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Resumen

Durante los tultimos afios, la atencién se ha convertido en una cuestién de gran interés en vision artifi-
cial. Los estudios sobre los mecanismos atencionales en la vision biolégica han inspirado numerosos modelos
computacionales. La mayoria de ellos se basan en la hipotesis de capacidad limitada asociada con la funcién
de la atencién desde algunas propuestas psicologicas. Estas teorias suponen que el sistema visual tiene una
capacidad de procesamiento limitada y que la atencién actia como un filtro que selecciona qué informacién
debe ser procesada en cada instante. Dicha suposicién ha sido criticada por muchos autores que afirman, 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 funcién de un subsistema que seleccione qué informacion debe ser
procesada no es necesaria. En su lugar, justifican el papel de la atenciéon desde la perspectiva de la seleccion
para la accién. De acuerdo con esta nueva concepcién, la funcién de la atenciéon es evitar la desorganiza-
cién conductual mediante la seleccién de la informacién apropiada para la ejecucién de una tarea. Esta
nocién de la atencién resulta de gran interés en el campo de la robética, donde se persigue, como objetivo
fundamental, la construccion de robots auténomos que interactiien con entornos complejos, manteniendo
multiples objetivos conductuales. La seleccién atencional para la accién permitiria guiar los comporta-
mientos del robot centrandose en objetivos visuales de interés y evitando las posibles distracciones. Dando
un paso mas, podriamos concebir esta forma de atencién como un mecanismo de coordinacién, dado que
permitiria serializar las acciones de los posiblemente multiples comportamientos activos. Para explotar
estas ideas, en esta tesis se propone un sistema de atencién visual basado en la teoria de la selecciéon para
la accién. El sistema ha sido disenado y probado en un robot mévil dotado de una torreta de vision estéreo.

El sistema propuesto es modelado como un grupo de componentes de procesamiento especifico que
colaboran para seleccionar, fijar y mantener objetivos visuales de acuerdo con diferentes necesidades de
actuaciéon. Los componentes de bajo nivel estan relacionados con la adquisicién de imagenes y el control
motor, asi como con la deteccién y el mantenimiento de regiones de interés del entorno. Los componentes
del nivel intermedio se encargan de extraer grupos de caracteristicas de cada regién de interés relacionadas
con diversas cuestiones sobre el “qué” (informacion de aspecto) y el “como” (informacion espacial). Estas
caracteristicas son utilizadas por componentes de alto nivel, a los que denominamos selectores de objetivo,
para dirigir la atencién en funcion de ciertas especificaciones conductuales. El control atencional no esti
centralizado, sino que se encuentra distribuido entre varios selectores de objetivo. Cada uno de ellos dirige
la atencidén a partir de diferentes especificaciones para centrarse en diferentes tipos de objetivos visuales. En
un momento determinado, la atencién abierta es dirigida por un dnico selector, mientras que los restantes
atienden de manera encubierta a sus correspondientes objetivos. La frecuencia de adquisicién del control
abierto de la atencién en cada selector es modulada por unidades de comportamiento de alto nivel de
acuerdo con sus necesidades de informacién. Tras su seleccion, un objetivo es foveatizado a partir de
dos movimientos independientes de las camaras: un movimiento sacadico y de seguimiento en una de las
camaras y un movimiento asimétrico de vergencia en la otra. Esto permite mantener una fijaciéon binocular
estable, aunque el control atencional esté basado en informacién monocular. Una vez que este proceso
senso-motor se completa, el objetivo que constituye el foco abierto de atencién es enviado a las unidades de
comportamiento. S6lo las acciones compatibles con el foco de atencién son entonces ejecutadas, resolviendo
el problema de coordinacion entre comportamientos. El sistema completo actiia como una arquitectura de
control que es atraida hacia diferentes objetivos visuales con finalidad ejecutiva. El intercalado especifico
entre las acciones viene dado por una relacién de tiempos que emerge a partir de pardmetros internos y
caracteristicas 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 filter that selects the information that should be processed at each time. This assumption has been
criticized for many authors who affirm 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, fix and
track visual targets according to different 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 specifications.
Attention control is not centralized, but distributed among several target selectors. Each of them drives
attention from different top-down specifications to focus on different 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 fixation 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
fixation. 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 different visual
targets to keep several behavioral goals. The specific interleaving between actions is given by an implicit
time relation that links internal parameters and external world features.
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Capitulo 1

Introduccion

La vision es el sentido mas eficaz en los humanos, proporcionando sobre el 80 % de la
informaciéon que recibimos del mundo exterior. Sin lugar a dudas, un robot con esta ca-
pacidad sensorial podra superar retos de mayor envergadura que otro que carezca de ella.
Tradicionalmente, ha existido cierta disociaciéon entre los estudios sobre vision artificial
y los relacionados con el control de robots. En los primeros, el principal esfuerzo se ha
centrado en producir interpretaciones simbolicas y /o geométricas del mundo a partir de la
informacion sensorial obtenida por una o mas vistas de una escena. Aunque en este sentido
los avances son numerosos, esta concepcion representacionalista de la percepcion visual no
ha producido los resultados deseados en robotica. Tal y como apunta Arkin, seguramente
el problema no esta en los medios, sino en los objetivos (Arkin, 1998). Desde la propuesta
ecologica de la percepcion visual de Gibson (Gibson, 1979), esta cuestion se clarifica atn
mas a través de la paradoja del “pequeno hombre sentado en el cerebro”. Segiin esta teo-
ria, si la imagen percibida se transmite al cerebro como un todo, debe haber un pequeno
hombre, un homiinculo, sentado en el cerebro que mire esta imagen con su pequeno o0jo,
el cual, a su vez, transmitird la informacion percibida a su pequeno cerebro. Esto lleva a
una situacion paradojica desde la que la percepcion sélo puede ser explicada mediante la
existencia de una serie infinita de homtunculos, percibiendo la imagen del anterior. De igual
forma, cabe preguntarse: si la finalidad de la percepciéon es construir una representacion

detallada del mundo, ;quién mira esa representacioén?

