras multi-resolución. Por cada par de esquinas entre las que se ha establecido una
correspondencia, se pueden calcular las coordenadas del punto 3D que se proyecta sobre
ellas. Esta reconstrucción debe realizarse teniendo en cuenta que el cambio de resolución
en cada nivel, implica un cambio en la distancia focal.

Los puntos 3D obtenidos por cada par de esquinas se corresponden con la posición en
el espacio del centro de cada región visual. Esta identi�cación permite conocer la trasla-
ción entre el robot y cada zona detectada durante el proceso de extracción de regiones.
Sin embargo, para lograr una correcta interacción entre el robot y su entorno, es necesario
estimar propiedades adicionales de las super�cies 3D que dan lugar a cada región visual.
En particular, nos centraremos en la obtención de la orientación y el movimiento de las
super�cies localizadas.

Orientación

Puesto que los modelos geométricos de las super�cies del entorno son desconocidos,
partiremos de ciertas suposiciones a la hora de obtener características de interés sobre las
regiones detectadas. Con esta idea, la estimación de la orientación se realizará bajo la hipó-
tesis de planaridad de cada super�cie situada en el espacio y obtenida por la reconstrucción
de regiones homólogas del paso anterior. Aunque esta suposición, en algunos casos, no se
ajuste a la realidad, sí permitirá, en ciertas situaciones, extraer información útil de acuerdo
a las capacidades de interactuación del robot. Así, por ejemplo, será posible distinguir entre
un objeto situado sobre el suelo o una �mancha� perteneciente al propio suelo, permitiendo
ser más especí�co en el concepto de obstáculo.

Bajo la hipótesis de planaridad, calcular la orientación de cada super�cie es equivalente
a estimar el vector normal que caracteriza al plano. Todos los puntos que pertenecen al
plano comparten una transformación homográ�ca en las dos vistas proporcionadas por el
par estéreo. Así, los pares de puntos de las dos cámaras, resultantes de la proyección de los
puntos del plano, cumplen la relación (Hartley y Zisserman, 2004):

xd = Hxi (6.6)
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siendo xi y xd puntos en correspondencia de las imágenes izquierda y derecha, respecti-
vamente, expresados en coordenadas homogéneas, y H una matriz 3x3. Para un plano π

de�nido a través de su vector normal n y de la distancia al plano d (π = (nT , d)T ), supo-
niendo un sistema de referencia centrado en la cámara izquierda, la homografía H puede
obtenerse como (Hartley y Zisserman, 2004):

H = Kd(R − tnT /d)K−1
i (6.7)

donde R y t son la rotación y traslación de la cámara derecha con respecto a la izquierda
y Ki y Kd las matrices de intrínsecos que caracterizan a ambas cámaras.

Con el �n de mantener invariable el sistema de referencia ante cambios de posición en
las cámaras, la orientación es estimada bajo un sistema de coordenadas estático situado en
el punto medio entre cámaras. En este nuevo sistema de referencia, el plano π = (nT , d)T se
transforma en πc = (nT

c , dc)
T . Para incluir esta nueva de�nición del plano en la ecuación de

la homografía (6.7), será necesario expresar n y d en función de nc y dc. Tengamos en cuenta
además que uno de los puntos del plano en el sistema de referencia central es conocido.
Dicho punto es el centro de la región (pr), cuya posición espacial habrá sido determinada
por la reconstrucción 3D del paso anterior. A partir de este nuevo dato y de la rotación Ri

y traslación ti de la cámara izquierda con respecto al sistema central, podremos obtener
las expresiones buscadas para n y d. Para el caso de n, basta con aplicar la rotación entre
los dos sistemas de referencia al vector nc, obteniendo así la expresión:

n = Rinc (6.8)

La obtención de una expresión para d no es tan inmediata. Para ello, partiremos de la
transformación del centro de la región pr a un punto pri en el sistema de referencia de la
cámara izquierda:

pri = Ri(pr − ti) (6.9)

Puesto que pri es un punto del plano π, podemos a�rmar que la siguiente equivalencia
es cierta:

pT
rin + d = 0 (6.10)

Sustituyendo pri por su equivalente de la expresión 6.9, obtenemos la ecuación:
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(pr − ti)
T RT

i n + d = 0 (6.11)

Dado que, además, conocemos la correspondencia entre n y nc por la ecuación 6.8, la
expresión anterior puede escribirse como:

(pr − ti)
T nc + d = 0 (6.12)

de lo cual obtenemos una equivalencia �nal para d:

d = (ti − pr)
T nc (6.13)

Partiendo de las expresiones obtenidas para n (ecuación 6.8) y d (ecuación 6.13) y
realizando las sustituciones correspondientes en la expresión de la homografía (6.7), se
obtiene una ecuación �nal (6.14) donde el único dato que se debe estimar es la orientación
del plano con respecto al sistema de referencia central del robot (nc).

H = Kd

(

R − tnT
c RT

i

(ti − pr)T nc

)

K−1
i (6.14)

Mediante la de�nición anterior de H es posible obtener nc una vez estimada la homogra-
fía a partir de las imágenes proporcionadas por las cámaras del par estéreo. Sin embargo,
para que esta estimación tenga éxito, es necesario detectar al menos cuatro corresponden-
cias entre puntos del interior de la región en ambas imágenes, lo que, en muchos casos,
no es posible por falta de textura. En esta situación, no queda más remedio que plantear
el problema al contrario, esto es, dados varios vectores normales al plano, cuál es el que
mejor explica las imágenes resultantes de su proyección. Para ello, será necesario calcular
varias homografías a partir de distintas orientaciones del plano. Debido a la complejidad
computacional del proceso, esta propiedad sólo es extraída para las regiones próximas al
foco de atención actual, por lo que, la orientación de regiones no podrá ser incluida como
característica de selección de un objetivo visual. Será, por lo tanto, utilizada en una fase
posterior del proceso, como posible elemento de in�uencia en la ejecución de la acción.

Por simpli�cación, representaremos la orientación mediante los ángulos de giro que
de�nen la rotación del plano con respecto al sistema de referencia del robot. Esto permite
de�nir nc como:
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nc = RαRβ(0, 0, 1)T (6.15)

siendo Rα y Rβ matrices de rotación calculadas, respectivamente, para un ángulo α de giro
en el eje horizontal y otro β de giro en el vertical. Partiendo de una cierta discretización de
estos dos ángulos de giro, se obtienen varias posibles orientaciones del plano que dan lugar
a distintas homografías. A través de estas homografías, la estrategia empleada consiste en
calcular las proyecciones de la imagen de la región en la otra cámara y comprobar cuál es
la que mantiene la máxima semejanza con la imagen real. La �gura 6.11 muestra esta idea
para dos posibles ángulos de giro en los ejes horizontal y vertical.

Figura 6.11: Cálculo de orientación mediante homografías

Mediante este procedimiento, el cálculo de la orientación se convierte en un proceso de
aproximación a la orientación real, cuyo margen de error dependerá de la discretización
realizada sobre los ángulos α y β. Si el número de intervalos es alto, el error de aproxima-
ción será menor que si se utiliza una discretización de menos particiones. No obstante, a
medida que crezca el número de intervalos, aumentará también el tiempo de proceso afec-
tando a fases posteriores del sistema. Buscando un compromiso entre ambas cuestiones, se
ha optado por realizar un ajuste iterativo de la orientación que se mantiene durante un
tiempo preestablecido, correspondiente a una fracción del periodo de procesamiento de este
componente del sistema. Este ajuste consiste en delimitar de manera jerárquica el intervalo
de los ángulos α y β en el que se encuentra la orientación real del plano. Para ello, en cada
iteración se realiza una discretización con un número �jo de intervalos y se selecciona el
que mejor se ajusta a la realidad, según la homografía correspondiente. El intervalo selec-
cionado constituye el punto de partida de la siguiente iteración, en la que únicamente se
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tiene en cuenta dicho rango de ángulos para realizar la nueva discretización. De esta forma,
cada iteración constituye un paso de re�namiento en el cálculo �nal, llegando a un resulta-
do en el que el error disminuye lo máximo posible dentro del tiempo asignado a este cálculo.

Movimiento

En un entorno estático, la posición y la orientación permiten una localización completa
de las super�cies del espacio. Sin embargo, en entornos reales, la capacidad de autonomía de
un robot se ve limitada si no se considera el posible movimiento de los objetos presentes en
la escena. Con el �n de completar las propiedades espaciales de las regiones del entorno, este
segundo subsistema de procesamiento extrae información de movimiento de las super�cies
detectadas a partir de las características 3D ya calculadas y de propiedades obtenidas
durante la fase de mantenimiento de regiones. Por simpli�cación y dado que cada región
puede ser tratada como una esquina de imagen, se anulará la componente rotacional del
movimiento. Así, las componentes de velocidad (vx, vy) de un punto de la imagen, con
coordenadas espaciales (X(C), Y (C), Z(C)) en el sistema de referencia de la cámara, pueden
obtenerse como (Trucco y Verri, 1998):

vx =
T

(C)
Z x − T

(C)
X f

Z(C)
(6.16)

vy =
T

(C)
Z y − T

(C)
Y f

Z(C)
(6.17)

donde x e y son las coordenadas del punto en la imagen, f la distancia focal y
(T

(C)
X , T

(C)
Y , T

(C)
Z ) la traslación del punto en el espacio durante el incremento de tiempo

utilizado para la toma de medidas, bajo el sistema de referencia de la cámara.

Para independizar la estimación del movimiento de los cambios de posición de la cámara,
las componentes de velocidad son calculadas desde el sistema de referencia del robot, a
partir de la recti�cación de las coordenadas de imagen en cada captura. Así, suponiendo
R1 y R2 las matrices de rotación de la cámara en dos capturas consecutivas, para dos
puntos p1 y p2 en correspondencia en ambas capturas, calcularemos las componentes de
velocidad en la imagen a partir de sus coordenadas recti�cadas (p(r)

1 y p
(r)
2 ):

p
(r)
1 = f

RT
1 p1

rT
13p1

(6.18)
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p
(r)
2 = f

RT
2 p2

rT
23p2

(6.19)

siendo r13 y r23 la tercera columna de R1 y R2, respectivamente. A partir de las posiciones
anteriores, de�niremos las componentes de velocidad horizontal y vertical en la imagen
como v

(r)
x y v

(r)
y . Dado que los sistemas de referencia de la cámara y del robot se encuentran

alineados en el eje horizontal, las ecuaciones que relacionan el movimiento 3D de un punto,
de coordenadas espaciales (X,Y, Z) en el sistema de referencia del robot, con la velocidad
en el plano de imagen pueden expresarse como:

v(r)
x =

TZx(r) − TXf

Z
(6.20)

v(r)
y =

TZy(r) − TY f

Z
(6.21)

donde (x(r), y(r)) son las coordenadas recti�cadas del punto en la imagen y (TX , TY , TZ) la
componente traslacional del movimiento desde el sistema de referencia del robot.

Las ecuaciones 6.20 y 6.21 no permiten estimar por sí solas la traslación de una región
en el espacio, pero sí proporcionarán cierta información de movimiento de aquellas regio-
nes para las que no sea posible realizar un cálculo de velocidad a partir de su posición
3D medida a lo largo del tiempo. Esta situación se puede dar con frecuencia por varios
motivos. El más habitual es que la posición actual de vergencia provoque disparidades al-
tas en determinadas regiones, impidiendo la localización de pares de regiones homólogas y,
consecuentemente, la obtención de una posición espacial para dichas regiones. No obstan-
te, las expresiones anteriores proporcionan un medio adicional para mantener información
espacial de las regiones del campo visual. A partir de ellas será posible obtener, para ca-
da región, información relativa a sus cambios de posición espacial, lo que permitirá, por
ejemplo, tomar decisiones acerca de la �jación de atención en una determinada zona para
realizar un análisis más exhaustivo sobre ella.

6.2.4. Selección del foco de atención
La selección del foco de atención se realiza a través de varios componentes de control

que deciden, individualmente, la zona de �jación mediante la evaluación de las propieda-
des de las regiones en base a criterios especí�cos. La diversi�cación de los componentes de
control de atención proporciona serias ventajas con respecto a un control global. En pri-
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mer lugar, permite un diseño más claro y simpli�cado del proceso de selección individual.
En segundo lugar, admite la coexistencia de distintos tipos de objetivos visuales propor-
cionando una base fundamental para un control de atención guiado por tarea. En este
sentido, la suposición de la que partimos es que es necesario separar la forma de integrar
las propiedades de las regiones del entorno en función de los objetivos (Bachiller et al.,
2007). Por ejemplo, en un problema básico de navegación en el que el robot debe moverse
por su entorno siguiendo un grupo de balizas, encontramos dos tipos de objetivos visuales:
las balizas que guían la navegación y los posibles obstáculos. Las propiedades que ambos
tipos de regiones mantienen como elementos de atracción en una de las tareas podrían
transformarles en zonas de distracción en la otra, lo que complicaría la integración de in-
formación relevante en un selector único que permitiera guiar la atención. Extendiendo esta
idea y relacionándola con la propia supervivencia del robot, surge otra cuestión de gran
importancia: ¾cómo incluir la reacción ante lo inesperado a la vez que se mantienen otros
objetivos? Si el control atencional se encuentra centralizado, este asunto es complicado,
puesto que, al igual que ocurría en el ejemplo de la baliza y el obstáculo, lo inesperado y lo
buscado pueden estar de�nidos por propiedades contradictorias que provocarán un estado
de alerta excesivo en algunos casos, o bien, una respuesta pasiva ante situaciones de peligro.

La naturaleza distribuida del control atencional que planteamos en nuestro sistema
está en cierto modo relacionada con la teoría premotora de la atención (Rizzolatti et al.,
1987). De acuerdo con esta teoría, la atención deriva de la activación de diversos circuitos
neuronales, denominados mapas pragmáticos, que codi�can el espacio de diferentes formas
con �nalidad ejecutiva. De manera similar, la atención en nuestro sistema emerge de la
activación de varios selectores desde los que se realizan diferentes interpretaciones de la
escena en función de los objetivos conductuales. Asimismo, en la línea que proclama la
teoría premotora, la atención encubierta en el sistema propuesto surge de la activación de
un programa motor, es decir, del control de un selector de objetivo, cuyo resultado no llega
a ejecutarse.

6.2.4.1. Proceso de selección individual

Cada selector de objetivo se encarga de obtener un foco de atención cuyas propiedades
se ajusten lo máximo posible a los criterios de selección acordes con él. Para ello, debe
construir un mapa de saliencia que represente la importancia de cada región en función de
los objetivos. Dicho mapa actúa como una super�cie de control cuyos máximos se corres-
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ponden con las zonas del campo visual candidatas a la �jación de atención.

Existen varias alternativas para la construcción de los mapas de saliencia. En la mayoría
de sistemas que enfatizan la integración de información top-down y características bottom-
up, la obtención del mapa se lleva a cabo a través de un conjunto de pesos que ponderan la
relevancia de determinadas características en el proceso de selección (Navalpakkam y Itti,
2006) (Frintrop, 2006). Este método de integración presenta una serie de inconvenientes. En
primer lugar, la manera de combinar la información top-down con las características de la
imagen es �ja, por lo que no existe distinción en la forma de componer diferentes criterios
que lleven a la selección de un objetivo visual. Además, el ajuste de pesos no siempre
permite asegurar la selección del mejor candidato, dado que el carácter lineal del método
restringe las posibles ordenaciones que pueden realizarse sobre el espacio de características.
Estas limitaciones di�cultan la realización práctica de los mecanismos que proporcionan
el control de atención, más aún cuando dicho control está orientado a la selección para
la acción, donde no basta con seleccionar un posible candidato, sino que es necesario �jar
la atención sobre el que mejor se ajusta a cada situación. Por otro lado, la lógica borrosa
(Zadeh, 1965) proporciona un marco de desarrollo que resulta muy adecuado para esta
aplicación, principalmente por 3 motivos:

Las propiedades de las regiones utilizadas en la selección mantienen un cierto grado
de incertidumbre e imprecisión. La lógica borrosa permite manejarlas de manera
adecuada a través de variables lingüísticas.

Los criterios de selección pueden de�nirse de manera sencilla a través de reglas bo-
rrosas que asocien el cumplimiento de determinadas características con un nivel de
saliencia.

Las salidas de las distintas reglas pueden fusionarse mediante métodos de inferencia
que proporcionan un mecanismo de integración de criterios de selección que llevan a
la obtención de un único mapa de saliencia.

En varios trabajos se han aplicado con éxito técnicas borrosas para el diseño de sistemas
de atención que proporcionan un control dirigido por estímulo (Brown et al., 2000)(Brown
et al., 2001). La propuesta que aquí se plantea permite un control de atención dirigido por
objetivo integrando información top-down, a través de la de�nición de criterios de selección,
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y propiedades bottom-up de los estímulos. Además, la metodología de diseño empleada di-
�ere sustancialmente de las utilizadas en trabajos similares.

Los siguientes apartados describen el proceso de diseño del sistema propuesto. En los
tres primeros, se detallan las distintas fases que constituyen este proceso. A continuación,
se resumen los aspectos más relevantes del método de diseño empleado y, por ultimo, se
muestra un ejemplo de aplicación para un selector de objetivo concreto.

Diseño del sistema: consideraciones generales

Siguiendo los principios del razonamiento borroso, el mapa de saliencia se obtiene a
partir de la de�nición de un conjunto de reglas borrosas que asocian el cumplimiento de
determinados criterios (antecedente) a diferentes niveles de saliencia (consecuente). Las
premisas que componen el antecedente de cada regla pueden expresarse a través de etique-
tas lingüísticas sobre las propiedades de las regiones visuales de la escena. Estas etiquetas
dan lugar a conjuntos borrosos de�nidos en el dominio de las propiedades relevantes para
la selección del foco de atención. Para especi�car los consecuentes de las reglas existen
varias alternativas en función del modelo utilizado.