Existen evidencias psicologicas de que la generacion de una representacion interna del
mundo no es més que una mera impresion. Ciertas teorias, como la ceguera al cambio

(Simons y Levin, 1998) (O’Regan et al., 1999), demuestran que no vemos todo a nuestro



2 Capitulo 1: Introduccién

alrededor. Solo percibimos lo que procesamos en cada momento. La sensacion de una per-
cepcion 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
percepcion esta estrechamente relacionada con la acciéon y, por lo tanto, no debe ser con-

siderada como un proceso aislado.

En robética, la importancia de la relaciéon entre percepcion y acciéon ha sido destaca-
da por varios autores desde diferentes propuestas. Existen dos lineas fundamentales. Las
que plantean las estrategias perceptivas a partir de las necesidades conductuales (percep-
cion orientada a la accion) (Arbib, 1981) y en las que las acciones estan dirigidas por los
requerimientos perceptivos (percepcion activa) (Bajesy, 1988)(Ballard, 1991). El trabajo
desarrollado en esta tesis se sitiia entre ambos enfoques, abordando dos cuestiones clave:
,como incluir la influencia de las acciones en el procesamiento perceptivo?;cémo regular
las acciones en funcion de la percepcién? La hipotesis fundamental de este trabajo es que
ambas cuestiones pueden ser resueltas a través de la atencion. Mas concretamente, la base
de nuestra propuesta es que la atencion actiia como un medio de conexion entre percepcion
y accion que permite orientar el proceso perceptivo en funcion 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 teorias que conciben la atencion
como medio de seleccion para la accion. Desde este enfoque, la atencion emerge de los
mecanismos selectivos del propio sistema visual para la programacion y ejecucion de la

accion.

1.1. Objetivos y aportaciones de la tesis

Como ya se ha esbozado anteriormente, esta tesis aborda el problema de la atencién
visual y su relacion con la accidon, dentro del marco de la robética movil y el control autono-
mo. Nuestra principal hipotesis es que la atencion acttia como intermediario fundamental
entre la percepcion visual y el control de la accion. Para explorar nuestra propuesta, se ha
establecido como principal objetivo el diseno de un sistema de atenciéon visual orientado a
la seleccion para la accion. El sistema es parte integrante de una arquitectura de control

desde la que emergen diferentes comportamientos en base al enlace entre atenciéon y accion.

Los diferentes aspectos que se han tenido en cuenta para obtener el sistema final son
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variados. Por un lado, se plantea un método de anélisis de iméagenes que permita detectar
zonas de potencial interés de una escena. Se definen distintas propiedades visuales de los
elementos de una escena que determinen su relevancia en el proceso de seleccion atencional.
Se establecen los mecanismos atencionales que dan lugar al comportamiento visio-motor
deseado desde la perspectiva de la seleccion para la accion. Se desarrollan métodos de con-
trol de movimientos oculares que acompanen la selecciéon atencional de una forma real y

estable de foveatizacion de un objetivo visual.

Aunque los aspectos anteriores puedan considerarse las principales aportaciones de esta
tesis, su desarrollo so6lo es posible si existen dos cuestiones resueltas de antemano: un robot
real sobre el que funcione el sistema y una arquitectura software flexible que proporcione
una ejecucion en tiempo real. Por este motivo, dentro del trabajo desarrollado se han

incluido como objetivos previos los siguientes:

= Diseno y construccion de un robot movil dotado de una torreta motorizada de vision

estéreo.

= Diseno de una arquitectura software que proporcione una implementacién modular

del sistema y un funcionamiento en tiempo real.

Por ultimo, para completar nuestro estudio y probar el sistema propuesto, se han rea-

lizado una serie de experimentos reales dirigidos a resolver tareas de navegacion en el robot.

Aunque esta tesis no se plantea como una solucion definitiva a las cuestiones principales
de la percepcion visual en la robotica moévil, creemos que abre nuevas vias de estudio,
proporcionando las bases iniciales para exploraciones més profundas sobre las conexiones

entre atencion y accion en el control de robots.

1.2. Estructura de la tesis

La tesis estd estructurada en dos partes. En la primera, se realiza una revisiéon sobre dis-
tintos aspectos de la vision biologica, destacando fundamentalmente los relacionados con la
atencion visual, y se analiza el estado de la cuestion en cuanto a modelos computacionales
de atencion visual y arquitecturas de control en robots. Este primer bloque comprende los
capitulos 2, 3 y 4. La segunda parte, compuesta por los capitulos del 5 al 8, constituye la

propuesta de esta tesis y en ella se exponen las diferentes cuestiones tedricas y practicas
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del sistema desarrollado.