Los dos sistemas borrosos de mayor relevancia son los propuestos por Mamdani y As-
silian (Mamdani y Assilian, 1975) y por Takagi y Sugeno (Takagi y Sugeno, 1985). En el
primero, la salida, al igual que cada entrada del sistema, es tratada como una variable
lingüística a la que hay que asociar una partición borrosa. Tras la evaluación de reglas,
para obtener un valor concreto de salida, es necesario llevar a cabo una fase de desborrosi�-
cación. En el enfoque Takagi-Sugeno se mantiene la misma especi�cación de las particiones
borrosas de los dominios de las entradas que en el modelo de Mamdani, pero no se requiere
una partición borrosa del dominio de salida. En su lugar, la salida de cada regla es expre-
sada a través de una función de las entradas del sistema. Este último enfoque resulta más
cómodo y sencillo de aplicar y es adecuado para nuestro propósito, ya que la salida de cada
regla debe cuanti�car la importancia de una región en el proceso de selección del foco de
atención, por lo que puede ser tratada como una función de las entradas. Así, basándonos
en el enfoque Takagi-Sugeno, cada una de las reglas (Rr) incluidas en el proceso de selec-
ción tendría la siguiente forma:
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Rr: SI P1 es Ai Y ... Y Pn es Xk ENTONCES saliencia = Fr(P1, ..., Pn)

donde P1, .., Pn son propiedades de las regiones, Ai, ..., Xk conjuntos borrosos de�nidos so-
bre dichas propiedades y Fr(P1, ..., Pn) es una función que proporciona un nivel de saliencia
de acuerdo a las entradas del sistema.

Mediante esta metodología, el diseño del sistema consiste en la determinación de las
particiones borrosas de las variables de entrada, la de�nición de reglas y funciones de sali-
das y la aplicación de un método de inferencia que proporcione la salida �nal del sistema.
En sistemas borrosos que utilizan el modelo de Takagi-Sugeno, las siguientes consideracio-
nes de diseño resultan especialmente e�cientes (Hanss, 1999) y serán las que utilicemos en
nuestros sistemas de selección:

1. Los conjuntos borrosos (Ai) de las variables de entrada del sistema (x) están de�nidos
mediante funciones de pertenencia triangulares (µAi(x)), que satisfacen la condición:

L
∑

i=1

µAi(x)1 = 1 ∀ instancia de x (6.22)

siendo L el número total de conjuntos. Cada conjunto, por lo tanto, debe solaparse
con sus adyacentes con un nivel de cruce de 0.5.

2. Las reglas del sistema deben cubrir completamente el espacio de las entradas. Es
decir, para cualquier combinación de valores de entrada, existe un grupo de reglas
que permiten determinar el valor de salida.

3. Las funciones de salida de cada regla son lineales: Fr(x1, ..., xn) = c
(r)
0 +c

(r)
1 ∗x1+· · ·+

c
(r)
n ∗ xn, siendo c

(r)
0 , c

(r)
1 · · · c(r)

n los coe�cientes de la función y x1 · · ·xn las variables
de entrada del sistema.

4. La inferencia o disparo de cada regla, consistente en la combinación de los valores
de pertenencia en cada premisa del antecedente para obtener el grado de cumpli-
miento del consecuente (αr), se llevará a cabo mediante las operaciones de producto
algebraico (conjunción de premisas, ecuación 6.23) y suma algebraica (disyunción de

1Por simpli�cación, a partir de ahora nos referiremos a µAi(x) como µAi
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premisas, ecuación 6.24) para evitar no linealidades indeseadas en el modelo.

Rr : SI x1 es Ai Y x2 es Bj ENTONCES...: αr = µAi ∗ µBj (6.23)
Rr : SI x1 es Ai O x2 es Bj ENTONCES...: αr = µAi + µBj − µAi ∗ µBj(6.24)

5. La salida �nal, para un sistema de R reglas, se obtendrá mediante el centro de masas
de las salidas de cada regla a partir de sus correspondientes grados de cumplimiento:

R
∑

r=1

αr ∗ Fr(x1, ..., xn)

R
∑

r=1

αr

(6.25)

Si las consideraciones 1, 2 y 4 se cumplen, la suma de los grados de cumplimiento del
total de reglas es la unidad. Así, la expresión 6.25 puede obtenerse como:

R
∑

r=1

αr ∗ Fr(x1, ..., xn) (6.26)

Una vez establecidas las particiones borrosas de las variables de entrada, se puede es-
peci�car la base de reglas que compondrá el bloque de razonamiento del sistema. El punto
crucial de esta fase consiste en la determinación de los coe�cientes de las funciones de
salida que proporcionan el funcionamiento deseado. En nuestro caso, cada regla permite
evaluar el cumplimiento de un criterio de selección/exclusión que proporciona un valor de
importancia de cada región con respecto al resto. Esto es, las distintas reglas permiten or-
denar las regiones mediante la evaluación de propiedades relevantes para su selección en la
�jación de atención, asignándoles un valor de saliencia que debe ser alto para regiones que
cumplan los criterios de selección y bajo para las coherentes con los criterios de exclusión.
Puesto que la prioridad en la selección de la región depende del grado de cumplimiento de
las reglas y no directamente del valor de sus propiedades, las funciones de salida pueden
expresarse a través de valores constantes, que permiten discretizar los posibles niveles de
saliencia.

La cuestión que se plantea ahora es qué valor de saliencia debemos asignar a cada regla
para que la ordenación de regiones sea la adecuada. Para ello distinguiremos dos tipos
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de reglas en el sistema: reglas excluyentes y reglas de selección. Los valores de saliencia
estrictamente negativos (considerando el 0 como valor negativo) estarán asociados con
reglas excluyentes, es decir, reglas cuyas hipótesis de�nen regiones que no tienen ningún
interés en el proceso de selección y que, por lo tanto, no deben ser atendidas. Los valores
positivos impondrán un orden en la toma del control de atención de cada región, dando
prioridad a aquella región cuyo valor de saliencia sea más alto. Así, la distribución de
valores positivos entre las reglas no excluyentes se realizará de manera que las reglas que
de�nan un nivel más alto de cumplimiento de los criterios de selección tomarán un valor
de saliencia más alto que aquellas que expresen un menor grado de cumplimiento de dichos
criterios. Por ejemplo, partiendo de una evaluación de regiones a través de dos propiedades
P1 y P2 particionadas en 3 (A1, A2 y A3) y 2 (B1 y B2) conjuntos borrosos, respectivamente,
de�niríamos el siguiente grupo de reglas:

R11: SI P1 es A1 Y P2 es B1 ENTONCES saliencia = s11

R12: SI P1 es A1 Y P2 es B2 ENTONCES saliencia = s12

R21: SI P1 es A2 Y P2 es B1 ENTONCES saliencia = s21

R22: SI P1 es A2 Y P2 es B2 ENTONCES saliencia = s22

R31: SI P1 es A3 Y P2 es B1 ENTONCES saliencia = s31

R32: SI P1 es A3 Y P2 es B2 ENTONCES saliencia = s32

Suponiendo que las 3 primeras son reglas excluyentes y que las restantes están ordenadas
por grado de cumplimiento de los criterios de selección, los valores de saliencia deben
cumplir:

s11 ≤ 0 s12 ≤ 0 s21 ≤ 0

0 < s22 ≤ s31 ≤ s32

Esto nos permite establecer el orden de saliencia en función de cada regla y asignar
valores que permiten descartar regiones durante el proceso de selección. Sin embargo, la
separación entre reglas excluyentes y reglas de selección no es su�ciente para realizar una
asignación de valores concretos a los consecuentes del sistema de reglas. Una posibilidad
sería establecer dichos valores de manera arbitraria, pero, en tal caso, el comportamiento
del sistema sería indeterminado ante situaciones no expresadas directamente por el grupo
de reglas originales. Para evitar un comportamiento indeseado, los consecuentes de las
reglas serán �jados de acuerdo a dos tipos de consideraciones:
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Imposición de condiciones adicionales: será necesario especi�car cómo debe compor-
tarse el sistema ante situaciones no descritas directamente por ninguna regla. Estas
condiciones permitirán relacionar matemáticamente los consecuentes del sistema de
reglas, proporcionando un medio para determinar una posible combinación de valores
de saliencia del total de reglas que den lugar al funcionamiento deseado.

Agrupamiento de reglas: cuando el sistema deba mantener un comportamiento similar
ante situaciones expresadas por distintas reglas, deberá imponerse un mismo valor
de saliencia a todas ellas. Esto permitirá que, en algunos casos, sea posible reducir
el número de reglas del sistema sustituyendo grupos de reglas de consecuente común
por reglas únicas que engloben sus distintas premisas.

En los dos apartados siguientes, se desarrollan estos dos mecanismos para la determi-
nación de los consecuentes de la base de reglas que constituirán la última fase de diseño
del sistema.

Determinación de los consecuentes del sistema: condiciones adicionales

La salida del sistema propuesto representa un valor de prioridad en el proceso de �ja-
ción de atención. A la hora de establecer los consecuentes concretos de cada regla, debe
asegurarse que los cambios de prioridad se produzcan en el momento en que se cumplan
las circunstancias adecuadas. Para expresar estas variaciones de prioridad será necesario
imponer condiciones adicionales que describan cuál debe ser el comportamiento del sistema
ante ciertas situaciones, es decir, qué prioridad deberá asignarse en cada caso. La inclusión
de nuevas condiciones de funcionamiento fuerza a que la salida del sistema (ecuación 6.26)
tome un valor concreto cuando se producen los valores de las entradas que identi�can tales
condiciones. Esto permite obtener un grupo de expresiones en las que se �jan las relaciones
entre los consecuentes del sistema de reglas que proporcionan el comportamiento deseado.
A partir de dichas relaciones será posible concretar valores para los consecuentes de las
reglas, obteniendo un sistema �nal que mantiene un funcionamiento coherente con todas
las condiciones impuestas.

La situación descrita por cada condición adicional puede ser expresada a través de
nuevas premisas sobre las entradas del sistema en las que se impondrá un determinado
grado de pertenencia de cada entrada a los conjuntos de su partición. Esta nueva forma de
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expresión dará lugar a lo que denominaremos reglas derivadas.

Las reglas derivadas mantienen la estructura de las reglas originales, pero representan
un grado de cumplimiento determinado de cada una de sus premisas. A través de ellas es
posible expresar cuál debe ser la salida del sistema si una hipótesis sobre una entrada se
cumple más o menos, si lo hace completamente o si cumple por igual dos hipótesis. Para
incluir el grado de cumplimiento de una premisa en la especi�cación de cada regla derivada,
anotaremos entre paréntesis dicho valor al lado de la premisa correspondiente. Puesto que
el grado de cumplimiento puede ser menor que 1, una regla puede incluir varias hipótesis
sobre la misma variable. Por simpli�cación, haremos explícita una única premisa sobre
cada variable y supondremos el cumplimiento complementario de la premisa asociada con
el conjunto adyacente de mayor orden. Por ejemplo, en un sistema con dos entradas, el
antecedente de una regla derivada tendría la forma �SI P1 es Ai (µ̂Ai) Y P2 es Bj (µ̂Bj)�,
siendo µ̂Ai y µ̂Bj valores concretos de pertenencia. La primera premisa expresa un grado
de cumplimiento µ̂Ai de la hipótesis �P1 es Ai� y el cumplimiento complementario (1− µ̂Ai)
de la hipótesis �P1 es Ai+1�. De igual forma, la segunda parte del antecedente representaría
una situación en la que P2 pertenece a Bj con un grado de pertenencia de µ̂Bj y a Bj+1

con pertenencia 1 − µ̂Bj.

El consecuente de una regla derivada debe atribuir, a través de su saliencia, un nivel de
prioridad coherente con la situación expresada por su antecedente. Los posibles niveles de
prioridad vienen determinados por el orden de los consecuentes de las reglas de selección
originales. Así, para que una regla derivada asigne un nivel de prioridad determinado, su
consecuente deberá coincidir con el de la regla de selección que mantenga ese mismo nivel
de prioridad. Será posible, además, expresar una prioridad nula, asignando un valor 0 al
consecuente de la regla, cuando se desee obtener un resultado excluyente en el proceso de
selección. En este último caso, la regla se utilizará para indicar las condiciones iniciales de
exclusión de una región.

Supongamos, por ejemplo, el siguiente sistema de reglas en el que las 3 primeras son
reglas de exclusión y las restantes reglas de selección, ordenadas de menor a mayor prioridad
(s22 < s31 < s32):

R11: SI P1 es A1 Y P2 es B1 ENTONCES saliencia = s11

R12: SI P1 es A1 Y P2 es B2 ENTONCES saliencia = s12
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R21: SI P1 es A2 Y P2 es B1 ENTONCES saliencia = s21

R22: SI P1 es A2 Y P2 es B2 ENTONCES saliencia = s22

R31: SI P1 es A3 Y P2 es B1 ENTONCES saliencia = s31

R32: SI P1 es A3 Y P2 es B2 ENTONCES saliencia = s32

Podríamos de�nir las siguientes reglas derivadas para imponer condiciones adicionales en
el funcionamiento del sistema:

RD1: SI P1 es A2 (1) Y P2 es B1 (0.5) ENTONCES saliencia = 0

RD2: SI P1 es A2 (0.5) Y P2 es B1 (1) ENTONCES saliencia = s22

RD3: SI P1 es A2 (0.5) Y P2 es B1 (0.25) ENTONCES saliencia = s31

La situación de�nida en el antecedente de cada regla está caracterizada por un grado
de cumplimiento concreto en cada una de sus premisas. Además, cada premisa es doble,
en el sentido de que determina la pertenencia de una entrada al conjunto indicado y la
pertenencia complementaria a su conjunto adyacente de mayor orden. Así, la premisa de
RD1 �P2 es B1 (0.5)� expresa un cumplimiento equilibrado de las premisas �P2 es B1� y
�P2 es B2". De igual manera, la premisa �P1 es A2 (0.5)� de RD2 y RD3 representa la
pertenencia intermedia de P1 a A2 y a A3. Para expresar el mayor o menor cumplimiento
de una premisa frente a otra, basta con indicar el grado de pertenencia de la variable al
conjunto de menor orden. Este es el caso de la premisa �P2 es B1 (0.25)� de RD3, que
representa el cumplimiento en menor grado de �P2 es B1� frente a �P2 es B2".

Los consecuentes de las reglas derivadas asignan una prioridad determinada a las situa-
ciones descritas por sus antecedentes. El sistema de reglas del ejemplo de�ne tres niveles
de prioridad, sin considerar el nivel nulo, correspondientes a los tres consecuentes de las
reglas de selección (s22 -prioridad baja-, s31 -prioridad media- y s32 -prioridad alta-). El
diseño de reglas derivadas debe tener en cuenta estos niveles para asignar una prioridad
concreta a cada situación. Tal y como se observa en los consecuentes de las reglas derivadas
de�nidas en el ejemplo, la asignación de niveles se lleva a cabo atribuyendo a cada salida
el consecuente de la regla de selección que identi�que el nivel correspondiente, o el valor 0
para indicar la prioridad nula. Concretamente, la regla RD1 atribuye una saliencia nula,
lo que implica que su antecedente de�ne las condiciones iniciales de exclusión de regiones.
Asimismo, las reglas RD2 y RD3 identi�can condiciones de selección con niveles de priori-
dad bajo y medio, respectivamente.
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Tras imponer las condiciones adicionales de funcionamiento del sistema, a partir de la
de�nición de reglas derivadas, es posible formar un grupo de ecuaciones que asocian el
consecuente de cada regla derivada con la expresión de la salida real que se obtiene por
la situación especi�cada en su antecedente. Para obtener estas ecuaciones, será necesario
sustituir, en la expresión general de la salida del sistema, el grado de pertenencia a los
conjuntos de cada partición por los grados de pertenencia especi�cados en cada regla
derivada. Por ejemplo, para un sistema de selección que utilice dos propiedades P1 y P2

como variables de entrada, particionadas en LA y LB conjuntos, partiríamos de la salida
global del sistema obtenida a partir de la expresión 6.27,

saliencia =
LA
∑

i=1

LB
∑

j=1

αij ∗ sij (6.27)

siendo αij y sij, respectivamente, el grado de cumplimiento del antecedente y el valor del
consecuente de cada regla Rij del sistema:

Rij: SI P1 es Ai Y P2 es Bj ENTONCES saliencia = sij

Puesto que las premisas de una regla están unidas a través del operador de conjunción
(Y), αij viene dado por µAi ∗ µBj, siendo µAi el grado de pertenencia de P1 al conjunto Ai

y µBj el grado de pertenencia de P2 a Bj. De esta forma, la expresión general de la salida
del sistema puede obtenerse como:

saliencia =
LA
∑

i=1

LB
∑

j=1

µAi ∗ µBj ∗ sij (6.28)

Utilizando la ecuación 6.28, es posible obtener la expresión de la salida de una regla
derivada del sistema, sustituyendo cada µAi y µBj por los valores de pertenencia indicados
en su de�nición. Así, para una regla derivada como la siguiente,

RD: SI P1 es Ai (µ̂Ai) Y P2 es Bj (µ̂Bj) ENTONCES saliencia = skl

que de�ne grados de pertenencia no nulos de la entrada P1 a los conjuntos Ai y Ai+1, y de
la entrada P2 a Bj y Bj+1, la salida real del sistema vendría dada por:

saliencia = µ̂Ai ∗ µ̂Bj ∗ sij + (1 − µ̂Ai) ∗ µ̂Bj ∗ si+1j +

+ µ̂Ai ∗ (1 − µ̂Bj) ∗ sij+1 + (1 − µ̂Ai) ∗ (1 − µ̂Bj) ∗ si+1j+1 (6.29)
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Igualando la expresión anterior al consecuente (skl) de la nueva regla, llegamos �nalmen-
te a una representación matemática de la condición impuesta en el sistema que proporciona
una relación entre los valores de saliencia asignados por la base de reglas.

Para el caso concreto del ejemplo expuesto anteriormente, las reglas derivadas RD1,
RD2 y RD3 establecen los grados de pertenencia no nulos indicados en 6.30, 6.31 y 6.32.