A continuacion se muestra un breve resumen de los contenidos de cada capitulo:

= Capitulo 2 - El sistema visual humano: en este capitulo se recogen aspectos de la
vision biologica que resultan de interés para el desarrollo de nuestra propuesta. Se
dedica parte del capitulo a realizar una revision de los estudios psicologicos y neuro-
logicos sobre atencion visual, tratando diferentes cuestiones como tipos de atencion,

funciones de la atencion y modelos tedricos de los mecanismos atencionales.

= Capitulo 3 - Modelos computacionales de atencion visual: en este capitulo se describe
un grupo de propuestas representativas de los modelos computacionales de atencion
visual surgidos en los ultimos anos. Este analisis pretende mostrar cuales han sido
los planteamientos principales que han dado lugar a las diferentes propuestas, con el
fin de justificar la necesidad de definir un nuevo modelo computacional para cumplir

con los objetivos establecidos en esta tesis.

= Capitulo 4 - Arquitecturas de control en robots: revisamos dentro de este capitulo los
principales enfoques desde los que nacen las propuestas existentes sobre arquitecturas
de control en robots. No se trata de un anélisis exhaustivo, sino de una descripcién
general del estado de la situacion actual que permitird enmarcar nuestro trabajo en

una aproximacion concreta.

= Capitulo 5 - Arquitectura hardware y software del sistema propuesto: en este capitulo
se describen las diferentes decisiones de diseno hardware y software que han permitido

llevar a la practica las ideas planteadas.

= Capitulo 6 - Sistema de control basado en la atencion: se presentan en este capitulo los
aspectos concretos de nuestra propuesta. Tras una descripcion general del sistema,
se detallan los diferentes mecanismos que en él intervienen, exponiendo diferentes

cuestiones de tipo teodrico, metodologico y algoritmico.

= Capitulo 7 - Ezperimentos: para validar nuestra propuesta, en este capitulo se pre-
sentan una serie de experimentos en los que se evaltan los diferentes modulos del
sistema de manera independiente y también de forma global a través de un conjunto

de pruebas de navegacion.
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= Capitulo 8 - Conclusiones: este capitulo resume las principales conclusiones de esta
tesis, incluyendo ademas varias lineas de actuacion que permitan mejorar el trabajo

desarrollado en el futuro.
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Capitulo 2

El sistema visual humano

2.1. Anatomia del sistema visual humano

El sistema visual humano es extraordinario en cuanto a la cantidad y calidad de la
informacion que proporciona sobre el mundo. Un vistazo es suficiente para describir la
posicion, tamano, forma y textura de los objetos. Los primeros pasos en este proceso de
vision son la transmision y refraccion de luz a través de la 6ptica de los ojos, la transfor-
macion de energia luminosa en senales eléctricas por los fotoreceptores y el refinamiento de
estas senales mediante las interacciones sinapticas de los circuitos neuronales de la retina.
La informacion proporcionada por la retina inicia un proceso de interacciéon entre diversas
zonas cerebrales que dan lugar a la percepcién de una escena visual, al mismo tiempo que
estimulan otros reflejos como ajustar el tamano de la pupila, dirigir los ojos a zonas de

interés y regular comportamientos homeostaticos (Purves et al., 2004).

2.1.1. El ojo humano

El ojo humano es un 6rgano esférico que se encuentra rodeado de 3 capas de tejido
fino: una externa, formada por la esclerética y la cornea; una intermedia, dividida en dos
partes, una anterior (iris y cuerpo ciliar) y una posterior (coroides); y una interna o porcion

sensorial del ojo, la retina.

La esclerdtica es la capa mas externa del ojo y esta formada por un tejido fibroso blanco
y resistente, cuya funciéon principal es la de cubrir la mayor parte del globo ocular. En el

frontal del ojo, esta capa opaca se transforma en la cornea, una estructura transparente
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que permite el paso de la luz hacia el interior protegiendo al iris y al cristalino. Posee
propiedades opticas de refraccion, representando cerca de 2/3 de la capacidad de enfoque
del ojo. Es uno de los pocos tejidos que no poseen irrigacion sanguinea, dado que se nutre

de la lagrima y del humor acuoso.

La capa de tejido intermedio est4 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
fluido 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 superficie 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 vision. Los
fotorreceptores se clasifican 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 nimero de bastones
supera con creces el niimero 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 relacién entre ambos tipos
de fotorreceptores cambia drésticamente en funcién de la distancia al centro de la retina,
lo que da lugar a una distincion entre dos partes de la superficie retiniana, la fovea y la
periferia. La fovea es la zona central de la retina (tiene un diametro de aproximadamente
1.2 milimetros) y presenta una alta densidad de conos, llegando incluso, en la region mas
interior (foveola), a incluir inicamente este tipo de receptores. Ademaés, la relacion entre los
receptores y las células ganglionares, responsables de enviar la informacion al nervio éptico,
es de 1 a 1, lo que dota a esta zona de una méxima agudeza visual. La regién periférica,
sin embargo, apenas contiene conos y estd principalmente compuesta por bastones. La
informacion procedente de miultiples receptores en esta zona se envia a una tnica célula
ganglionar, lo que da lugar a una menor resoluciéon que en la févea, que disminuye con el

aumento de excentricidad.
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2.1.2. Los caminos visuales

La informacién procedente de la retina es procesada por multiples regiones del cerebro
gracias a diferentes conexiones, denominadas caminos visuales. Las células ganglionares del
tracto optico alcanzan distintas estructuras del diencéfalo y del cerebro medio. La mayor de
ellas es el niicleo genicular lateral del talamo, que transmite informacion visual procedente
de ambos ojos al cortex visual primario (V1 o cortex estriado). La segunda estructura,
situada entre el talamo y el cerebro medio, es el pretectum, encargado de controlar los
ajustes de tamano de la pupila. Existen, ademés, conexiones con otras zonas importantes
como el coliculo superior, situado en el cerebro medio, que permite coordinar los movi-

mientos de la cabeza y de los ojos.