RD1 : µA2 = 1 µB1 = 0.5 µB2 = 0.5 (6.30)
RD2 : µA2 = 0.5 µA3 = 0.5 µB1 = 1 (6.31)
RD3 : µA2 = 0.5 µA3 = 0.5 µB1 = 0.25 µB2 = 0.75 (6.32)

Aplicando estos grados de pertenencia a la expresión de la salida del sistema (6.29), por
cada regla derivada se obtiene una expresión concreta de salida que, igualada al consecuente
correspondiente, permite establecer las relaciones 6.33, 6.34 y 6.35. A partir de ellas, se
�jarán los valores concretos de los consecuentes del grupo de reglas originales, obteniendo
un sistema �nal que proporciona un comportamiento acorde con todas las condiciones
impuestas durante el diseño.

RD1 : 0.5 ∗ s21 + 0.5 ∗ s22 = 0 (6.33)
RD2 : 0.5 ∗ s21 + 0.5 ∗ s31 = s22 (6.34)
RD3 : 0.125 ∗ s21 + 0.375s22 + 0.125 ∗ s31 + 0.375 ∗ s32 = s31 (6.35)

Determinación de los consecuentes del sistema: agrupamiento de reglas

Otra consideración a la hora de concretar las salidas de las reglas es el agrupamiento
de reglas adyacentes, es decir, la asignación de un consecuente común, siempre que sea
posible, a grupos de reglas de este tipo. Como se verá a continuación, este paso de diseño
permitirá reducir el número total de reglas que componen el sistema.

Consideraremos grupo de reglas adyacentes al conjunto de reglas de�nidas para todas
las posibles hipótesis de un grupo de propiedades y con hipótesis comunes en las restantes.
Por ejemplo, suponiendo un sistema de reglas con 2 variables de entrada P1 y P2, cuyas
particiones correspondientes A y B están formadas por LA y LB conjuntos borrosos, se
consideran grupos de reglas adyacentes a los conjuntos de reglas que mantienen cualquiera



102 Capítulo 6: Sistema de control basado en la atención

de las siguientes estructuras:

∀i/1 ≤ i ≤ LA : SI P1 es Ai Y P2 es Bm ENTONCES saliencia = sim (6.36)

∀j/1 ≤ j ≤ LB : SI P1 es An Y P2 es Bj ENTONCES saliencia = snj (6.37)

Para el primer caso, imponiendo un valor común c a los consecuentes (sim) de todas las
reglas, el valor �nal de salida puede expresarse como:

saliencia =
LA
∑

i=1

LB
∑

j=1,j 6=m

µAi ∗ µBj ∗ sij +
LA
∑

i=1

µAi ∗ µBm ∗ c

=
LA
∑

i=1

LB
∑

j=1,j 6=m

µAi ∗ µBj ∗ sij + µBm ∗ c (6.38)

La equivalencia anterior permite reducir el grupo de reglas de la estructura 6.36 a una
única regla formada por la hipótesis común:

SI P2 es Bm ENTONCES saliencia = c

Si, además, quisiéramos minimizar el grupo de reglas de la estructura 6.37, asignando
el mismo valor de salida c a todas ellas, se obtiene la siguiente salida global:

saliencia =
LA
∑

i=1,i 6=n

LB
∑

j=1,j 6=m

µAi ∗ µBj ∗ sij + µBm ∗ c + µAn ∗
LB
∑

j=1,j 6=m

µBj ∗ c

=
LA
∑

i=1,i 6=n

LB
∑

j=1,j 6=m

µAi ∗ µBj ∗ sij + µBm ∗ c + µAn ∗ (1 − µBm) ∗ c

=
LA
∑

i=1,i 6=n

LB
∑

j=1,j 6=m

µAi ∗ µBj ∗ sij + (µAn + µBm − µAn ∗ µBm) ∗ c (6.39)

La expresión µAn + µBm − µAn ∗ µBm de la ecuación 6.39 es la suma algebraica entre
µAn y µBm que cuanti�ca el grado de cumplimiento de la disyunción entre dos hipótesis.
De esta forma, el conjunto de reglas englobado por las dos estructuras 6.36 y 6.37 podría
representarse a través de la regla:
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SI P1 es An O P2 es Bm ENTONCES saliencia = c

Siguiendo esta idea, siempre que sea posible, asignaremos salidas comunes a grupos de
reglas adyacentes, lo que, en nuestro caso, tendrá sentido principalmente cuando dichos
grupos estén formados por reglas excluyentes.

Resumen del proceso de diseño

A partir de todas las consideraciones de diseño expuestas, la construcción de un selector
de objetivo implicaría:

1. De�nir las particiones borrosas de las propiedades que intervienen en el sistema me-
diante conjuntos triangulares con nivel de cruce de 0.5.

2. De�nir el sistema de reglas de manera que los antecedentes engloben las posibles
combinaciones de hipótesis que puedan realizarse con las particiones de las variables
de entrada.

3. Identi�car las reglas excluyentes y ordenar las restantes de la más a la menos adecuada
para la �jación de atención.

4. Asignar salidas constantes a cada regla teniendo en cuenta que las reglas excluyentes
deben tener salida estrictamente negativa y la de mayor orden, el mayor valor de sali-
da. Para �jar estos valores, se impondrán condiciones adicionales de funcionamiento,
mediante la de�nición de reglas derivadas, y se favorecerá el agrupamiento de reglas.

5. Utilizar como método de inferencia para la obtención de la salida del sistema el centro
de masas, aplicando las operaciones de producto y suma algebraica en el cálculo del
grado de cumplimiento de cada regla.

Una vez �jado el conjunto de reglas, el sistema estaría operativo para evaluar las regio-
nes a partir de ciertas propiedades, asignándoles un valor de saliencia que permite descartar
del proceso de selección las que presenten una saliencia negativa y ordenar las restantes
de mayor a menor importancia en la �jación de atención. La selección �nal se realiza es-
cogiendo aquellas regiones cuya saliencia di�era en menos de un determinado porcentaje
del valor máximo, pudiendo así elegir entre obtener varios candidatos a focos de atención
o �jar la atención en el que maximice los criterios de selección.
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Ejemplo de diseño de un selector de objetivo

Para ilustrar todo el proceso de diseño, se muestra a continuación un selector de obstácu-
los construido mediante esta metodología. El robot deberá detectar los posibles obstáculos
que se encuentran situados en la trayectoria hacia una posición objetivo. Consideraremos 3
propiedades para determinar la cualidad de obstáculo de las regiones visuales del entorno:

Profundidad relativa (Pr): es la relación (expresión 6.40) entre la profundidad de la
región (Z(ST )

R ) y la profundidad del objetivo (Z(ST )
O ). Ambas profundidades se calculan

sobre un sistema de referencia (ST ) situado en la posición en el suelo del robot cuyo
eje Z se corresponde con la trayectoria en línea recta hacia el objetivo. Esta relación
cuanti�ca el grado en el que una región se encuentra situada a una profundidad más
cercana al robot que al objetivo, más al objetivo que al robot, o detrás del objetivo.
Un valor mayor que 1 de esta relación puede interpretarse como zona del entorno
situada fuera de una posible trayectoria hacia el objetivo.

Pr =
Z

(ST )
R

Z
(ST )
O

(6.40)

Desviación (Dv): cuanti�ca el grado de cercanía de la región a la trayectoria en línea
recta hacia el objetivo. Es medida como la distancia de la región a dicha recta. Toman-
do como sistema de referencia ST , es equivalente al valor absoluto de la coordenada
X de la región expresada en dicho sistema de referencia (expresión 6.41).

Dv = |X(ST )
R | (6.41)

Altura (Al): Las dos propiedades anteriores tienen en cuenta la distancia, paralela al
suelo, de una región al robot. Sin embargo, aquellas regiones que se alejen en altura
del robot no deben ser incluidas en el proceso de selección de obstáculos, ya que no
interferirán en la trayectoria hacia el objetivo. Con esta idea, se incluye la altura de
las regiones como la última propiedad que permite formar los criterios de selección
del sistema.

Una vez de�nidas las propiedades que intervendrán en el sistema, hay que diseñar los
conjuntos borrosos de cada una de ellas. Para la propiedad profundidad relativa (�gura
6.12) se de�nen 3 conjuntos, etiquetados como CercaR, CercaO y Lejos. El primero de
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ellos considera profundidades más cercanas al robot que al objetivo, el segundo más aleja-
das del robot que del objetivo y el tercero valores de profundidad asociados con regiones
situadas detrás del objetivo.

Figura 6.12: Conjuntos borrosos de la propiedad profundidad relativa

La propiedad desviación esta particionada en 3 conjuntos (�gura 6.13): Baja, Media y
Alta. Los puntos de cruce de estos conjuntos se seleccionan en función de la anchura del
robot. El primer conjunto estará asociado con una anchura su�ciente para que el robot
pase sin peligro de colisión. El siguiente, con posiciones que podrían obstaculizar en ligeros
cambios de trayectoria y el último con zonas de paso poco probables en el camino hacia el
objetivo.

La propiedad altura de regiones permitirá descartar o incluir regiones durante el pro-
ceso de selección, pero no constituirá un elemento de ordenación. Por este motivo, dicha
propiedad es particionada a través de dos únicos conjuntos cuyo punto de cruce debe estar
relacionado con la altura del robot. Para evitar que regiones grandes, de altura similar a la
del robot, sean descartadas como obstáculos, el punto de cruce de los conjuntos superará
la altura del robot en un determinado valor.

Una vez que hemos establecido las particiones, debemos de�nir el sistema de reglas, te-
niendo en cuenta que debe existir una regla por cada combinación de hipótesis que puede
formarse a partir de los conjuntos borrosos de las entradas. Para nuestro ejemplo, ob-
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Figura 6.13: Conjuntos borrosos de la propiedad desviación

Figura 6.14: Conjuntos borrosos de la propiedad altura

tendríamos un sistema con 18 reglas, una por cada combinación de hipótesis que puede
formarse con los conjuntos de Al, Dv y Pr. La tabla 6.1 muestra una representación sim-
pli�cada de este sistema de reglas al completo. Cada celda interior se corresponde con una
regla cuyo antecedente se obtiene de la composición de la hipótesis sobre Al indicada en
la columna superior, la hipótesis sobre Dv indicada en la columna inferior y la hipótesis
sobre Pr indicada en la �la correspondiente. En el interior de cada celda se anota el valor
que toma la salida de dicha regla. Por ejemplo, la primera columna de celdas interiores se
corresponde con las reglas:
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SI Al es Baja Y Dv es Baja Y Pr es CercaR ENTONCES saliencia = s111

SI Al es Baja Y Dv es Baja Y Pr es CercaO ENTONCES saliencia = s112

SI Al es Baja Y Dv es Baja Y Pr es Lejos ENTONCES saliencia = s113

Al
Baja Alta

Pr
CercaR s111 s121 s131 s211 s221 s231

CercaO s112 s122 s132 s212 s222 s232

Lejos s113 s123 s133 s213 s223 s233

Baja Media Alta Baja Media Alta
Dv

Tabla 6.1: Representación tabular del sistema de reglas de un selector de obstáculos

Una vez de�nido el sistema de reglas, hay que identi�car qué reglas son de exclusión y
cuáles de selección. Para ello, podemos hacer las siguientes consideraciones:

Si la altura de una región es Alta, dicha región no es un obstáculo, puesto que no
inter�ere en la trayectoria hacia el objetivo.

Si la desviación de una región es Alta, no es necesario incluir la región en la selección
del foco de atención, puesto que, a menos que se produzca un cambio brusco de
trayectoria, el robot no necesitará pasar cerca de la región para alcanzar el objetivo.
Si dicho cambio de trayectoria se produjera, la desviación de la región disminuiría,
por lo que, en caso de cercanía, la región no sería excluida del proceso de selección.

Si la profundidad relativa de una región es Lejos, la región se encuentra situada detrás
del objetivo, por lo que dicha región puede ser excluida.

Teniendo en cuenta los puntos anteriores, consideraremos de exclusión cualquier re-
gla que contenga una hipótesis de la forma �Al es Alta", �Dv es Alta� o �Pr es Lejos".
La tabla 6.2 muestra el resultado de esta identi�cación. Las celdas con salidas en rojo se
corresponden con reglas excluyentes y, por lo tanto, con valores negativos. Las restantes
son reglas de selección cuyos valores de salida positivos deben imponer un orden de saliencia.
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Al
Baja Alta

Pr
CercaR s111 s121 s131 s211 s221 s231

CercaO s112 s122 s132 s212 s222 s232

Lejos s113 s123 s133 s213 s223 s233

Baja Media Alta Baja Media Alta
Dv

Tabla 6.2: Identi�cación de reglas de exclusión y reglas de selección

Para concretar los valores de salida de cada regla, es necesario de�nir cómo afecta el
cumplimiento de cada hipótesis a la prioridad en la selección. Las regiones de mayor impor-
tancia en la selección de obstáculos serán aquellas que se encuentren más cerca del robot.
Esto implica que el valor de saliencia máximo debe ser asignado a las regiones que cumplan
la hipótesis �Al es Baja Y Dv es Baja Y Pr es CercaR". Por otro lado, todas las regiones
que se encuentren cerca de la trayectoria hacia el objetivo tendrán más importancia que
aquellas que se desvíen de la línea de avance. Así, tendrán prioridad las que cumplan la
hipótesis �Dv es Baja� frente a las que no la cumplan. Todas estás consideraciones per-
miten imponer un orden en las salidas de las reglas de selección, de manera que deberá
cumplirse la relación s111 > s112 > s121 > s122.

La relación anterior asegura el orden impuesto de saliencia de aquellas regiones del
entorno que cumplan completamente las hipótesis del conjunto de reglas. Sin embargo, el
comportamiento del sistema ante situaciones no explícitas por las reglas de selección es
indeterminado si se realiza una asignación de salidas arbitrarias. Para obtener un rendi-
miento adecuado, es necesario realizar una serie de consideraciones adicionales sobre el
funcionamiento del sistema, que expresaremos a través de reglas derivadas. En primer lu-
gar, suponiendo el máximo cumplimiento de la hipótesis �Al es Baja", impondremos las
siguientes condiciones:

RD1: SI Dv es Baja (0.5) Y Pr es CercaR (1) ENTONCES saliencia = s112

RD2: SI Dv es Baja (0.5) Y Pr es CercaO (1) ENTONCES saliencia = s121

RD3: SI Dv es Media (1) Y Pr es CercaO (0.9) ENTONCES saliencia = 0

RD4: SI Dv es Media (0.5) Y Pr es CercaO (1) ENTONCES saliencia = s113 = 0

Las reglas anteriores determinan el siguiente comportamiento:
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Las regiones entre el robot y el objetivo con la mínima desviación deben ser selec-
cionadas antes que las que presenten una desviación más Media que Baja (regla
RD1). Por el orden de salidas establecido anteriormente, esto se asegura imponiendo
la misma saliencia a las regiones situadas en la posición del objetivo (s112) que a
aquellas que estén en línea con el robot con una desviación entre Baja y Media.

Las regiones con desviación más Baja que Media tendrán prioridad frente a las que
comiencen a presentar una desviación Alta (regla RD2). Al igual que antes, el orden
de salidas impuesto permite expresar esta condición asignando la misma prioridad a
las regiones de desviación Media situadas a la profundidad del robot (s121) que a las
que se encuentren en línea con el objetivo con desviación entre Baja y Media.

Las regiones, con desviación Media, que se alejen ligeramente en profundidad del
objetivo y del robot, deberán ser excluidas del proceso (regla RD3).

A medida que las regiones se encuentren a una profundidad más cercana al objetivo
que al robot, la desviación permitida debe ser menor. Las regiones que se encuentren
en línea con el objetivo y que presenten una desviación más Alta que Media serán
descartadas. Aquellas que estén en línea con el robot no serán excluidas a menos que
su desviación sea completamente Alta (regla RD4).

A partir de estas consideraciones, podemos obtener una serie de relaciones entre los
consecuentes del sistema de reglas. Dichas relaciones vendrán dadas por las equivalencias
entre el consecuente de cada regla derivada y la expresión de la salida del sistema obtenida
a partir de los grados de pertenencia especi�cados en su antecedente:

RD1 : 0.5 ∗ s111 + 0.5 ∗ s121 = s112

RD2 : 0.5 ∗ s112 + 0.5 ∗ s122 = s121

RD3 : 0.9 ∗ s122 + 0.1 ∗ s123 = 0

RD4 : 0.5 ∗ s122 + 0.5 ∗ s132 = s113 = 0

Para favorecer el agrupamiento de reglas, debemos intentar asignar el mismo valor de
salida al mayor grupo de reglas excluyentes. Esto sera posible para aquellas reglas cuyos
consecuentes no estén relacionados entre sí por las ecuaciones anteriores, que son las que
cumplen las hipótesis �Pr es Lejos� ó �Al es Alta". Todas estás reglas tendrán como con-
secuente la salida s123, determinada por el sistema de ecuaciones anterior.
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Con todas estas consideraciones, suponiendo un rango de saliencia [M, m] para las re-
glas de selección, se obtienen los consecuentes de la tabla 6.3.

Al
Baja Alta

Pr
CercaR M (M + 2m)/3 0 −9m −9m −9m
CercaO (2M + m)/3 m −m −9m −9m −9m
Lejos −9m −9m −9m −9m −9m −9m

Baja Media Alta Baja Media Alta
Dv

Tabla 6.3: Determinación de las salidas de reglas

La tabla 6.4 muestra una asignación de salidas coherente con las relaciones anteriores.
Para obtener las salidas, se ha supuesto un valor de M = 30 y de m = 6.

Al
Baja Alta

Pr
CercaR 30 14 0 −54 −54 −54
CercaO 22 6 −6 −54 −54 −54
Lejos −54 −54 −54 −54 −54 −54

Baja Media Alta Baja Media Alta
Dv

Tabla 6.4: Ejemplo de asignación de salidas

Con la asignación de salidas de la tabla 6.4, el sistema de reglas �nal del selector de
obstáculos diseñado se expresaría como:

SI Al es Baja Y Dv es Baja Y Pr es CercaR ENTONCES saliencia = 30

SI Al es Baja Y Dv es Baja Y Pr es CercaO ENTONCES saliencia = 22

SI Al es Baja Y Dv es Media Y Pr es CercaR ENTONCES saliencia = 14

SI Al es Baja Y Dv es Media Y Pr es CercaO ENTONCES saliencia = 6

SI Al es Baja Y Dv es Alta Y Pr es CercaR ENTONCES saliencia = 0

SI Al es Baja Y Dv es Alta Y Pr es CercaO ENTONCES saliencia = −6

SI Al es Alta O Pr es Lejos ENTONCES saliencia = −54
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6.2.4.2. Inhibición de retorno

Cuando un selector de objetivo obtiene varios candidatos a focos de atención, debe
incluirse un mecanismo que permita repartir el tiempo de atención entre todos ellos. Este
mecanismo es la inhibición de retorno que se incluye, dentro de cada selector individual,
como la última fase del proceso.

La elección de un foco de atención en cada instante depende de varios factores. En
primer lugar, la saliencia de las regiones debe imponer un orden en la �jación, por lo que,
las zonas de mayor saliencia deben ser las primeras en tomar el control de la atención.
Asimismo, para que la atención se distribuya sobre las distintas zonas candidatas con in-
dependencia de su grado de saliencia, es necesario incluir el tiempo de �jación como factor
de inhibición dentro del proceso de elección de un foco único, evitando así la �jación conti-
nuada sobre las regiones de máxima saliencia. Para tener en cuenta este segundo factor, se
utiliza un mapa de inhibición que representa el grado de �jación de cada zona del campo
visual.

Cuando una región es foveatizada, el mapa de inhibición se actualiza mediante una
distribución de valores con la estructura espacial de una gaussiana centrada en el punto
de �jación y con una desviación típica correspondiente al radio de la región (ecuación 6.42).

IMapt(x, y) = IMapt−1(x, y) +
1

2πσf

e
−

(x−xf )2+(y−yf )2

2σ2
f (6.42)

Con esta actualización, en cada instante de �jación, aumenta la diferencia de inhibición
entre la zona foveatizada y las zonas no atendidas, creciendo así la necesidad de �jar la
atención sobre otra región del campo visual. Para evitar un cambio inmediato de atención,
el mapa de inhibición sólo es examinado una vez transcurrido un tiempo de �jación que
asegure la conclusión de un posible análisis sobre la zona. Tras dicho tiempo, se selecciona
como nuevo foco de atención la región de máxima saliencia de entre las que tienen un valor
de inhibición cercano al mínimo según un cierto umbral.

La �gura 6.15 muestra varios instantes del proceso de selección mediante inhibición
de retorno de un grupo de regiones (columna de la derecha). La saliencia de las regiones
candidatas en esta situación decrece a medida que éstas se alejan de la posición central.
Inicialmente, el mapa de inhibición (columna de la izquierda) contiene valores nulos para
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Figura 6.15: Selección de regiones mediante inhibición de retorno

todas las zonas del campo visual, por lo que la región seleccionada es la de máxima sa-
liencia. Transcurridos varios instantes de �jación sobre la región seleccionada, el mapa de
inhibición es examinado y la atención cambia a la siguiente región en saliencia. Este proceso
se repite permitiendo la distribución de la atención entre las distintas regiones candidatas
siguiendo su orden de saliencia.

A medida que las regiones candidatas acumulen más tiempo de �jación, la diferencia en
inhibición con las zonas no atendidas se hará mayor. Esto puede provocar que, en instantes
futuros, se requiera mayor tiempo de atención sobre una región no atendida previamente
para igualar su inhibición con la del resto de regiones. Para evitar esta situación, cuando
el valor de inhibición mínimo de todas las regiones sea mayor que un umbral µmin < 1, se
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realizará la siguiente transformación sobre cada posición del mapa:

IMap(x, y) =
IMap(x, y)

minR
∗ µmin (6.43)

siendo minR el mínimo valor de inhibición de todas las regiones.

La expresión 6.43 es equivalente a una puesta a cero progresiva del mapa de inhibición.
En una situación estática en la que el grupo de regiones candidatas se mantenga estable
en cuanto a número y posición, sería posible utilizar una puesta a cero inmediata tomando
como criterio de inicialización la proximidad en el valor de inhibición de todas las regiones.
Sin embargo, en situaciones reales, las regiones pueden variar ligeramente su posición y,
además, aquellas que se encuentren cerca de los umbrales mínimos de selección podrían ser
excluidas e incluidas de nuevo en determinados instantes del proceso, variando así el total
de regiones que se deben tener en cuenta en la inicialización del mapa. En estas situacio-
nes, una puesta a cero inmediata podría provocar la inicialización prematura del mapa,
ocasionando que ciertas regiones no sean atendidas en ningún momento.

La �gura 6.16 muestra el efecto de aplicar el ajuste de la expresión 6.43 sobre el mapa
de inhibición del ejemplo. Dicho ajuste tiene lugar durante el incremento de inhibición de
la región de mínima saliencia, una vez que las restantes regiones ya han sido atendidas. A
medida que la inhibición sobre esta zona se hace mayor, las restantes pierden inhibición
hasta anularse prácticamente. Una vez que cumple el tiempo de �jación sobre el foco de
atención, todas las regiones, exceptuando la última, presentan una inhibición mínima, por
lo que el ciclo de selección vuelve a empezar, comenzando de nuevo con la región de máxima
saliencia.

6.2.4.3. Proceso de selección global

El funcionamiento simultáneo de varios selectores de objetivo obliga a tener un selector
global que decida qué foco de atención individual será �nalmente atendido.

Cada selector de objetivo debe modularse con dos parámetros que denominaremos tiem-
po de concentración y nivel alerta. El tiempo de concentración es el tiempo durante el cual
el selector mantiene el control de atención. Este valor es preservado por el selector global,
otorgando el control de atención al mismo selector hasta que se supera el tiempo asociado
con este parámetro. El nivel de alerta se re�ere al grado en el que el selector debe mantener
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Figura 6.16: Reanudación del ciclo de selección

un estado de vigilancia sobre las regiones de la escena, imponiendo, en cierto modo, una
prioridad en la toma de control global. Dicho parámetro es modelado como la relación entre
el tiempo de concentración y el periodo del ciclo de activación.

La �gura 6.17 muestra el funcionamiento ideal de 3 selectores de objetivo parametri-
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zados con diferentes valores de alerta y concentración. El selector 1 se activa cada 3 u.t.
(unidades de tiempo) manteniendo el control de atención durante 1 u.t., lo que le propor-
ciona un nivel de alerta de 1/3 ; el selector 2 tiene asociado un mayor nivel de alerta (1/2),
con un tiempo de concentración de 1 u.t.; por último, el selector 3 presenta un valor de
alerta de 1/2 y un tiempo de concentración de 2 u.t. Los valores de tiempo asociados con
estos tres selectores provocan que, en determinados instantes, se produzca una petición
simultánea en la toma de control de atención, debiendo así realizar un reparto de tiempos
que se ajuste lo máximo posible al funcionamiento ideal.

Figura 6.17: Tiempos ideales de activación de cada selector de objetivo

Una vez �nalizado el proceso de selección individual, cada selector envía el foco de
atención resultante al selector global. El selector global mantiene una marca de tiempo de
cada selector individual que indica en qué momento debe cederse el control a dicho selector
de acuerdo con su periodo de activación. Por ejemplo, si el periodo de activación de un
selector es de 3, su marca se actualiza con el valor del instante en el que tomó el control
más 3. La marca de tiempo sólo es actualizada tras la activación del selector, una vez que
transcurre el tiempo asociado con el parámetro de concentración, lo que permite mantener
marcas de tiempo bajas para aquellos selectores que llevan mucho tiempo sin tomar el
control. En cada instante, el selector global analiza las marcas de tiempo de cada selector y
escoge el foco de atención de aquel que tiene una marca de tiempo más antigua. Si existen
varios selectores con la misma marca de tiempo, se cederá el control al que tenga un menor
valor de concentración para que el perjuicio a los restantes selectores sea el mínimo posible.
Si hay más de un selector con el mínimo valor de concentración, tendrá prioridad el que
tenga un mayor nivel de alerta.
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Figura 6.18: Marcas de tiempo de cada selector durante el proceso de selección

La �gura 6.18 muestra las marcas de tiempo de cada selector del ejemplo durante varios
instantes del proceso de selección global. Inicialmente, todos parten de una marca de 0,
por lo que el control se cede al selector 2 que es el que presenta un menor tiempo de
concentración y un mayor nivel de alerta. Este selector mantiene el control durante 1 u.t.,
momento en el cual actualiza su marca de tiempo a 2 u.t., esto es, el valor del instante de
activación (0 u.t.) más el periodo de activación (2 u.t.). En el instante 1, toma el control
el selector 1, tras lo cual coloca su marca de tiempo a 4 u.t. (instante de activación=1,
periodo=3). En el instante 2, el selector 3 es el que mantiene la marca de tiempo más
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antigua, por lo que toma el control durante su tiempo de activación (2 u.t.) y actualiza su
marca a 6 u.t. (instante de activación=2, periodo=4). En el instante 4, la marca de tiempo
más antigua es la del selector 2, por lo que éste es el que toma el control, actualizando dicha
marca a 6 u.t. Lo mismo ocurre en el instante siguiente con el selector 1. En el instante 6,
los selectores 2 y 3 presentan la misma marca de tiempo. Para que la penalización sea la
menor posible, el control se cede al selector 2, que es el de menor tiempo de concentración,
y, a continuación, al selector 3. Siguiendo este procedimiento de asignación del control, los
3 selectores ajustarían sus tiempos de activación consiguiendo un funcionamiento real lo
más aproximado posible al funcionamiento ideal (�gura 6.19).

Figura 6.19: Tiempos reales de activación de cada selector de objetivo

6.2.5. Control de seguimiento del foco de atención
Una vez seleccionado el foco de atención, éste es �jado y mantenido hasta la selección

del siguiente. Esta tarea es realizada por el controlador de seguimiento, encargado de lo-
calizar la región objetivo en la secuencia de imágenes capturadas a lo largo del tiempo por
la cámara de control de atención.

El seguimiento de un objetivo visual requiere un proceso de búsqueda de correspon-
dencias entre la región objetivo y la imagen obtenida de la captura actual. Puesto que
las regiones son elementos distintivos de una imagen, su localización puede resolverse de
manera adecuada mediante métodos basados en correlación. Como en un problema clásico
de correspondencias entre características de imagen, el mantenimiento del foco de atención
consistirá en la localización de la ventana de la nueva imagen que maximiza el coe�ciente
de correlación sobre la región objetivo. Ahora bien, si el único criterio es la similitud entre
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ventanas de imagen, en muchos casos pueden aparecer falsos positivos que hay que des-
cartar. Si existen varios máximos de valores próximos, es necesario utilizar algún criterio
adicional que permita obtener una única región de máxima similitud con el objetivo (Gue-
rra, 2002).

Cuando el contenido de una región no es lo su�cientemente discriminatorio, la informa-
ción sobre su entorno próximo puede ayudar a obtener una única zona de imagen coherente
con la región objetivo. El análisis del entorno de una región puede llevarse a cabo aumen-
tando el tamaño de la ventana de correlación y realizando así una comparación con zonas
mayores del campo visual. Haciendo uso de la estructura multi-resolución obtenida por el
procesador visual, este proceso es similar a una comparación en niveles de menor resolución
manteniendo el tamaño de la ventana de correlación. Con esta idea, el seguimiento del foco
de atención consiste en una localización ascendente de la región objetivo en el espacio de
escala. El objetivo estará representado por un prisma multi-escala que contendrá informa-
ción sobre la región de seguimiento y su entorno próximo. El proceso parte del nivel de
mayor resolución y, a través de una búsqueda por correlación sobre la ventana asociada
con la región objetivo, realiza una preselección de las zonas de imagen de mayor similitud.
Cuando la ratio entre la correlación de una zona preseleccionada y el valor máximo de
correlación sea cercano a 1, el grado de similitud obtenido no será su�ciente para aceptar
o rechazar dicha zona como nuevo punto de �jación. En este caso, es necesario realizar una
nueva comparación en el siguiente nivel de resolución. Sin embargo, si la ratio no fuera
lo su�cientemente alta, es posible descartar la zona como región objetivo, puesto que, al
menos, existe otra cuyo grado de similitud la convierte en mejor candidata. Este procedi-
miento se repite para cada nivel hasta que sólo exista una zona de máxima similitud o se
alcance el último nivel de la estructura.

El algoritmo 1 muestra este procedimiento de seguimiento de la región objetivo. Los
datos de entrada y salida del algoritmo son los indicados en la tabla 6.5. Inicialmente, se
realiza el cálculo de correlación entre la región objetivo (prismaR[0]) y la imagen de mayor
resolución (piramide[0]). Este cálculo se obtiene a partir de la función cCorrel, indicando,
por cada imagen de entrada, la región de interés sobre la que debe realizarse la operación,
mediante su posición central y sus dimensiones. La función devuelve una imagen (iCorrel)
en la que cada píxel almacena el valor de correlación calculado entre la primera imagen
y la ventana correspondiente de la segunda, centrada en dicha posición. A partir de esta
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Algoritmo 1 Control de seguimiento del foco de atención

Entrada

prismaR = Prisma multi-resolución de la región objetivo
piramide = Pirámide multi-resolución obtenida de la captura actual
wE = Ancho de cada imagen del prisma
hE = Alto de cada imagen del prisma
W = Ancho de la imagen de mayor resolución
H = Alto de la imagen de mayor resolución
s = Factor de escala de la estructura multi-resolución
nLevels = Número de niveles de la estructura multi-resolución
µCorrel = Umbral mínimo de correlación en la detección de máximos
µRatio = Mínima ratio de correlación del proceso de selección

Salida (xTrack, yTrack) = Posición de la región objetivo en la captura actual
tracked = Indicador de éxito en el proceso de localización

Tabla 6.5: Entrada y salida del algoritmo de seguimiento del foco de atención

imagen de correlación, se realiza una selección de aquellos puntos que mantienen un valor
máximo en su entorno local y mayor que el umbral mínimo considerado para esta fase
(µCorrel). La función LocalMaximaTh se encarga de esta tarea, devolviendo la lista de
puntos que superan esta criba y el máximo global de correlación (maxCorrel). La lista ob-
tenida contiene el conjunto de posiciones de mayor similitud con la región objetivo. Si hay
más de una posición (listMax.length() > 1), comienza la segunda fase del proceso, en la
que se realiza un recorrido ascendente en la estructura multi-resolución para intentar des-
cartar posiciones que no concuerden, de acuerdo a su entorno, con la región objetivo. Este
recorrido se mantendrá hasta que se encuentre la posición de máxima similitud, mientras
existan niveles sobre los que realizar el análisis. El primer paso de esta fase es eliminar de
la lista los puntos cuya ratio de correlación sea menor que el mínimo especi�cado (µRatio).
Para los restantes, debe obtenerse el valor de correlación entre su entorno y la imagen de
la región objetivo en el siguiente nivel de la estructura (sCorrel). Dentro de este mismo
paso, se obtiene además el máximo de correlación de todos los puntos para poder repetir
el análisis de la ratio en la siguiente iteración del proceso. Una vez �nalizada esta fase, se
comprueba el número de posiciones contenidas en la lista de candidatos. Si sólo existe una,
ésta será la nueva posición de la región objetivo (xTracked, yTracked). Si no, el proceso se
repetirá hasta lograr la localización de la región o hasta que se reciba una nueva petición
de seguimiento de otra región objetivo.
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Algoritmo 1 Control de seguimiento del foco de atención
iCorrel ⇐ cCorrel(prismaR[0], wE/2, hE/2, wE, hE, piramide[0],W/2, H/2,W,H)
listMax ⇐ LocalMaximaTh(iCorrel,W,H, µCorrel,maxCorrel)
l = 0
while listMax.length() > 1 ∧ l < nLevels do
for p = 0 to listMax.length() − 1 do
if listMax[p].correl/maxCorrel < µRatio then

listMax.delete(p)
else

p ⇐ p + 1
end if

end for
l ⇐ l + 1
if l < nLevels then

maxCorrel ⇐ 0
for p = 0 to listMax.length() − 1 do

xC ⇐ (listMax[p].x) ∗ sl

yC ⇐ (listMax[p].y) ∗ sl

correl ⇐ scCorrel(prismaR[l], wE/2, hE/2, wE, hE, piramide[l], xC , yC , wE, hE)
listMax[p].correl ⇐ correl
if correl > maxCorrel then

maxCorrel ⇐ correl
end if

end for
end if

end while
if listMax.length() = 1 then

tracked ⇐ TRUE
xTracked ⇐ listMax[0].x
yTracked ⇐ listMax[0].y

else
tracked ⇐ FALSE

end if

6.2.6. Control de vergencia
La función de los movimientos de vergencia en un sistema estéreo es la foveatización

de un mismo objetivo visual en ambas cámaras. A partir de dichos movimientos, es po-
sible �jar regiones de interés del espacio que varían en distancia con respecto al observador.

Un sistema de control de vergencia debe proporcionar una �jación binocular estable y
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una respuesta suave y precisa a cambios del entorno. El diseño de una estrategia de control
para un sistema de este tipo debe contemplar estos factores a la hora de de�nir las seña-
les de entrada que guiarán su comportamiento. La �jación binocular puede cuanti�carse
utilizando una medida de similitud de las imágenes capturadas por ambas cámaras. Para
obtener esta cuanti�cación del grado de �jación se ha optado por utilizar el coe�ciente de
correlación normalizada, al igual que en el proceso de seguimiento del foco de atención.