La informacion visual llega al cortex visual primario (V1) a través de las vias proceden-
tes del nicleo genicular lateral. El area V1 presenta una organizacion retinotopica, es decir,
la estimulacion de una determinada zona de la retina excita una zona especifica del cortex
visual primario. Las células de esta region cortical se agrupan en varios sistemas funcionales
que permiten responder a diferentes estimulos de orientacion, color o predominio ocular.
El area V1 envia informacion a otras regiones corticales a través de dos vias principales,
el flujo dorsal y el flujo ventral. Estas regiones se encuentran situadas en el cortex peries-
triado y se conocen como V2, V3, V4, V5/MT. Cada una de estas areas contiene un mapa
del espacio visual y su activacion depende del area V1. Las propiedades de reaccion de las
neuronas de algunas de estas regiones sugieren que son zonas especializadas en diferentes
aspectos de una escena visual. Por ejemplo, el drea MT contiene neuronas que responden
selectivamente a la direccion de un borde en movimiento con independencia de su color.
Por el contrario, V4 responde selectivamente al color de un estimulo visual sin tener en
cuenta su direccion de movimiento. De cualquier forma, todas estds areas juegan un papel
importante en la deteccion de objetos y en la percepcion de las relaciones espaciales de los

objetos del campo visual.

2.2. Movimientos oculares

Los movimientos oculares son especialmente importantes en la vision humana porque
permiten suprimir los efectos de la reducida extension de la fovea, zona de maxima agudeza
visual. Mediante dichos movimientos es posible dirigir la févea a nuevos objetos de interés

o compensar los desplazamientos de un objeto que esta siendo focalizado.
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Los movimientos oculares son posibles gracias a seis misculos, cada uno de los cuales
es responsable de un determinado ajuste de la posicion 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 torsion). A través de los
grados de libertad proporcionados por estos miisculos, se producen diferentes movimientos
oculares, cada uno con su propio circuito de control y con una funcion especifica. Estos
son los sacadicos, 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. Sacadicos

Son movimientos rapidos de los ojos que modifican bruscamente el punto de fijacion.
La amplitud de estos movimientos comprende un rango intermedio entre los pequenos
movimientos que se realizan durante una lectura y los que se llevan a cabo mientras se
mira alrededor de una habitacién. Pueden producirse voluntariamente, pero también se
realizan de manera refleja aunque el observador fije la mirada intencionadamente sobre una
determinada zona de interés. Durante la duracién de un movimiento sacadico se produce un
fenémeno denominado supresion sacadica, que consiste en la interrupcion casi absoluta de
recogida de informacion. La duracion de un sacédico depende de la amplitud del movimiento
(entre 30 y 120 milisegundos), aunque la velocidad que alcanza aumenta a medida que
crece el angulo del desplazamiento. Se dice que los movimientos sacadicos son movimientos
balisticos porque el sistema de generacion de sacadicos no puede responder a cambios en la
posicion del objetivo mientras dura el movimiento ocular. Si el objetivo se desplaza durante
este tiempo, el sacadico no permite alcanzar la posiciéon correcta y es necesario realizar un

segundo sacadico para corregir el error.

2.2.2. Persecuciones lentas

Son movimientos lentos de seguimiento que permiten mantener en la fovea un estimulo
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 dificil 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 févea de los dos ojos sobre el mismo
objetivo visual. Mediante estos movimientos es posible mantener una fijacion binocular
sobre un estimulo que varia 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 sacidicos y movimientos de ver-
gencia en la fijacion binocular han conducido a dos posturas alternativas. Por un lado,
algunos investigadores defienden la existencia de un movimiento simétrico post-sacadico
de vergencia que se ajusta a la distancia del punto de fijacion (Yarbus, 1967). Desde esta
perspectiva, el cambio de direccion producido por un movimiento sacadico se programaria
conjuntamente en ambos ojos. El segundo enfoque, sin embargo, apunta hacia una progra-
macion monocular de los movimientos sacadicos (Enright, 1998). En este sentido, proponen
que la posicion de un objetivo visual percibida desde uno de los dos ojos produce un saca-
dico en dicho ojo que proporciona un alineamiento preciso con el objetivo visual, mientras
que el otro ojo alcanza la posicién 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 varie la
posicion de la cabeza. Asi, cuando la cabeza se mueve hacia un lado, los ojos se mueven
una distancia similar en la direccion opuesta. De esta forma, la imagen de un objeto en la

retina permanece en una posicion similar a la que se encontraba antes del movimiento.