Partiendo de una cámara �ja (en nuestro caso, la cámara de control de atención), el
control de vergencia debe calcular el desplazamiento de la otra cámara que permita man-
tener centrado en la imagen el mismo objetivo visual. Con estas premisas, el control de
vergencia puede tratarse como un problema de maximización del coe�ciente de correla-
ción entre la ventana central de imagen de la cámara �ja y la franja epipolar homóloga
de la otra imagen. Ahora bien, el tamaño adecuado de la ventana central es dependiente
de las propiedades del mundo visual, lo que hace necesario controlar un nuevo parámetro:
el tamaño de la ventana de correlación. Para solucionar este problema, la estrategia de
control empleada hace uso de la estructura multi-escala obtenida por el procesador visual.
Este esquema multi-escala permite extraer información acerca de la �jación binocular en
diferentes extensiones del espacio visual. Admite la posibilidad de contrastar los valores
de correlación de los distintos niveles de resolución, proporcionando un mecanismo para
estimar de una forma precisa la posición correcta de vergencia (Bachiller et al., 2003).

En función de su posición en la estructura, cada nivel tiene asociado una función de
correlación que se caracteriza por lo siguiente (�gura 6.20):

Los niveles de menor resolución son menos sensibles a pequeños cambios en la posición
de vergencia, proporcionando valores de correlación más suaves que los niveles de
mayor resolución. Esto permite evitar los máximos locales que pueden aparecer en la
función de correlación de los niveles más bajos de la estructura.

Los niveles de mayor resolución presentan valores más altos en los máximos globales
de la función de correlación que los de menor escala. Por lo tanto, proporcionan
información más precisa sobre la posición correcta de vergencia.

De acuerdo con esta observación, el control se lleva a cabo siguiendo una estrategia
jerárquica en la que cada nivel actúa como selector de la ventana de imagen del siguien-
te con mayor probabilidad de contener la posición correcta de vergencia. Este proceso de
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Figura 6.20: Función de correlación en distintos niveles de la estructura multi-escala

búsqueda es el inverso al utilizado en el seguimiento del foco de atención. El principal
motivo para realizar una localización descendente en el espacio de escala, en lugar de una
búsqueda ascendente como en el proceso anterior, es que, en el control de vergencia, no se
supone conocimiento alguno sobre la extensión de la zona a la que ambas cámaras deben
converger, por lo que no es posible realizar una búsqueda �able partiendo del nivel de ma-
yor resolución. Si se hiciera así, en los casos en los que la ventana de fóvea fuera demasiado
reducida, la búsqueda ascendente podría no llegar a resolver el desempate entre varias posi-
ciones candidatas, o bien, si la ventana fuera demasiado extensa, el nivel inferior no podría
seleccionar ninguna posición inicialmente. Así, aunque una búsqueda descendente puede
resultar más compleja computacionalmente, puesto que requiere un recorrido completo de
toda la estructura, resulta más adecuada en este caso.

El método de localización jerárquica que se plantea en nuestro sistema de control de
vergencia presenta ciertas similitudes con otros métodos de búsqueda de patrones basa-
dos en estructuras multi-resolución (Zhang y Wu, 2001). En las propuestas existentes, el
objetivo viene dado por una representación piramidal que almacena la imagen del patrón
de búsqueda en los distintos niveles de resolución. La localización piramidal, por lo tanto,
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constituye un proceso de re�namiento en el que cada nivel permite ajustar de manera más
precisa la posición del objetivo obtenida por el nivel anterior. En nuestro caso, el objetivo
tiene dimensiones desconocidas y es representado por un prisma multiescala que permi-
te considerar las posibles extensiones de la zona de vergencia. El recorrido jerárquico del
método propuesto permite determinar la extensión de dicha zona y ajustar su posición en
función de las posibilidades. Cada nivel debe mejorar la estimación del anterior, por lo que
no todos los niveles de la estructura intervienen en el resultado �nal.

Partiendo del nivel de menor resolución, en el que la incertidumbre es máxima, la bús-
queda se realiza en una ventana de imagen de máxima anchura. Esta búsqueda consiste
en la localización de la posición de la ventana donde la función de correlación, entre un
entorno de dicha posición y un entorno central de la imagen obtenida por la cámara �ja,
proporciona un valor máximo. Si se encuentra un máximo que supera un cierto umbral,
se considera que la posición correcta de vergencia estará situada en un entorno cercano
a la posición del máximo. Esto permite de�nir la ventana de imagen del siguiente nivel
donde se debe realizar la búsqueda. Tras �jar la posición central y las dimensiones de la
ventana, el proceso de búsqueda se repite sobre cada nivel, hasta concretar la posición de
vergencia en la imagen de mayor resolución. Si, en algún nivel, el máximo obtenido no es
lo su�cientemente alto, el resultado de dicho nivel no se tendrá en cuenta en el siguiente; es
decir, el cálculo de la ventana de búsqueda se realizará a partir de las especi�caciones del
último nivel válido. Tampoco se utilizará el resultado de aquellos niveles que no aumenten
el valor máximo de correlación obtenido hasta el momento. Esto favorece el control global
en situaciones en las que la falta de textura de las zonas de mayor resolución no permite
mejorar la estimación realizada por los niveles de menor resolución.

El algoritmo 2 muestra los pasos de este método de control de vergencia. En la tabla 6.6
se describen los datos de entrada y salida utilizados en él. La ventana de imagen central de
la cámara �ja está representada en los distintos niveles de resolución a través de un prisma
multi-escala (prismaF ). De manera similar, la imagen completa de la cámara de control
de vergencia viene dada por la correspondiente pirámide multi-resolución (piramideV ).
El control se lleva a cabo a través de un proceso iterativo que recorre estas dos estructu-
ras multi-escala de manera descendente. Cada iteración constituye un paso de búsqueda
por nivel de la posición de la cámara móvil que presenta la mayor correspondencia con
la fóvea de la cámara �ja. Esta búsqueda consiste en la localización de la posición que
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Algoritmo 2 Control de vergencia

Entrada

prismaF = Prisma central de la cámara �ja de tamaño rxr
piramideV = Pirámide multi-resolución de la cámara móvil
wEnv = Ancho de la ventana de búsqueda en caso de éxito
hWin = Alto de la ventana de búsqueda
w = Ancho de la imagen de menor resolución
h = Alto de la imagen de menor resolución
s = Factor de escala de la estructura multi-resolución
nLevels = Número de niveles de la estructura multi-resolución
µCorrel = Umbral mínimo de correlación en la detección de máximos

Salida (xV erg, yV erg) = Posición de vergencia de la cámara móvil
maxCorrel = Máximo valor de correlación en toda la estructura

Tabla 6.6: Entrada y salida del algoritmo de control de vergencia

Algoritmo 2 Control de vergencia
hS ⇐ hWin
wS ⇐ w
xS ⇐ w/2
yS ⇐ h/2
maxCorrel ⇐ 0
for l = nLevels − 1 downto 0 do

iCorrel ⇐ cCorrel(prismaF [l], r/2, r/2, r, r, piramideV [l], xS, yS, wS, hS)
correlLevel ⇐ maximumXY (iCorrel, xS, yS, wS, hS, xMax, yMax)
if correlLevel > µCorrel ∧ correlLevel > maxCorrel then

maxCorrel ⇐ correlLevel
xS ⇐ xMax/s
yS ⇐ yMax/s
wS ⇐ wEnv

else
xS ⇐ xS/s
yS ⇐ yS/s
wS ⇐ wS/s

end if
end for
xV erg ⇐ xS ∗ s
yV erg ⇐ yS ∗ s

maximiza el coe�ciente de correlación entre las imágenes del prisma y la pirámide del ni-
vel que corresponda (función maximumXY ). En cada nivel, la búsqueda se realiza sobre
una ventana de la imagen de la cámara móvil. Dicha ventana vendrá determinada por
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su posición central (xS, yS), el alto (hS) y el ancho(wS). El alto se mantiene constante
(hWin) para conservar la proporción entre las dimensiones de la fóvea y el alto de la zona
de búsqueda, con independencia del nivel. La posición central de la ventana será aquella
para la que se haya obtenido el valor máximo de correlación y superior al umbral µCorrel

en algún nivel anterior. Esta posición es transformada a la escala actual a través del factor
s. El ancho de la ventana representa un posible error de desplazamiento de la posición de
vergencia determinada por el nivel anterior. Es actualizado, en caso de éxito en la locali-
zación de cada nivel, a un ancho mínimo de búsqueda (wEnv), o bien, si en la iteración
actual no se encontró una posición válida, al ancho de búsqueda actual en el siguiente
nivel de resolución (wS/s). Siguiendo este procedimiento, en cada iteración del proceso, se
determina cuál es la zona de imagen donde es más probable localizar la posición correcta
de vergencia. Una vez recorridos todos los niveles, la posición válida (xV erg, yV erg) será
la que haya determinado el nivel de mayor resolución. Puesto que es posible que dicha
localización no tenga éxito, el algoritmo retorna también el máximo valor de correlación
obtenido al alcanzar el último nivel, para poder así aceptar o desechar la posición calculada.

Cuando existe un cambio brusco de atención, la imagen asociada con la cámara de
control de vergencia puede no ser coherente con la situación actual. En estas circunstancias,
el procedimiento anterior no permitirá localizar una posición correcta de vergencia y será
necesario poner en marcha un proceso de exploración dinámica a través de movimientos
de giro sobre el eje vertical de la cámara que permitan ampliar la zona de búsqueda
del objetivo. Esta acción constituye una forma de localización dinámica que elimina las
limitaciones asociadas con la extensión del campo visual.

6.3. Control basado en la atención
El control inteligente del robot se lleva a cabo a través de las relaciones establecidas

entre el conjunto de posibles comportamientos de alto nivel y el sistema visual atencional.
Dentro de esta arquitectura, un comportamiento se de�ne como una unidad ejecutora de
una función, cuyo resultado puede ser una acción motora o interna, y que se encuentra
enlazado con el sistema atencional, modulándolo de manera especí�ca para cumplir sus
objetivos. Los comportamientos pueden mantener además conexiones con otros sistemas
sensoriales que complementen la información procedente del sistema visual (información
exteroceptiva) o simplemente informen sobre el estado del robot (información propiocep-
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tiva e interoceptiva).

Cada comportamiento de alto nivel pone en marcha un mecanismo de control de aten-
ción coherente con sus objetivos. Esto es, activa y modula un selector de objetivo del
sistema de atención que le proporcione la secuencia apropiada de información visual para
cumplir y mantener sus objetivos. Cuando un selector de objetivo toma el control motor,
el foco de atención seleccionado es enviado a las distintos comportamientos, permitiendo
que aquellos compatibles con la región visual foveatizada realicen el procesamiento que
corresponda y generen la acción adecuada. Las posibles acciones pueden ser directas o in-
directas. Las acciones directas son comandos de movimiento enviados al sistema de control
motor. Las indirectas se traducen en la activación de otros comportamientos que permitan
resolver la situación. La activación de comportamientos puede entenderse como un proceso
jerárquico, aunque, durante su funcionamiento, cada comportamiento responde de manera
independiente a la información recibida.

Desde el punto de vista de la actuación, las relaciones entre los componentes de control
de atención y los comportamientos en ejecución proporcionan un medio de serialización de
las acciones que resuelven una determinada situación. El sistema de atención asegura en
todo momento la selección de un objetivo que actúa como única entrada visual en todos los
comportamientos de alto nivel. Esta selección sensorial se traduce en el disparo de un sub-
conjunto de acciones posibles de entre el total de acciones que pueden llevarse a cabo por el
grupo de comportamientos en ejecución. Partiendo de que el conjunto de comportamientos
mantienen un control cooperativo en la consecución de un objetivo global, la secuencia
de acciones producida por la serialización de información visual proporciona una posible
vía para alcanzar el resultado deseado. Ahora bien, la solución obtenida no tiene porqué
ser la más e�ciente, tomando como medida de e�ciencia el tiempo requerido para alcanzar
el objetivo o el número de acciones necesarias. Esto dependerá de que la modulación de
tiempos de los selectores de objetivo, realizada por los comportamientos correspondientes,
sea la más adecuada. No obstante, no parece posible realizar a priori una asignación de
tiempos que resuelva cualquier situación de la manera más e�ciente. La opción más plausi-
ble sería dotar al sistema de una cierta capacidad de aprendizaje que le permitiera ajustar
los tiempos de activación de cada selector de acuerdo con la experiencia. Esta opción no
ha sido probada y se plantea como una ampliación del sistema, a desarrollar como posible
evolución de esta tesis.
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El sistema visual propuesto modela distintos tipos de atención, proporcionando cierta
�exibilidad a la hora de de�nir las posibles formas de control de alto nivel:

Atención bottom-up: la selección de un foco de atención se lleva a cabo a partir
de la observación de las propiedades de las regiones presentes en una escena. Si
alguna región mantiene características coherentes con los criterios de control de los
selectores activos, la región es focalizada. Desde este punto de vista, puede hablarse
de una atención bottom-up en el sentido de que el sistema proporciona una respuesta
atencional ante ciertos estímulos que, aunque no se esperen, pueden presentarse en
cualquier momento.

Atención top-down: el sistema de atención es modulado desde los procesos de alto
nivel mediante la activación de determinados selectores de objetivo acordes con la
situación actual. Desde esta perspectiva, la selección de un foco de atención está
in�uida por el contexto de actuación a través de un esquema atencional guiado por
objetivo.

Atención abierta: el sistema visual asegura en todo momento la selección de un foco
de atención que actúa como única fuente de información visual. Este proceso selectivo
proporciona una respuesta inmediata al estímulo atendido por parte de los procesos
de alto nivel, obviando la información irrelevante para la tarea en curso.

Atención encubierta: la coexistencia de múltiples selectores de objetivo permite man-
tener simultáneamente una focalización �mental� sobre varios estímulos. Esto implica
que, aunque sólo se pueda �jar atención abierta sobre un único objetivo visual en un
instante dado, es posible mantener un estado de alerta en el sistema que permite,
en cualquier momento, desplazar la atención, no sólo hacia otra zona del espacio
visual, sino hacia objetivos con diferentes propiedades y para diferentes propósitos
conductuales.

Para tratar de esclarecer los distintos aspectos expuestos anteriormente, se presenta a
continuación un ejemplo de un sistema de control compuesto por varios comportamientos
y selectores de objetivo que permiten resolver un problema de navegación siguiendo un
grupo de balizas. El sistema global viene descrito por los componentes y relaciones que se
muestran en la �gura 6.21. Desde los objetivos a la dinámica de atención y acción, cada
comportamiento se de�ne de la siguiente forma:
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Figura 6.21: Componentes de control en una tarea de navegación con balizas

NAVEGACIÓN CON BALIZAS:

• Objetivos: navegar con seguridad siguiendo una secuencia de balizas.

• Dinámica de atención: atender a la baliza más cercana que aún no haya sido
alcanzada.

• Dinámica de acción: avanzar hacia la baliza atendida, evitando los obstáculos
situados en la dirección de avance. En ausencia de entrada visual, explorar en
busca de la baliza.

IR A PUNTO:

• Objetivos: alcanzar la zona de referencia evitando los obstáculos del camino.

• Dinámica de atención: seleccionar la región más cercana en la dirección de avan-
ce.

• Dinámica de acción: si la región atendida es la región de referencia, avanzar
hacia ella. Si no, evitar la región favoreciendo el avance hacia la referencia.
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EXPLORAR:

• Objetivos: explorar el espacio visual manteniendo la alerta ante situaciones de
peligro.

• Dinámica de atención: seleccionar zonas del campo visual que no hayan sido
atendidas recientemente.

• Dinámica de acción: estado de parada mientras no ocurra nada que pueda afec-
tar a la seguridad.

EVITAR EN PARADA:

• Objetivos: responder de forma segura a situaciones de peligro.

• Dinámica de atención: seleccionar regiones en movimiento hacia la posición ac-
tual.

• Dinámica de acción: evitar objetos en aproximación.

Cada comportamiento del ejemplo de�ne una dinámica del sistema de atención a través
de la modulación de un selector de objetivo. No obstante, su ejecución efectiva depende-
rá de la activación del comportamiento correspondiente, por lo que no todos actuarán al
mismo tiempo sobre el control de atención global. A través de un esquema de control coo-
perativo, en un instante dado, sólo un subconjunto de comportamientos que resuelven la
situación actual se encuentra en ejecución.

En el esquema de control del ejemplo se consideran dos posibles situaciones. La primera
se da cuando existe una baliza localizada a la que el robot debe aproximarse. En este caso,
los comportamientos en ejecución son NAVEGACIÓN CON BALIZAS e IR A PUNTO.
Ambos están relacionados con el sistema de atención a través de un selector de baliza y un
selector de obstáculo, respectivamente. El selector de baliza recibe información de aspecto
de la baliza a localizar a través de descriptores conocidos. La frecuencia de atención sobre la
baliza es especi�cada por el comportamiento de NAVEGACIÓN de manera inversamente
proporcional a la distancia de ésta. Así, cuanto menor sea la distancia a la posición obje-
tivo, mayor será la dedicación del sistema de atención a la focalización de dicha posición.
Cuando el comportamiento de NAVEGACIÓN recibe información visual acorde con la ba-
liza esperada, reprograma el selector de baliza para que funcione a la frecuencia adecuada
y envía la posición objetivo al comportamiento IR A PUNTO para conseguir que el robot
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se desplace hacia dicha posición. Para cumplir con sus objetivos, este comportamiento se
encuentra conectado a un selector de obstáculos, que permite mantener la atención sobre
aquellas regiones del entorno que se encuentran en la trayectoria del robot hacia la posición
destino del desplazamiento (ver ejemplo de selección individual de la sección 6.2.4.1). El
comportamiento IR A PUNTO interpreta la información visual recibida como la región
más cercana que puede interferir en su camino hacia la posición objetivo. Así, lleva a cabo
diferentes acciones en función de la situación de la región atendida con respecto a la de la
posición de referencia, de manera que, si ambas coinciden, se considera que la zona atendida
es la zona objetivo, por lo que responde con un avance hacia dicha posición. Sin embargo,
si existe cierta distancia entre ambas zonas, supone que la región atendida representa un
obstáculo hacia la posición objetivo, por lo que reacciona variando su trayectoria de avance
de forma que el obstáculo sea evitado. Para que el tiempo de reacción ante situaciones de
peligro sea el menor posible, el selector de obstáculos es modulado con una frecuencia de
activación proporcional a la velocidad del robot.

La segunda situación contemplada por el sistema del ejemplo se da cuando, en su estado
inicial, el comportamiento de NAVEGACIÓN no obtiene información visual de la baliza
objetivo o cuando, tras haberla localizado, transcurre demasiado tiempo desde la última
vez que se focalizó. En ambos casos, es necesario poner en marcha una actividad centrada
en la búsqueda de la baliza para lo cual el comportamiento de NAVEGACIÓN desactiva el
comportamiento IR A PUNTO y activa el de EXPLORACIÓN. La función de este último
es acceder visualmente a zonas del entorno que no hayan sido vistas recientemente, función
que realiza a través de su conexión con un selector de zona no atendida del sistema visual.
Este selector mantiene una dinámica puramente bottom-up sobre las regiones detectadas en
el entorno, que se hace efectiva por el mecanismo de inhibición de retorno presente en todos
los selectores de objetivo. A �n de mantener la alerta ante situaciones de peligro, como
puede ser el acercamiento excesivo de algún objeto en movimiento, el comportamiento de
EXPLORACIÓN activa a su vez al comportamiento EVITAR EN PARADA que permite
responder adecuadamente ante dichas situaciones. Para ello, mantiene una conexión con el
sistema visual a través de un selector de zona en avance, que permite centrar la atención
sobre regiones en movimiento que avanzan hacia la posición del robot. Este selector es
modulado con una frecuencia alta para obtener así un tiempo de respuesta reducido por
parte del comportamiento.
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Las dos situaciones descritas anteriormente son resueltas a través de un control de
atención multi-objetivo en el que se observan distintos tipos de atención que dan lugar a
diferentes formas de control de alto nivel. Por un lado, existe una atención top-down sobre
la baliza que permite que el sistema decida entre avanzar a una cierta posición del entorno
o explorar en su búsqueda. En la situación de avance, la atención se reparte entre la bali-
za y los posibles obstáculos, manteniendo atención abierta sobre uno de los dos objetivos
y atención encubierta sobre el otro. Esto permite que el robot reaccione a tiempo a los
diferentes obstáculos a la vez que su posición con respecto a la baliza es recuperada con
rapidez. En la situación de exploración, la búsqueda se lleva a cabo mediante un control
de atención bottom-up en el que no existen especi�caciones de objetivo. Para lograr la lo-
calización, el selector de baliza se mantiene activo funcionando a una frecuencia alta para
responder de forma inmediata a la visualización del objetivo. Mientras este estado explo-
ratorio se mantiene, el robot tiene la capacidad de reaccionar ante situaciones de peligro
a través de un tercer objetivo visual en el que se mantiene una atención top-down por sus
especi�caciones y bottom-up por la situación real del entorno. De nuevo, la existencia de
atención encubierta sobre el objetivo no focalizado permite mantener cierta continuidad
en las acciones del robot a la vez que proporciona �exibilidad en sus respuestas de acuerdo
con las condiciones del entorno.

Este esquema constituye un comportamiento básico de navegación que puede ser am-
pliado añadiendo nuevas dinámicas de atención-acción. Como ejemplo de estas ampliacio-
nes, podríamos considerar las siguientes formas de actuación:

Recarga de baterías: se trataría de incluir una dinámica de atención que permitiera
al robot detectar zonas del entorno donde sea posible recargar sus baterías. Esta di-
námica estaría activa en todo momento con una frecuencia de activación determinada
por sus niveles de carga.

Recepción de órdenes: este comportamiento actuaría como un módulo de comu-
nicación que supondría una forma de interacción entre el robot y un humano. La
dinámica de atención asociada se encargaría de dirigir la atención con prioridad al-
ta hacia señales visuales asociadas con instrucciones conocidas por el robot. Dichas
instrucciones estarían asociadas con la activación o desactivación de otros comporta-
mientos incluidos en el sistema.

Los comportamientos descritos están limitados a las capacidades de actuación impuestas
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por el cuerpo del robot en el que se encuentra implantado el sistema. La ampliación de estas
capacidades, añadiendo nuevos elementos como, por ejemplo, un manipulador, dotarían al
robot de nuevas formas de actuación, que permitirían incluir nuevas dinámicas de control
basadas en la atención. En el caso concreto de un manipulador, la atención permitiría
localizar y mantener las zonas de agarre adecuadas del objeto para la correcta ejecución
de acciones posteriores sobre él. Estas cuestiones serán tratadas en posteriores trabajos
incluidos dentro de las ampliaciones de esta tesis.



Capítulo 7

Experimentos

En este capítulo se muestran los resultados experimentales obtenidos a partir de una
serie de pruebas reales destinadas a validar el sistema propuesto. En primer lugar, se
presenta un conjunto de experimentos de evaluación independiente de ciertos módulos del
sistema. Se trata de los componentes dedicados a la extracción de propiedades y al control
de movimientos de cámara. Estos experimentos permiten mostrar el funcionamiento de
determinados mecanismos cuyo rendimiento no puede ser apreciado en su totalidad en
pruebas globales del sistema. Asimismo, se mostrarán partes de estos procesos dirigidas
a aclarar los diferentes aspectos de los métodos empleados. Tras este primer grupo de
pruebas, se describen varios experimentos de navegación que muestran diferentes dinámicas
de atención-acción proporcionadas por el sistema al completo.

7.1. Extracción de propiedades

7.1.1. Propiedades de aspecto
Este primer grupo de experimentos está dirigido a probar las cualidades expuestas del

conjunto de descriptores que constituyen las propiedades de aspecto de las regiones de una
imagen. Se presentan los resultados obtenidos para regiones de dos imágenes en las que se
comprobará, por un lado, la invariabilidad a escala y a rotaciones de los descriptores RIFT
y Spin y, por otro lado, su capacidad discriminatoria. Este conjunto de pruebas constituyen
una pequeña muestra cuyo objetivo no es en ningún caso realizar un análisis profundo de
este componente de procesamiento, sino mostrar sus posibilidades como parte integrante
del sistema atencional.

133
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La �gura 7.1 muestra la imagen utilizada para el primer experimento. En ella se han
etiquetado las 5 regiones que constituyen este primer caso de estudio. Se trata de una estre-
lla de 5 picos similares a través de los cuales comprobaremos la invariabilidad a rotaciones
de los descriptores utilizados en el sistema.

Figura 7.1: Regiones del primer experimento de extracción de descriptores

Cada descriptor ha sido extraído a partir de una división del parche de imagen corres-
pondiente en 4 anillos, considerando el anillo 1 como el más exterior y el 4, el más cercano
al centro de la región. Para el descriptor RIFT se han tomado 8 intervalos de orientación,
lo que proporciona un total de 32 entradas. Los descriptores Spin han sido calculados para
los tres planos RGB, utilizando 10 intervalos de intensidad en cada uno de ellos. Se han
aplicado, además, los parámetros de suavizado α y β en el cálculo de descriptores Spin para
obtener resultados menos sensibles a pequeñas variaciones de iluminación o deformaciones
producidas por cambios del punto de vista. En concreto, el parámetro de suavizado de
distancia α ha sido �jado al 20% del radio de la región y el de suavizado de intensidad β

a un valor de 10.

La �gura 7.2 muestra los resultados para las regiones del primer experimento en relación
a sus descriptores RIFT. En la �gura (a) se presentan los histogramas obtenidos para cada
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(a) Histogramas resultantes del proceso

(b) Correlación entre descriptores

Figura 7.2: Resultados de la extracción de descriptores RIFT de las regiones de la imagen
7.1
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región. La grá�ca (b) representa la relación entre los descriptores extraídos, medida a partir
del coe�ciente de correlación de Pearson entre cada par de descriptores. Dicho coe�ciente
(cP ) se calcula dividiendo la covarianza (σdidj) entre dos descriptores di y dj por el producto
de sus desviaciones típicas (σdi y σdj):

cP =
σdidj

σdiσdj

(7.1)

Este índice proporciona una medida de la similitud entre dos descriptores. Además, es
independiente de la escala, lo que hace posible comparar descriptores de regiones de ta-
maños diferentes. El valor de este coe�ciente varía en el intervalo [−1, 1]. Un valor cercano
a 1 indica una semejanza alta entre dos descriptores, mientras que un valor próximo a -1
puede interpretarse como una relación prácticamente opuesta en todas las entradas que
componen dichos descriptores.

Los resultados obtenidos en esta primera prueba (�gura 7.2) indican un alto grado de
similitud en todos los descriptores del experimento que puede apreciarse por la distribución
de medidas de los histogramas resultantes, pero que, además, se con�rma por los valores
de correlación representados en la grá�ca correspondiente. Este resultado viene dado por
la propiedad de invariabilidad a rotaciones de los descriptores RIFT. No obstante, como
se observa en la �gura, las regiones R3 y R4 muestran una menor semejanza entre ellas,
así como con las restantes regiones. Esto puede explicarse por la existencia de un cier-
to solapamiento en la imagen con sus regiones vecinas, lo que implica que los parches de
imagen asociados no se corresponden exactamente con esos dos picos de la �gura de estrella.

El efecto del solapamiento de regiones de R3 y R4 se ve reducido en los descriptores
Spin RGB, tal y como puede apreciarse en las �guras 7.3, 7.4 y 7.5. Esto es debido al
suavizado de histogramas proporcionado por los parámetros α y β utilizados en el cálculo
de descriptores. Como se observa en estas �guras, los resultados obtenidos muestran una
mayor semejanza entre todas las regiones del experimento.
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(a) Histogramas resultantes del proceso

(b) Correlación entre descriptores

Figura 7.3: Resultados de la extracción de descriptores Spin (plano rojo) de las regiones
de la imagen 7.1
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(a) Histogramas resultantes del proceso

(b) Correlación entre descriptores

Figura 7.4: Resultados de la extracción de descriptores Spin (plano verde) de las regiones
de la imagen 7.1
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(a) Histogramas resultantes del proceso

(b) Correlación entre descriptores

Figura 7.5: Resultados de la extracción de descriptores Spin (plano azul) de las regiones
de la imagen 7.1
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El segundo experimento está destinado a comprobar la invariabilidad a la escala de los
descriptores utilizados en el sistema, así como su potencial de generalización como elemen-
tos representativos de la apariencia de regiones. Con este �n, se ha aplicado el proceso
de extracción de descriptores al grupo de regiones de la �gura 7.6. Se trata de 4 regiones
de apariencia similar en cuanto a la forma y/o la distribución de colores de su interior.
Las regiones R1 y R2 contienen la misma imagen en diferentes escalas. La imagen de R3

mantiene una forma similar a la de R1 y R2, aunque sus atributos de color son completa-
mente diferentes. Por último, la distribución de colores de la imagen de R4 presenta cierta
semejanza con R1 y R2, aunque no puede a�rmarse lo mismo de su estructura.

Figura 7.6: Regiones del segundo experimento de extracción de descriptores

Como primer resultado de este experimento, en la �gura 7.7 se muestran los datos
correspondientes a los descriptores RIFT de estas 4 regiones. Recordemos que el descriptor
RIFT se basa en la distribución de orientaciones de gradiente en el interior de la región, por
lo que una imagen y su imagen negativa producen histogramas opuestos. Para evitar esta
circunstancia, cuando la orientación del gradiente en un punto sea negativa, se considerará
la dirección inversa, sumándole a dicha orientación un ángulo de 180o. Esto proporciona
descriptores independientes de la relación de intensidades, positiva o negativa, entre los
píxels situados a cada lado de un borde. De esta forma, se obtiene una descripción de la
región relacionada únicamente con la estructura de su interior y separada completamente
de la distribución de colores, aspecto que ya es considerado en la representación propor-
cionada por los descriptores Spin.
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La consideración anterior sobre el descriptor RIFT proporciona los resultados esperados
en las regiones del experimento. Como se observa en la �gura 7.7, las 2 primeras regiones
presentan un alto grado de similitud, lo que es coherente con la invariabilidad a la escala
propia de estos descriptores. Además, R3 mantiene una cierta relación de semejanza con
R1 y con R2, de mayor grado con esta última. Por último, la representación de R4 muestra
diferencias notables con las restantes regiones, proporcionando un resultado congruente
con las imágenes del experimento.

(a) Histogramas resultantes del proceso

(b) Correlación entre descriptores

Figura 7.7: Resultados de la extracción de descriptores RIFT de las regiones de la imagen
7.6

Con respecto a los descriptores Spin (�guras 7.8, 7.9 y 7.10), los resultados muestran la
semejanza, en cuanto a la distribución de colores, entre R1, R2 y R4. No ocurre así con R3,
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como cabía esperar, que presenta correlaciones prácticamente nulas con los descriptores de
las otras 3 regiones. La similitud entre R4 y las regiones R1 y R2 muestra la di�cultad
de los descriptores Spin para discriminar entre imágenes que presenten los mismos colores
de fondo e interior, por lo que su uso aislado no es conveniente. La combinación de los
dos tipos de descriptores, RIFT y Spin, permitirá resolver casos en los que cada descriptor
individual no proporciona resultados completamente �ables.

(a) Histogramas resultantes del proceso

(b) Correlación entre descriptores

Figura 7.8: Resultados de la extracción de descriptores Spin (plano rojo) de las regiones
de la imagen 7.6
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(a) Histogramas resultantes del proceso

(b) Correlación entre descriptores

Figura 7.9: Resultados de la extracción de descriptores Spin (plano verde) de las regiones
de la imagen 7.6
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(a) Histogramas resultantes del proceso

(b) Correlación entre descriptores

Figura 7.10: Resultados de la extracción de descriptores Spin (plano azul) de las regiones
de la imagen 7.6
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7.1.2. Propiedades espaciales
Se muestra en esta sección un grupo de resultados proporcionados por el subsistema de

extracción de propiedades espaciales. Nos centraremos en el cálculo de posición y orienta-
ción espacial de regiones a través de dos experimentos.

En primer lugar, se presentan los resultados de la localización espacial de regiones del
entorno desde 4 situaciones distintas del robot (�guras 7.11, 7.12, 7.13 y 7.14). Se muestra,
por cada vista, la correspondencia de regiones entre las imágenes de las dos cámaras y la
proyección en planta de las posiciones obtenidas. Para que esta segunda representación sea
más informativa, cada región localizada ha sido representada como un objeto esférico de di-
mensiones proporcionales a su extensión en la imagen. Se muestra también una imagen real
de la escena, capturada por una cámara situada en el techo. Se ha marcado en rojo la zo-
na del entorno visible por las cámaras en cada instante y en verde la posición real del robot.

La imagen (a) de cada �gura muestra el resultado del emparejamiento entre regiones.
La imagen de la izquierda contiene las regiones resultantes de la detección por Harris-
Laplace. En la de la derecha, se indican las regiones homólogas de las de la izquierda. Se
han marcado en rojo las regiones emparejadas y en azul las que no han proporcionado
resultado en el proceso de búsqueda de correspondencias. Como se observa en la distintas
situaciones, el porcentaje de éxito de este proceso de búsqueda es elevado.

La grá�ca (b) representa la proyección en planta de las regiones homólogas de la imagen
(a). La posición del robot (círculo rojo) en cada situación ha sido calculada a partir de
la estimación de odometría proporcionada por los componentes de control de la base. La
posición de cada región dentro de esta representación se obtiene de la transformación de
las coordenadas 3D estimadas, relativas a la posición del robot, a un sistema de referencia
global del mundo. Para distinguirla del resto, se ha representado en rojo la región que cons-
tituye el foco de atención actual. Los resultados obtenidos en este experimento muestran
una estimación del 3D coherente con cada situación. Las variaciones producidas por los
cambios de posición del robot en el cálculo de posición espacial de cada región son poco
signi�cativas, proporcionando representaciones estables de los elementos que componen la
escena.
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(a)

(b) (c)

Figura 7.11: Correspondencia y 3D de regiones (situación 1)

(a)

(b) (c)

Figura 7.12: Correspondencia y 3D de regiones (situación 2)
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(a)

(b) (c)

Figura 7.13: Correspondencia y 3D de regiones (situación 3)

(a)

(b) (c)

Figura 7.14: Correspondencia y 3D de regiones (situación 4)
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El segundo experimento de extracción de propiedades espaciales está dirigido a analizar
el método propuesto sobre estimación de orientaciones de super�cies. Para ello se ha dise-
ñado una prueba en la que el robot debe distinguir entre regiones planas con orientaciones
paralelas y perpendiculares al suelo.

(a)

(b)

(c)

(d)

Figura 7.15: Detección de super�cies planas sobre el suelo
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Los resultados de esta prueba se presentan en la �gura 7.15. Se trata de un grupo
de imágenes obtenidas en varios instantes de una secuencia de avance del robot. Cada
imagen representa las dos vistas del par estéreo. En función de la orientación estimada,
cada región es considerada una super�cie paralela (marcadas en verde) o perpendicular al
suelo (representadas en rojo). Los resultados muestran la bondad del método propuesto.
Como puede observarse, aparecen varios casos en los que la falta de textura no permitiría
un cálculo directo de la homografía. La estimación inversa del proceso empleado permite
resolver dichos casos adecuadamente.

7.2. Control de movimientos de cámara
Se presentan en esta sección varios experimentos de evaluación de los métodos pro-

puestos para el control de movimientos de cámara. En primer lugar, se presentan pruebas
separadas de control de seguimiento y vergencia. A continuación, se muestran los resultados
de un experimento de control conjunto de ambos movimientos.

7.2.1. Seguimiento de un objetivo
Para tratar de esclarecer los distintos aspectos del proceso encargado del control de se-

guimiento visual, se presenta a continuación el resultado de la localización de un objetivo en
varios instantes de una secuencia de avance del robot. La �gura 7.16 muestra este resultado.
Cada sub�gura incluye la representación piramidal de la escena en un instante determi-
nado. Esta representación permite analizar el proceso de localización ascendente propuesto.