2.3. Atencion visual

A lo largo de los afios, la atenciéon se ha asociado con diferentes aspectos tales como
consciencia, seleccion o control. Son numerosos los estudios realizados sobre la atencion
desde diferentes niveles (fisiologico, neurologico, psicologico, etc.). No obstante, no parece

haber una definiciéon claramente explicativa de la atencién, ni tan siquiera un consenso
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sobre los diferentes aspectos de la funcion atencional.

Con el fin de dar una vision global de las distintas cuestiones sobre la atencion, en
los siguientes apartados se describen varios estudios desde diferentes perspectivas: tipos
de atencion, funciones de la atencion y modelos tedricos de los mecanismos atencionales.
Por ser el area de interés de esta tesis, nos centraremos fundamentalmente en la atencion

visual.

2.3.1. Tipos de atencidén

Hay muchas maneras de clasificar el sistema de atenciéon visual de acuerdo con varios
aspectos. Desde el punto de vista del estimulo, dicho estimulo puede atraer la atencion
mediante mecanismos enddgenos o exodgenos (Posner et al., 1980). En la atencion endoge-
na, el control depende principalmente de las intenciones y acciones del sujeto. Este tipo
de atencion es conocido también como atencion top-down o guiada por objetivo (Yantis,
1998). Por otro lado, la atencion puede ser dirigida por componentes exdgenos, esto es, por
estimulos externos que atraen la atencion hacia una posicion determinada. A este segundo

tipo de atencién se le denomina atencion bottom-up o dirigida por estimulo.

Desde el punto de vista del sujeto, el punto de fijacién de la mirada puede variar a
un nuevo punto de atencion (atencion abierta). Por otro lado, también puede variar el
procesamiento de atencidén a una nueva posicion dentro del campo visual mediante una
focalizacion mental, sin que se produzca ningin movimiento (atencion encubierta). Una
forma de atencion encubierta es la localizacion previa de la posiciéon a la que se mueve el

ojo en la atencion abierta.

Combinando algunos modelos neurologicos de atencion, Perry y Hodges (Perry y Hod-

ges, 1999) han dividido la atencion en 3 categorias:

1. Atencion selectiva y navegante: se caracteriza por el enfoque sobre un tinico estimulo

relevante o el procesamiento en el momento en que se ignoran estimulos irrelevantes.
2. Atencion sostenida: mantiene un foco de atenciéon en periodos largos de tiempo.

3. Atencion dividida: comparte la atencion entre mas de un estimulo relevante.
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Por otra parte, James (James, 1890) propone varios criterios de clasificacion de la

atencion tras distinguir diversos aspectos funcionales de la misma:

1. En funcion del objeto al que se dirige: atencion sensorial (cuando la atencion se dirige
a la entrada perceptiva); atencion intelectual (focalizacion mental sin influencia de

la entrada sensorial).

2. En funcion del interés que la causa: atencion inmediata (si el objeto atendido es
interesante por sus propias caracteristicas); atencion derivada (cuando el interés del

objeto es consecuencia de su asociacion con otros intereses).

3. En funcion del modo en que es controlada: atencion pasiva (involuntaria); atencion

activa (voluntaria).

2.3.2. Funciones de la atencién

Los estudios iniciales sobre la atencion enfatizan su funcion selectiva. James apunta que
la atencion permite controlar el acceso a la consciencia de tinicamente el estimulo atendido:
"Todo el mundo sabe lo que es la atencion. Es la toma de posesion por la mente, de un
modo claro y vivido, de uno de entre varios objetos o cadenas de pensamiento simultdinea-

mente posibles"(James, 1890).

Esta misma idea se mantiene por varios autores que destacan la funciéon selectiva de la
atencion 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-
ria un sistema de capacidad limitada y la atencidon actuaria como un filtro que permitiria
el procesamiento de un unico elemento, evitando la “sobrecarga” del sistema (Broadbent,
1958)(Deutsch y Deutsch, 1963). Este tipo de teorias dio lugar a que los estudios se centra-
ran en cuestiones como la ubicaciéon de este filtro, surgiendo dos modelos: modelo de filtro
pre-categorial y modelo post-categorial. En el modelo pre-categorial, el filtro se sitiia en
las etapas iniciales del procesamiento (Broadbent, 1958). Todos los estimulos son analiza-
dos segun ciertas caracteristicas, pero s6lo uno es seleccionado para pasar a las siguientes
etapas de procesamiento. Sin embargo, otros autores consideran que el filtro se ubica en
etapas tardias (post-categorial), esto es, proponen que el filtro atencional no actia hasta

que todos los estimulos 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 seleccion para el procesamiento (Neumann
et al., 1986) (Allport, 1987). Bajo este enfoque, plantean la dificultad, no para procesar
gran cantidad de informacion al mismo tiempo, sino para determinar qué informacion es
necesaria a la hora de actuar. Segin esta concepcion, la necesidad de la atenciéon reside en
la seleccion para la accion (Allport, 1987), lo que permite evitar el desorden conductual
mediante la seleccion de informacion adecuada para dirigir la ejecuciéon 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 estimulos evocan acciones a partir
de los affordances' derivados de sus propiedades visuales. Proponen la existencia de rutas
cerebrales hacia la accién, controladas por los atributos de los objetos, que dan lugar a la
secuencia de acciones apropiadas. Esta hipotesis surge de diversos estudios con pacientes
que presentan ciertas disfunciones a la hora de actuar como, por ejemplo, los estudios so-
bre el “sindrome de desorganizaciéon de la accion”, en la que los sujetos no pueden realizar
tareas cotidianas de manera organizada. Los autores afirman que esta disfuncion parece
estar causada por una alta influencia del entorno para actuar sobre los objetos, que no
permite centrar la acciéon en las restricciones de una tarea (Humphreys y Forde, 1998).
Asi, se plantea la necesidad de un proceso de control que permita modular los efectos de
los affordances en la seleccion de la accién de manera que la secuencia de pasos que dan
lugar a la consecucion de una tarea se lleven a cabo en el orden adecuado. En este sentido,
proponen que la seleccion de la accion viene precedida de la seleccion del objeto sobre el

que se va a actuar entre los multiples que evocan una respuesta potencial.