En la escena del experimento aparecen 3 regiones de aspecto similar, de las cuales, la
situada más a la derecha constituye el objetivo que debe ser foveatizado a lo largo de la
secuencia. Por cada nivel de la pirámide, se han marcado las regiones que mantienen una
correlación alta con la región objetivo. De entre ese grupo de regiones, las marcadas en
verde presentan además un valor de correlación muy próximo al máximo obtenido, mientras
que las señaladas en rojo, a pesar de presentar una alta similitud con la región objetivo,
muestran una correlación inferior al máximo en un porcentaje signi�cativo. Por cada nivel,
sólo aquellas regiones de correlación alta y cercana al valor máximo son consideradas zonas
candidatas a la �jación visual. Si sólo existe una región, el proceso �naliza y, como resultado,
se produce un cambio de posición en la cámara que permita �jar la región en el centro de
la imagen. Si hay más de una región candidata, el proceso de búsqueda se repite en el
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siguiente nivel de la pirámide, tal y como puede observarse en la secuencia de imágenes
de la �gura 7.16. El ascenso de nivel supone un aumento de tamaño de la región objetivo
por lo que la búsqueda desde un nivel superior permite descartar regiones seleccionadas
desde niveles inferiores. Este hecho aparece re�ejado en las imágenes de la �gura 7.16. En
los instantes de la secuencia representados en las imágenes (a), (b) y (d) el proceso de
localización requiere el acceso a los dos primeros niveles de la pirámide, tras lo cual se
obtiene la nueva posición de la región objetivo. En la imagen (c), la búsqueda en los dos
niveles inferiores no es su�ciente para encontrar un único candidato, por lo que el proceso
se repite en el nivel superior que proporciona �nalmente el resultado deseado.

(a) (b)

(c) (d)

Figura 7.16: Seguimiento de una región en una secuencia de avance
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7.2.2. Control de vergencia
El segundo bloque de experimentos de esta sección está dedicado al análisis del contro-

lador de vergencia incluido en el sistema. Se muestran los resultados obtenidos a partir de
3 situaciones diferentes: control de vergencia en una situación favorable, vergencia hacia
una zona sin textura y vergencia hacia una zona situada fuera del campo de visión.

(a) Cálculo de posición

(b) Posición alcanzada

Figura 7.17: Vergencia en una situación favorable

En la primera situación (�gura 7.17), la cámara �ja (imagen de la izquierda) se en-
cuentra centrada sobre una zona texturada y visible por la cámara de control de vergencia
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(imagen de la derecha). La localización de la posición de vergencia arranca desde el nivel
superior de la pirámide y es ajustada siguiendo un proceso de búsqueda descendente por
esta estructura multi-resolución. La imagen (a) de la �gura 7.17 muestra este proceso. La
ventana de búsqueda en cada nivel ha sido recuadrada en rojo. Dentro de dicha ventana se
ha marcado con una �X� la posición de vergencia obtenida en ese nivel. Como se observa
en las imágenes de la �gura, la posición localizada en cada nivel selecciona la ventana de
búsqueda del siguiente hasta completar el recorrido por la pirámide y obtener la posición
�nal en el nivel inferior. Tras �nalizar el proceso, la posición obtenida es centrada en la
imagen a través del giro correspondiente de la cámara (imagen (b) de la �gura 7.17).

(a) Cálculo de posición

(b) Posición alcanzada

Figura 7.18: Zona de vergencia sin textura
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El segundo experimento está dirigido a probar el comportamiento del subsistema de
control de vergencia en una situación en la que la zona a la que la cámara debe converger
carece de textura. La �gura 7.18 muestra el resultado de esta prueba. Inicialmente, el nivel
superior no consigue localizar ninguna correspondencia debido a que la zona de vergencia
de la cámara �ja no está completamente incluida en la imagen de la cámara de vergencia
(imagen (a)). En el siguiente nivel, la posición de vergencia es localizada con éxito, lo que
permite ajustar la ventana de búsqueda del nivel inferior. En este último nivel, la máxima
correlación obtenida no mejora el valor de correlación obtenido previamente, por lo que
la posición �nal de vergencia es �jada a la calculada por el nivel anterior. La imagen (b)
muestra el resultado de esta localización tras el cambio de posición de la cámara.

(a) Sin posición de vergencia. Se inicia el proceso de búsqueda diná-
mica

Figura 7.19: Zona de vergencia fuera del campo de visión

Para �nalizar, se muestra una última situación en la que la zona de vergencia especi�-
cada por la cámara �ja se encuentra fuera del campo visual de la cámara sobre la que se
realiza el control. Esta situación es la indicada en la �gura 7.19. En la imagen (a) de esta
�gura se muestra la aplicación del procedimiento de localización descendente. La falta de
resultado provoca la puesta en marcha de un proceso de búsqueda dinámica consistente en
modi�car la posición de la cámara de manera que sea posible cubrir el rango completo de
vergencia. Por cada nueva posición, la búsqueda piramidal se inicia de nuevo hasta lograr
la localización de la posición correcta. El resultado de esta dinámica puede observarse en
la imagen (b) de la �gura 7.19. Tras modi�car la posición de la cámara por la búsqueda
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dinámica, el procedimiento jerárquico de localización consigue obtener la posición de ver-
gencia adecuada, que es �nalmente alcanzada en la imagen (c).

(b) Posición de vergencia encontrada

(c) Posición alcanzada

Figura 7.19: Zona de vergencia fuera del campo de visión (continuación)
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7.2.3. Control conjunto de seguimiento y vergencia
Para concluir la serie de experimentos dedicados al control de movimientos de cáma-

ra, se presentan los resultados obtenidos en una prueba de funcionamiento simultáneo de
los subsistemas de control de seguimiento y de vergencia. Se trata de un experimento de
�jación binocular de un objetivo en movimiento. La �gura 7.20 muestra varios instantes
de la secuencia de control obtenida en esta prueba. Las imágenes de la izquierda se corres-
ponden con las dos vistas de la escena obtenidas por las cámaras del par estéreo. Las de
la derecha muestran una vista general de la escena capturada en el mismo instante que
las imágenes situadas a su izquierda. En este último grupo de imágenes, se ha marcado en
rojo la posición del robot que realiza el control y en verde la posición de otro robot que
constituye el objetivo en movimiento.

Como se observa en las imágenes de la �gura, los cambios de posición del objetivo
producen cambios inmediatos de posición en las cámaras del robot que realiza el control.
Estos cambios se realizan de manera independiente en cada cámara, guiados por su propio
sistema de control. En la cámara de la izquierda, el control de seguimiento visual provoca
giros sobre los dos ejes de rotación de la cámara que permiten mantener centrado el ob-
jetivo. En la cámara de la derecha, las disparidades entre las imágenes del par estéreo se
traducen en giros sobre su eje vertical guiados por el sistema de control de vergencia. La
necesidad de disparidad implica que el control de vergencia se inicia en un tiempo posterior
al de seguimiento.

La velocidad del control permite capturar de forma continua los cambios visuales pro-
ducidos en la región objetivo. Esto proporciona respuestas de seguimiento efectivas ante
variaciones sustanciales del objetivo, tal y como puede apreciarse en las últimas imágenes
de la secuencia.
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

(g) (h)

(i) (j)

Figura 7.20: Seguimiento y vergencia de un objetivo en movimiento (primera parte)
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(k) (l)

(m) (n)

(ñ) (o)

(p) (q)

(r) (s)

Figura 7.20: Seguimiento y vergencia de un objetivo en movimiento (segunda parte)



158 Capítulo 7: Experimentos

7.3. Dinámicas de atención-acción
El sistema global ha sido probado a través de varios experimentos de navegación autó-

noma. Se presentan los resultados obtenidos para 4 pruebas, mostrando capturas de varios
instantes de las secuencias de navegación. En una primera �gura se muestra, para cada
prueba, la secuencia de imágenes capturadas desde el robot por las dos cámaras del par
estéreo. En ellas puede observarse la zona de atención seleccionada en cada instante. En
segundo lugar, para cada instante re�ejado en las imágenes de la primera �gura, se mues-
tra, en una segunda �gura, una vista general captada por una cámara situada en el techo
que permite apreciar la situación real de la escena en ese momento. En las imágenes de
esta segunda �gura, se ha marcado en rojo la zona atendida en cada instante para facilitar
la asociación entre los dos grupos de imágenes.

Para poner en marcha esta batería de pruebas se ha empleado un sistema de control
compuesto por 3 comportamientos de alto nivel enlazados a 3 selectores de objetivo del
sistema atencional. Los 3 comportamientos de alto nivel son NAVEGACIÓN CON BA-
LIZAS, IR A PUNTO y EXPLORAR, que modulan, respectivamente, a los selectores
atencionales de baliza, obstáculo y zona no atendida. Estos componentes son los mismos
que fueron expuestos en el ejemplo de control basado en la atención de la sección 6.3. El
comportamiento de NAVEGACIÓN CON BALIZAS envía al selector asociado un grupo
de descriptores que permiten identi�car el aspecto de la baliza que debe ser seleccionada.
El selector de baliza selecciona la zona del campo visual que mantiene una máxima relación
con los descriptores especi�cados. Si no es posible realizar esta selección, el comportamiento
de NAVEGACIÓN asume que la baliza no es visible y pone en marcha un comportamiento
de EXPLORACIÓN. Este último activa al selector de zona no atendida que, a través del
mecanismo de inhibición de retorno, permite explorar visualmente la escena. El funciona-
miento simultáneo de los selectores de baliza y de zona no atendida da lugar a que, en el
momento en que la baliza aparezca en el campo visual, ésta sea seleccionada como foco
de atención convirtiéndose en entrada visual única de los comportamientos de alto nivel.
Como consecuencia, el comportamiento de NAVEGACIÓN CON BALIZAS desactiva la
exploración y activa el comportamiento IR A PUNTO indicando como posición objetivo
la posición de la baliza. Además, modi�ca el funcionamiento del selector de baliza para que
éste se active con una frecuencia inversamente proporcional a la distancia de la posición
objetivo. El comportamiento IR A PUNTO, por su parte, activa el selector atencional de
obstáculo y le envía, como posición de referencia, la posición de la baliza. Este selector se
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encarga de seleccionar las zonas del entorno próximas a la trayectoria hacia el objetivo. En
función de los datos recibidos a través del �ujo de información visual, el comportamiento
IR A PUNTO lleva a cabo diferentes acciones que permiten el acercamiento hacia la baliza
sin colisionar. Si, en un momento determinado, el selector de obstáculos no consigue selec-
cionar ninguna región, el �ujo de información se interrumpe y el comportamiento asociado
modi�ca la posición de los sensores produciendo un barrido vertical que permite que el
sistema atencional vuelva a recuperar el control. Esta situación puede darse inicialmente
por una posición elevada de la baliza con respecto a la altura del robot que provoca la
ausencia de objetivos coherentes con las especi�caciones del selector de obstáculos. Trans-
currido un cierto tiempo, el selector de baliza vuelve a recuperar el control provocando que
todo el ciclo descrito comience de nuevo. Una vez alcanzada la baliza, el comportamiento
de NAVEGACIÓN reinicia el proceso enviando a su selector la descripción de una nueva
baliza.

7.3.1. Experimento 1: aproximación a una baliza con sorteo de
obstáculos

En el primer experimento de prueba de este sistema de control, el robot debe alcanzar
una baliza que contiene la imagen de una estrella, situada en una pared frontal a su orien-
tación inicial. Existe un obstáculo situado frente a él que debe evitar en su trayectoria de
aproximación a la baliza. La secuencia de imágenes de las �guras 7.21 y 7.22 muestran los
resultados de esta prueba. Inicialmente (imagen (a)), la atención es �jada sobre la baliza,
provocando la puesta en marcha del comportamiento IR A PUNTO. En ese momento, el
control atencional es dirigido por el selector del obstáculos, que actúa �jando la atención
sobre la zona de máximo peligro en el camino hacia la baliza (imagen (b)). A partir de
ese instante, la atención se centra en las regiones situadas en posiciones cercanas a la zona
de paso que, junto con la información odométrica, provocan acciones de giro y avance,
permitiendo al robot sortear los obstáculos sin desviarse en exceso de la zona objetivo
(imágenes (c)-(k)). Transcurrido un cierto tiempo, el selector de baliza toma de nuevo el
control atencional, permitiendo actualizar la posición objetivo (imagen (l)). De acuerdo
a esta nueva posición, el selector de obstáculos actualiza sus especi�caciones de control,
permitiendo un acercamiento más preciso a la baliza (imágenes (m)-(ñ)) hasta alcanzar la
posición deseada (imagen (o)).
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

(g) (h)

Figura 7.21: Vista de la escena desde el robot en el primer experimento de navegación
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(i) (j)

(k) (l)

(m) (n)

(ñ) (o)

Figura 7.21: Vista de la escena desde el robot en el primer experimento de navegación
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

(g) (h)

Figura 7.22: Vista general de la escena en el primer experimento de navegación
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(i) (j)

(k) (l)

(m) (n)

(ñ) (o)

Figura 7.22: Vista general de la escena en el primer experimento de navegación
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7.3.2. Experimento 2: detección de suelo durante la tarea de na-
vegación

En el segundo experimento, el robot debe pasar entre dos obstáculos para alcanzar la
posición objetivo marcada por una baliza con forma de estrella. Tras los dos obstáculos se
han situado una serie de objetos planos sobre el suelo que el robot debe detectar y rebasar
sin evitarlos. Las �guras 7.23 y 7.24 muestran el resultado de esta prueba. En la secuencia
de imágenes capturadas por el robot (�gura 7.23) se han marcado en verde las zonas de-
tectadas como objetos planos sobre el suelo. Recordemos que el cálculo de orientación sólo
se realiza para un conjunto de regiones próximas al foco de atención, por lo que no todas
las regiones que cumplen las condiciones de suelo son detectadas.

Como en el experimento anterior, en la situación inicial el robot se encuentra atendien-
do a la baliza (imagen (a)) lo que permite poner en marcha una actividad de aproximación
hacia su posición. La �jación sobre el primer obstáculo provoca acciones que permiten
evitarlo produciendo pequeñas desviaciones en la trayectoria hacia el objetivo (imágenes
(b)-(f)). La proximidad del segundo obstáculo da lugar a un cambio de atención que per-
mite la �jación sobre la zona correspondiente del entorno. Esto se traduce, en el nivel de
las acciones, en variaciones de la dirección de avance del robot que conllevan el correcto
sorteo del obstáculo (imágenes (g)-(j)). Tras orientarse adecuadamente, la atención cambia
de nuevo hacia zonas cercanas al objetivo (imágenes (k) y (l)), produciendo nuevas acciones
de aproximación. El reinicio del ciclo de activación del selector de baliza permite que éste
recupere el control atencional (imagen (m)) y que se actualice así la posición objetivo. Esto
provoca nuevos cambios de atención, dirigidos por el selector de obstáculos, que dan lugar
a la �jación de regiones próximas a su posición actual (imágenes (n) y (ñ)). En concreto, la
atención se centra en las regiones asociadas con uno de los dos objetos planos situados sobre
el suelo, el más posterior. El anterior no es seleccionado porque el alcance de los sensores no
lo permite. No obstante, esta circunstancia no tiene porqué suponer un problema, dado que
la imposibilidad para acceder a ese grupo de regiones puede interpretarse como ausencia
de peligro en esa zona del entorno. Si se tratara de una zona que obstaculizara realmente,
las regiones asociadas habrían sido seleccionadas en instantes previos proporcionando el
comportamiento adecuado. La �jación atencional sobre la nueva zona (imágenes (ñ)-(s))
da lugar a la correcta detección de las regiones seleccionadas como partes del propio suelo,
produciendo un tratamiento adecuado de la situación a través de avances hacia la posición
objetivo. Tras un nuevo cambio atencional hacia la baliza (imagen (t)) se producen nuevas
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aproximaciones (imágenes (u) y (v)) que permiten alcanzar la posición �nal (imagen (w)).

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

(g) (h)

(i) (j)

(k) (l)

Figura 7.23: Vista de la escena desde el robot en el segundo experimento de navegación



166 Capítulo 7: Experimentos

(m) (n)

(ñ) (o)

(p) (q)

(r) (s)

(t) (u)

(v) (w)

Figura 7.23: Vista de la escena desde el robot en el segundo experimento de navegación
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

(g) (h)

Figura 7.24: Vista general de la escena en el segundo experimento de navegación
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(i) (j)

(k) (l)

(m) (n)

(ñ) (o)

Figura 7.24: Vista general de la escena en el segundo experimento de navegación
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(p) (q)

(r) (s)

(t) (u)

(v) (w)

Figura 7.24: Vista general de la escena en el segundo experimento de navegación
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7.3.3. Experimento 3: navegación con varias balizas de orientacio-
nes similares

Los dos últimos experimentos se centran en el análisis del comportamiento del robot
en tareas de navegación con varias balizas.

En la primera situación, existen dos balizas que el robot debe alcanzar secuencialmente.
Ambas balizas se encuentran en direcciones visuales próximas, lo que permite la rápida lo-
calización de la segunda una vez alcanzada la primera. Las imágenes 7.25 y 7.26 muestran
los resultados obtenidos. La primera baliza está formada por 3 cuadrados concéntricos de
diferentes colores. La segunda es la baliza de estrella utilizada en los dos experimentos an-
teriores. Al inicio del experimento, el robot mantiene la �jación atencional sobre la primera
baliza (imagen (a)). La ausencia de obstáculos permite un acercamiento continuo hacia la
posición objetivo (imágenes (b)-(g)). Tras alcanzar dicha posición (imagen (g)), el selector
de baliza es reprogramado para conseguir la localización de la segunda baliza. Al no existir
ninguna región visible compatible con las propiedades de esta segunda baliza, se pone en
marcha un comportamiento exploratorio guiado por el selector atencional de zona no aten-
dida (imagen (h)). El comportamiento atencional implicado permite el acceso visual a la
segunda baliza (imagen (k)) una vez recorridas otras zonas del entorno (imágenes (i) y (j)).
A partir de ese instante, la primera baliza se concibe como un obstáculo que el robot debe
evitar para alcanzar la nueva posición objetivo. El selector de obstáculos proporciona esta
interpretación de la situación �jando de nuevo la atención sobre las regiones asociadas con
la primera baliza, aunque ahora para propósitos conductuales diferentes (imágenes (l)-(n)).
Tras orientarse adecuadamente para evitar la colisión con el obstáculo en su camino a la
nueva baliza (imagen (ñ)), el control atencional se centra en regiones próximas al objetivo.
Esto da lugar a una serie de acciones de acercamiento (imágenes (o)-(r)), que se interrum-
pen en un instante dado por la adquisición del control del selector de balizas (imagen (s)).
Tras la renovación de la posición objetivo y ante la falta de zonas de obstaculización, se
producen nuevas aproximaciones (imágenes (t)-(v)) que permiten �nalmente alcanzar la
posición deseada (imagen (w)).
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

(g) (h)

(i) (j)

(k) (l)

Figura 7.25: Vista de la escena desde el robot en el tercer experimento de navegación
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(m) (n)

(ñ) (o)

(p) (q)

(r) (s)

(t) (u)

(v) (w)

Figura 7.25: Vista de la escena desde el robot en el tercer experimento de navegación
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

(g) (h)

Figura 7.26: Vista general de la escena en el tercer experimento de navegación
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(i) (j)

(k) (l)

(m) (n)

(ñ) (o)

Figura 7.26: Vista general de la escena en el tercer experimento de navegación
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(p) (q)

(r) (s)

(t) (u)

(v) (w)

Figura 7.26: Vista general de la escena en el tercer experimento de navegación
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7.3.4. Experimento 4: navegación con varias balizas de orientacio-
nes dispares

Este último experimento describe el comportamiento del sistema en una situación en
la que, como en el experimento anterior, el robot debe alcanzar dos balizas en secuencia.
En esta ocasión, las balizas se han situado en posiciones que requieren una exploración
más extensa del entorno para lograr su localización. Los resultados de esta prueba pueden
observarse en las �guras 7.27 y 7.28.

Partiendo de una situación en la que la �jación atencional se centra en la primera ba-
liza (imagen (a)), comienza la secuencia de acciones que permiten la aproximación a este
primer objetivo. La orientación inicial del robot provoca la selección atencional de zonas
que, si bien no suponen un obstáculo en la trayectoria hacia el objetivo, se encuentran en
posiciones cercanas a su zona de paso (imágenes (b)-(f)). Una vez que el robot se ha situa-
do en la dirección del objetivo (imagen (g)), éste es seleccionado produciendo acciones de
acercamiento más precisas (imágenes (g)-(i)). Tras alcanzar una posición próxima al primer
objetivo (imagen (i)), se produce el cambio de baliza provocando la exploración visual del
entorno. La situación de la segunda baliza con respecto a la orientación actual del robot
da lugar a una búsqueda de mayor duración que la descrita en el experimento anterior. El
control atencional asociado con el comportamiento exploratorio amplía paulatinamente la
zona de búsqueda (imágenes (j)-(o)) hasta que �nalmente permite la localización de la se-
gunda baliza (imagen (p)). La proximidad del primer objetivo provoca su selección (imagen
(q)) y a partir de ese instante se suceden las acciones que proporcionan el acercamiento al
segundo objetivo (imágenes (q)-(t)). La reducida distancia entre los dos objetivos produce
que, tras breves instantes desde el comienzo de la acción de aproximación hacia la segunda
baliza, el objetivo sea seleccionado de nuevo (imagen (u)). Esta nueva selección permite
que el robot corrija su orientación (imagen (v)), logrando así el alcance de la posición �nal
(imagen (w)).
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

(g) (h)

(i) (j)

(k) (l)

Figura 7.27: Vista de la escena desde el robot en el cuarto experimento de navegación



178 Capítulo 7: Experimentos

(m) (n)

(ñ) (o)

(p) (q)

(r) (s)

(t) (u)

(v) (w)

Figura 7.27: Vista de la escena desde el robot en el cuarto experimento de navegación
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

(g) (h)

Figura 7.28: Vista general de la escena en el cuarto experimento de navegación
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(i) (j)

(k) (l)

(m) (n)

(ñ) (o)

Figura 7.28: Vista general de la escena en el cuarto experimento de navegación
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(p) (q)

(r) (s)

(t) (u)

(v) (w)

Figura 7.28: Vista general de la escena en el cuarto experimento de navegación
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Capítulo 8

Conclusiones

Para cerrar esta memoria, se presentan en este capítulo las conclusiones principales de
esta tesis y se proponen diferentes líneas de continuación y mejora del trabajo desarrollado.

8.1. Conclusiones y aportaciones principales
Esta tesis aborda el estudio de la atención como mecanismo de conexión entre la per-

cepción visual y el control autónomo de robots. Para centrar las cuestiones fundamentales
de este estudio, se ha propuesto un sistema de control basado en la atención que permite
generar comportamiento autónomo en un robot móvil a partir de la de�nición de relaciones
entre atención y acción. Las bases principales de nuestro enfoque son:

La atención actúa como mecanismo de selección para la acción: la atención dirige
el proceso perceptivo en función de las necesidades de actuación, seleccionando la
información sensorial relevante para ejecutar la acción.

La atención proporciona un medio de selección de la acción: la selección atencional
restringe las posibles acciones que pueden llevarse a cabo en cada situación. La se-
cuencia de estímulos proporcionada por el mecanismo atencional provoca la ejecución
secuencial de las acciones, actuando así como medio de selección de la acción.

Para explotar estas ideas se ha desarrollado un sistema de atención visual que rompe con
la línea clásica de la hipótesis de capacidad limitada adoptada por la mayoría de los modelos
computacionales surgidos en los últimos años. A diferencia de las propuestas existentes, en
nuestro sistema la atención y la acción se encuentran estrechamente relacionadas siguiendo
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las dos líneas expuestas anteriormente. El enlace entre atención y acción se hace efectivo a
partir de una serie de consideraciones sobre el sistema atencional:

Especi�caciones descendentes : la atención debe ser modulada desde los comporta-
mientos en función de las necesidades de actuación. No basta, por lo tanto, con
considerar las propiedades del mundo visual. Es necesario incluir la in�uencia de la
acción en la selección atencional.

Control distribuido: el control atencional no debe estar centralizado, sino que debe
encontrarse distribuido en múltiples unidades individuales de control que permitan
mantener varios objetivos visuales simultáneamente. Esto da lugar a que la atención
pueda ser modulada desde múltiples comportamientos con diferentes necesidades de
información.

Atención abierta y encubierta: el sistema debe proporcionar control abierto y encu-
bierto de la atención, permitiendo así que la selección atencional alterne entre múlti-
ples objetivos en función de las propiedades externas del mundo y de las necesidades
internas del robot.

De todas estas consideraciones nace el sistema de atención visual propuesto que se
plantea como una colección de componentes funcionales que colaboran para llevar a cabo
la selección atencional. Cada componente permite resolver una parte del proceso aten-
cional que comprende la siguientes fases: detección y mantenimiento de regiones visuales;
extracción de propiedades de las regiones detectadas; selección de múltiples objetivos visua-
les mediante varios componentes de control modulados desde distintos comportamientos;
selección atencional abierta sobre un único objetivo en función de las necesidades con-
ductuales; �jación binocular del objetivo. Para cada una de estas fases se han propuesto
métodos especí�cos que constituyen una parte importante de las aportaciones de esta tesis:

1. Se ha propuesto un método de detección de regiones en el que se plantea un trata-
miento desigual de las diferentes zonas de la imagen en función de su excentricidad.
La propuesta consiste en la aplicación del método Harris-Laplace sobre un prisma
multi-escala, que permite limitar el tamaño mínimo de las regiones que son detecta-
das en cada parte de la imagen. Como resultado, el proceso proporciona un efecto de
detalle en la parte central de la imagen y de información más general en la periferia,
simulando la estructura de una super�cie retiniana y proporcionando una reducción
signi�cativa de los tiempos de procesamiento en relación al método original.
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2. La fase dedicada a la extracción de propiedades se ha separado en dos bloques que
proporcionan dos �ujos de procesamiento paralelos e independientes. Estos dos �u-
jos de procesamiento se corresponden con la separación entre el �qué� y el �cómo�
propuesta en la neurociencia. El subsistema dedicado al �qué� extrae propiedades
de aspecto de las regiones a partir de varios descriptores basados en histogramas
que muestran propiedades de invariabilidad ante diferentes condiciones visuales. El
subsistema relacionado con el �cómo� se encarga de calcular diversas propiedades es-
paciales de las regiones visuales, tales como posición 3D u orientación. Dentro de este
segundo grupo de propiedades, cabe destacar el método propuesto de estimación de
orientaciones en super�cies planas. El método consiste en suponer diferentes orienta-
ciones y con�rmar o desechar cada hipótesis a partir de la proyección proporcionada
por la transformación homográ�ca correspondiente. La aplicación recursiva de este
proceso permite reducir, en cada iteración, el rango de posibles orientaciones pro-
porcionando �nalmente una aproximación de la orientación real. La mayor ventaja
del método propuesto es su independencia del grado de textura de las regiones sobre
las que se aplica, proporcionando resultados coherentes en casos donde no es posible
estimar directamente la transformación homográ�ca.

3. La propuesta distribuida del control atencional se ha materializado a través de la
de�nición de un grupo de componentes del sistema, a los que hemos denominado se-
lectores de objetivo. Cada selector de objetivo es modulado por un comportamiento
de alto nivel de manera que éste debe responder centrando la atención, a una frecuen-
cia determinada, sobre zonas del entorno que presenten propiedades coherentes con
los objetivos conductuales. La integración de las especi�caciones descendentes con
las propiedades de las regiones visuales del entorno da lugar a un mapa de saliencia
que permite determinar la zona de mayor interés en la selección atencional. Para
llevar a cabo esta fase de integración, se ha propuesto la utilización de técnicas de
lógica borrosa. Esta metodología proporciona una de�nición sencilla de los criterios
de selección que caracterizan a un selector de objetivo y un manejo adecuado de las
propiedades de regiones utilizadas en el proceso de selección. Así, cada selector de
objetivo se construye a partir de un sistema de reglas borrosas que permiten deter-
minar la saliencia de las regiones del entorno. A partir de la salida �nal del sistema
de reglas, el selector determina cuáles son las regiones del entorno de mayor interés
y cuáles deben ser completamente descartadas en el proceso de selección. Se ha pro-
puesto, además, un método de asignación de consecuentes a las reglas del sistema
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que garantiza resultados coherentes con todas las especi�caciones de funcionamiento
del selector, a la vez que proporciona una vía de reducción del número de reglas del
sistema.

4. Cada selector de objetivo tiene la capacidad de alternar entre varias regiones candi-
datas a la �jación atencional. Para ello, se ha presentado un mecanismo de inhibición
de retorno que garantiza la selección en orden decreciente de saliencia de las dife-
rentes zonas candidatas y la reanudación del ciclo de selección tras �jar la atención
sobre el total de regiones.

5. Los selectores de objetivo mantienen simultáneamente atención encubierta sobre sus
correspondientes objetivos visuales. La atención abierta, en un instante dado, es
dirigida por un único selector. La frecuencia con la que cada selector adquiere el
control de la atención abierta es modulada por los comportamientos de alto nivel
en función de sus necesidades. No obstante, pueden darse peticiones simultáneas de
control abierto por parte de varios selectores de objetivo que hay que resolver desde
el sistema atencional. Para dar respuesta a este tipo de situaciones, se ha propuesto
un método de asignación del control que ajusta las frecuencias individuales de los
selectores según las posibilidades de cada situación.

6. La �jación atencional se hace efectiva a través de movimientos de cámara que permi-
ten centrar el objetivo en las dos imágenes del par estéreo. Para ello, se ha propuesto
la descomposición de dicha �jación en dos movimientos independientes: un movimien-
to sacádico y de seguimiento en una de las cámaras y un movimiento asimétrico de
vergencia en la otra. Esta separación permite que la programación del sacádico que
proporciona la �jación atencional se lleve a cabo para una única cámara, no siendo así
necesario mantener información binocular del objetivo. Para cada tipo de movimiento
se ha presentado un método de control que proporciona el funcionamiento requerido
en cada caso. Ambos métodos se basan en la estructura multi-escala de la imagen. El
control de seguimiento del objetivo se lleva a cabo siguiendo un proceso de búsqueda
ascendente en el espacio de escala. Esto permite descartar zonas de apariencia similar
al objetivo. El control de vergencia sigue una estrategia de localización descendente
en el espacio de escala, proporcionando un ajuste progresivo de la posición objetivo.

Con respecto a la implementación software, se ha empleado una metodología basada
en componentes para construir el sistema propuesto. Se ha presentado la estructura lógica
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de los componentes que intervienen en el sistema y se ha propuesto un método de sincro-
nización entre componentes que asegura la consistencia de la información que �uye en el
sistema en cada instante. La arquitectura software resultante presenta una estructura �exi-
ble que puede ser ampliada fácilmente añadiendo nuevos componentes sin modi�car los ya
existentes. La naturaleza distribuida de esta arquitectura permite obtener un rendimiento
en tiempo real del sistema a través de la ejecución concurrente de sus componentes.

El sistema propuesto ha sido probado mediante una serie de experimentos reales con-
ducidos por un robot móvil diseñado y construido en el laboratorio. Se han presentado
pruebas de validación independiente de determinados módulos del sistema. Además, se
han mostrado los resultados obtenidos en experimentos globales del sistema destinados a
resolver distintas tareas de navegación.

8.2. Líneas futuras
Tal y como se expuso en la introducción de esta memoria, esta tesis pretende abrir

nuevas vías de estudio sobre las relaciones entre la percepción visual y el control de la
acción en robots. La propuesta que aquí se ha presentado muestra la posibilidad de relacio-
nar ambos procesos utilizando la atención como intermediario. No obstante, para que este
planteamiento sirva de punto de partida en futuras investigaciones, es necesario identi�car
varias líneas de continuación y mejora del trabajo desarrollado.

Con respecto a las mejoras que pueden ser incluidas en el sistema, cabe destacar las
siguientes:

El método de detección de regiones utilizado está limitado a zonas de la imagen que
pueden interpretarse como esquinas en algún nivel del espacio de escala. Esto restringe
el tipo de regiones que pueden ser detectadas a regiones circulares, lo que impide el
tratamiento adecuado de aquellas zonas de la imagen que no pueden incluirse dentro
de este grupo. Para mejorar este aspecto del sistema, se contempla la opción de
sustituir el método Harris-Laplace original por su extensión como detector invariable
a transformaciones a�nes. La aplicación de este método permitiría extraer regiones
elípticas, aunque a costa de un aumento signi�cativo del tiempo de procesamiento.
Otra posibilidad es ampliar el tipo de primitivas, incluyendo, por ejemplo, líneas de
imagen en el espacio de escala. La detección de este tipo de atributos de imagen en
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la estructura multi-escala permitiría tratar cada línea como una región rectangular,
consiguiendo así aumentar el tipo de regiones que pueden ser detectadas en el sistema,
sin que esto suponga un incremento excesivo de la complejidad computacional del
método.

Cuando el sistema de control de seguimiento de un objetivo visual no consigue obtener
la posición actual del objetivo, espera a recibir una nueva petición de seguimiento
que le permita reanudar el control. Dentro de nuestro sistema, esta espera no supone
un gran problema, ya que la selección de un foco de atención en cada ciclo del
proceso se traduce en órdenes continuas de seguimiento de un objetivo. Sin embargo,
como proceso aislado, el controlador de seguimiento podría mejorarse sustituyendo la
espera por búsquedas más exhaustivas del objetivo. Esta búsqueda podría consistir,
por ejemplo, en la aplicación del método propuesto a vistas previas del objetivo, lo
que permitiría resolver situaciones en las que la pérdida del objetivo está provocada
por una ocultación momentánea del mismo o por cambios bruscos de luminosidad.

La descomposición de movimientos que dan lugar a la �jación binocular provoca un
cierto desfase en la localización del objetivo entre ambas cámaras. Así, el control de
vergencia se inicia siempre con posterioridad al de seguimiento, dado que su único
indicio de cambio viene dado por la disparidad entre el par de imágenes. Este aspecto
podría mejorarse incluyendo algún tipo de comunicación entre los dos subsistemas
que les permitiera sincronizarse. Una posibilidad sería el envío, previo al movimiento,
de la información referente al nuevo objetivo desde el controlador de seguimiento al
controlador de vergencia. Esto proporcionaría una anticipación interna en este último
que daría lugar a la �jación simultánea del objetivo en ambas cámaras.

Una cuestión abierta en el sistema propuesto es cómo determinar la frecuencia a la
que debe funcionar cada selector de objetivo para obtener el comportamiento glo-
bal deseado. En los ejemplos que se han presentado, la frecuencia es determinada por
cada comportamiento, en función de la situación actual, siguiendo una relación prees-
tablecida. La e�ciencia en el control global depende de que esta relación se ajuste lo
máximo posible a las necesidades de cada instante, por lo que este aspecto del siste-
ma podría ser mejorado incluyendo un proceso de aprendizaje que permitiera a cada
comportamiento adaptar sus funciones de frecuencia de acuerdo con la experiencia
ante nuevas situaciones.

Además de estas líneas de actuación que permitirían mejorar diferentes aspectos del
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sistema, se pueden establecer otras líneas de continuación que supongan nuevas explora-
ciones del enlace entre atención y acción en el control de robots. En este sentido, creemos
que sería de especial interés añadir nuevos elementos al cuerpo del robot que amplíen sus
capacidades de actuación y permitan incluir diferentes dinámicas de atención-acción. Tal
y como ya se expuso, una posibilidad sería dotar al robot de un manipulador. En relación
a este nuevo elemento, la atención debería centrarse en zonas del entorno acordes con las
nuevas posibilidades de actuación. Para este caso concreto, el sistema debería dar respuesta
a situaciones de mayor complejidad que las planteadas en esta tesis, donde, por ejemplo,
ciertas zonas del manipulador podrían formar parte de las regiones visibles del entorno.
Una prueba de este tipo supondría un paso más en la validación de nuestra propuesta.
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