2.3.3. Modelos psicolégicos y neurolégicos de la atencién

El interés creciente sobre la estrategia atencional de los sistemas bioldgicos ha llevado
a muchos investigadores a proponer modelos de funcionamiento de los mecanismos aten-
cionales desde diferentes adreas de conocimiento. En este apartado se muestran algunos de
estos modelos desde los enfoques psicologico y neurologico. En el siguiente capitulo, se

describen con més detalle los modelos computacionales surgidos en los tltimos anos.

LEl termino affordance fue introducido por Gibson (Gibson, 1979) para describir las posibilidades para
la accion ofrecidas por los objetos



2.3 Atencion visual 17

Desde la perspectiva psicologica se han propuesto varios modelos, la mayoria de los
cuales se encuentran apoyados en la hipotesis de capacidad limitada de la mente. Este es
el caso de la “teoria de integracion de caracteristicas”, la “btsqueda guiada” y el modelo

“FeatureGate”.

La teoria de integracion de caracteristicas, propuesta por Treisman (Treisman y Gelade,
1980), surge para explicar los diferentes tiempos de respuesta de un sujeto en funcion del
numero de caracteristicas que definen un objetivo en una tarea de localizacion. Treisman
observo que el tiempo de respuesta se incrementaba linealmente con el niimero de estimulos
cuando la descripcion del objetivo se realizaba a partir de varias caracteristicas, mientras
que dicho tiempo no se veia afectado por la complejidad de la escena cuando la busqueda
se realizaba a través de una tnica caracteristica. Para explicar esta circunstancia, en la
teoria de integracion de caracteristicas se propone la existencia de varios mapas separados
de caracteristicas de la escena visual tales como color, orientaciéon, brillo y direccién de
movimiento, que se obtienen en paralelo y de manera preatentiva. Las posiciones de las
caracteristicas se extraen por separado y se almacenan en un mapa maestro de posiciones
(Treisman, 1988). La funcion de la atencion en esta teoria es la de combinar las distintas
caracteristicas del estimulo seleccionado para formar un tnico objeto. La seleccion de cada
estimulo es el resultado de la activacion de una posicién del mapa maestro, que permite la

busqueda serializada de un objetivo definido a través de varias caracteristicas.

En la teoria de la buisqueda guiada (Wolfe, 1994), los estimulos son procesados a través
de varios canales categorizadores que permiten obtener mapas de activacion de las zonas
de una escena visual. Algunos de estos canales se encargan de calcular niveles de activacion
de los estimulos mediante diferencias locales de caracteristicas. Otros, sin embargo, reflejan
la activacion de cada estimulo en funciéon de los objetivos del sujeto. A través de los mapas
obtenidos por los diferentes canales, se obtiene un mapa de activacion global resultante de
la suma ponderada de los mapas individuales. La distribucion atencional se lleva a cabo

en orden decreciente de activacion.

El modelo “FeatureGate” (Cave, 1999) utiliza una estructura jerarquica de mapas espa-
ciales de caracteristicas. En cada nivel existen varios elementos que responden a diferentes
caracteristicas, tales como color u orientacion. La informacion 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 informacién sube de nivel, el nimero de elementos del nivel disminuye, au-
mentando el campo receptivo de cada elemento. El bloqueo de cada posicion se lleva a cabo
mediante un mecanismo que regula la competicion entre diferentes posiciones para encon-
trar la que contiene la informaciéon més relevante. El mecanismo de seleccion bottom-up
actua activando aquellas posiciones que difieren en una caracteristica dentro de su entorno
local. La seleccion top-down se lleva a cabo inhibiendo aquellas posiciones cuyas caracte-
risticas no mantienen relacion con las del objetivo visual. Cuantas menos correspondencias
existan entre las caracteristicas del objetivo y las de una determinada posicién, mayor
serd el nivel de inhibicion asociado a dicha posicion. A medida que la informacion fluye
ascendentemente por la jerarquia, el nimero de objetivos visuales se reduce, obteniendo

un candidato global que es seleccionado en el tltimo nivel.

Como alternativa a los modelos que consideran la atenciéon como un sistema unitario
de seleccion de informaciéon 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 deteccion, la alerta, la orientacion, el control y la cons-
ciencia. De acuerdo con este modelo, la atencién se materializa en tres redes neuronales
denominadas red anterior, posterior y de vigilancia. La red anterior esta relacionada funda-
mentalmente con la deteccion y seleccion de objetivos. Los autores afirman que la cuestion
de la capacidad limitada de procesamiento esta 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 situacion
determinada. Por dltimo, la red posterior esta asociada con la orientacién visuo-espacial
de la atencion. El término orientacion se refiere en este caso tanto al desplazamiento motor

como a la atencion encubierta y se considera diferente de la deteccion.

Existe otro grupo de modelos que centran la funcion de la atencion en la representacion
y el reconocimiento de objetos (Olshausen et al., 1993)(Heinke y Humphreys, 1997)(Post-
ma et al., 1997). La mayoria de ellos se basan en la idea de los circuitos de encaminamiento
dindmico (Anderson y Van Essen, 1987)(Olshausen et al., 1993), en la que se propone que
el foco de atencion es el resultado de encaminar selectivamente la informacion desde una re-
gion del cortex visual primario hacia areas corticales de mayor nivel. Este encaminamiento
dindmico se produce por la reconfiguracion dinamica de los recursos neuronales mediante

la modulacion de sus conexiones. Las ideas centrales de esta propuesta son: (1) el flujo
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de informacion es controlado dindmicamente a través de una jerarquia piramidal de varios
niveles de procesamiento neuronal; (2) las relaciones espaciales en el interior de la region
visual atendida se mantienen explicitamente; y (3) el control de atencion se lleva a cabo
mediante la modulacién dindamica de los pesos de las conexiones neuronales. El principal
objetivo del modelo es obtener una representacion de la region atendida que sea invariante
a la escala y a la posicion para su posterior reconocimiento. Esto se lleva a cabo mediante
un conjunto de neuronas de control que se encargan de trasladar la representacién topo-
grafica de la region seleccionada de un nivel al siguiente, de manera que, en el nivel més

alto, se obtenga una representacion invariante de la region atendida.

Los modelos anteriores son, en su mayoria, mondrquicos u oligdirquicos (Rosello et al.,
2001), es decir, se basan en la existencia de un mecanismo de control supramodal y unitario
que ejerce su funcién de manera independiente a los sistemas perceptivos y motores (mo-
delos mondrquicos), o bien defienden que el control atencional es el resultado de la accion
coordinada de varios mecanismos de este tipo (modelos oligdrquicos). Existen otro tipo de
modelos que plantean la naturaleza andrquica de la atencién, esto es, niegan la existen-
cia de un mecanismo de control atencional superior y sugieren que la atencién emerge de
los propios circuitos sensomotores. Este tltimo grupo de modelos se sitia muy cerca de
las teorias que defienden la funcion atencional desde la perspectiva de la seleccion para
la accion. Dentro de ellos, destaca la teoria premotora de la atencion (Rizzolatti et al.,
1987) en la que se plantea un modelo de atencion integrado en los circuitos senso-motores
que no incluye ningin centro de control supramodal. Se basa en la existencia de una serie
de circuitos frontoparietales, denominados mapas pragmdticos, que codifican el espacio de
diferentes formas segtn las acciones en las que dicha informaciéon espacial pueda ser uti-
lizada. Ninguno de dichos circuitos posee un mapa espacial que pueda servir para todos
los propositos motores, por lo que los autores defienden la idea de que cada uno posee su
propia forma de atencion. En este sentido, afirman que la diversidad en las codificaciones
espaciales hace dificil concebir un sistema unitario de control de atencion debido a la multi-
plicidad de codificaciones con las que dicho sistema deberia ser capaz de actuar. A partir de
esta idea, proponen una atenciéon modular senso-motora, estableciendo un estrecho vinculo
entre la atencion espacial y la seleccion para la accion. Segin esta hipotesis, la activacion
de las neuronas de los mapas pragmaticos que codifican una cierta ubicacion espacial se
enlaza directamente con la activacion de las neuronas que programan una acciéon determi-

nada. Sostienen ademas que la atencion encubierta es el resultado de la activacion de un
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programa motor que no se llega a ejecutar. Esta afirmacion es congruente con resultados
experimentales que demuestran que los mapas pragmaéticos se activan aunque la accion

final no se lleve a cabo.

Otra de las teorias de la atencion incluida dentro del grupo de modelos anarquicos es
la hipotesis de la competencia integrada de Duncan (Duncan, 1996). Segin dicha teoria,
la atencion es el efecto emergente de la competencia entre las representaciones neuronales
de los estimulos en miltiples sistemas. Los autores proponen que las neuronas del cortex
visual primario, que responden preferentemente a diferentes estimulos, son mutuamente
inhibitorias. Esto implica que los diferentes estimulos de una escena compiten por tomar
el control neuronal, de forma que los distintos sistemas tiendan a converger en el proce-
samiento del mismo estimulo para el control de la accién. Se considera ademas que los
mecanismos competitivos a favor de un estimulo estan controlados por la tarea actual y se

originan en las areas cerebrales donde se calculan los atributos relevantes para la tarea.
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Modelos computacionales de atenciéon

visual

Los estudios sobre los mecanismos atencionales en los sistemas biologicos han llevado a
muchos investigadores a centrar un especial interés en el desarrollo de modelos de atencion
artificial que imiten al modelo biolégico. La mayoria de estos modelos estan motivados por
la limitacion de recursos de procesamiento de los sistemas computacionales e inspirados en
las teorias de la atencion basadas en la hipotesis de capacidad limitada de la mente. En este
capitulo se revisan los modelos computacionales mas representativos, comenzando por los
que emplean una estrategia de control bottom-up (guiada por estimulo) pura y, continuando,
por los que incluyen informacion top-down (objetivos e intenciones del sujeto) para llevar

a cabo la seleccion atencional.

3.1. Modelo de Koch y Ullman

Se trata de un modelo de atencion bottom-up (Koch y Ullman, 1985) que, aunque
no fue implementado, tuvo gran influencia en otros modelos computacionales. Los auto-
res introducen el concepto de mapa de saliencia, como soporte preatentivo de seleccion,
en términos muy similares a los asociados con el mapa maestro propuesto por Treisman
(Treisman, 1988). El mapa de saliencia es un mapa topografico que cuantifica el grado en el
que cada posicion de la imagen llama la atencion (nivel de saliencia). Este mapa se constru-
ye combinando la informacién procedente de varios mapas de caracteristicas que codifican
diferentes propiedades del espacio visual (color, orientacion de bordes, disparidad...). Cada

caracteristica esti representada a través de varios mapas que permiten codificar diferentes

21
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dimensiones de dicha caracteristica (por ejemplo, diferentes colores u orientaciones). Las
relaciones de vecindad de la escena visual son preservadas en estos mapas, de manera que
las posiciones proximas en la imagen original se proyectan en posiciones proximas en cada
mapa. Existen, ademés, conexiones locales inhibitorias que permiten identificar las posi-
ciones que difieren significativamente de su entorno otorgandoles una mayor activacion.
Cada mapa, por lo tanto, permite seleccionar individualmente las posiciones llamativas
con respecto a una determinada dimension de una caracteristica concreta. Para obtener
un valor de saliencia global de cada posicion, las medidas individuales obtenidas de cada
mapa de caracteristicas se combinan en el mapa de saliencia. Los autores senalan que la
forma en que esta combinacion se lleve a cabo es irrelevante siempre y cuando el incremento
de activacion de una posicion en un mapa de caracteristicas implique un incremento de

saliencia en el mapa global.

La selecciéon de una posicion a la que dirigir la atenciéon se lleva a cabo a partir de la
activacion de un elemento del mapa de saliencia. Esta seleccion implica el almacenamien-
to de las propiedades de la posicion atendida en una representacién central utilizada en
niveles més altos de procesamiento. Estas operaciones son realizadas por dos redes com-
plementarias: la red WTA (winner-take-all), encargada de localizar la posicién de mayor
activacion del mapa de saliencia, y una segunda red que transmite las propiedades de la
region seleccionada a la representacion central. La red WTA actta activando la posicion
de méxima saliencia e inhibiendo el resto de manera que s6lo dicha posicién alcanza la

representacion central.

El modelo incluye ademéas mecanismos de desplazamiento atencional que permiten dis-
tribuir la atencion entre las distintas posiciones salientes del espacio visual. Para introducir
esta dinamica proponen dos posibles implementaciones, una local y otra central. En la im-
plementacion local, la posicion 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 informacién es transmitida a la representacion central, se envia una senal inhibitoria a
la posiciéon seleccionada. En ambos esquemas, la red WTA responde a la nueva configura-

cion desviando la atencion de la posicion seleccionada a la siguiente posicion mas 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) esté 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 (figura 3.1): (1) la entrada visual
se representa en varios mapas topograficos de caracteristicas; (2) la informacion de estos
mapas se combina en un Gnico mapa que representa la saliencia de cada posicién con res-
pecto a sus vecinos; (3) el maximo de este mapa de saliencia determina la posicion a la que
dirigir la atencion; (4) el mapa de saliencia esta dotado de una dinamica interna que permi-

te modificar el foco de atencién visitando diferentes zonas en orden decreciente de saliencia.
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Figura 3.1: Esquema del modelo basado en saliencia de Itti y Koch (Itti y Koch, 2000)

El modelo utiliza 7 tipos de caracteristicas para representar diferentes propiedades de la
escena visual. La primera codifica el contraste en intensidad (ON/OFF) de cada posicion
(centro oscuro en entorno claro o centro claro sobre fondo oscuro). Otras dos caracte-

risticas permiten representar los canales de doble oposicion de color: RG (rojo/verde) y
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BY (azul/amarillo). Las restantes 4 se encargan de codificar diferentes rangos de orientacion
local. Cada caracteristica es extraida a partir de la imagen original en varias escalas. Dichas
escalas se obtienen mediante filtros paso-bajo y submuestreos sucesivos de la imagen de
entrada. La activacion de las posiciones en funciéon de cada caracteristica, resultante de la
comparacion entre centro y entorno local, se calculan mediante diferencias de pixel entre
varios niveles del espacio de escala. En concreto, la operacion se realiza entre 6 pares de
niveles, lo que da lugar a 6 mapas de caracteristicas por cada tipo de caracteristica y, por

lo tanto, a un total de 42 mapas.

Tras la obtencion de los diferentes mapas de caracteristicas, la informacion almace-
nada en ellos es combinada en el mapa global de saliencia. Previamente, cada mapa es
normalizado para que los valores de activacion sean independientes de los mecanismos de
extraccion de cada caracteristica. Ademas, cada mapa es convolucionado iterativamente
mediante un filtro bidimensional de tipo DoG (diferencia de gaussianas) que permite resal-
tar las posiciones de mayor activacion e inhibir las restantes. Tras este proceso, los mapas
relacionados con intensidad, color y orientaciéon son sumados por separado dando lugar a
tres mapas de activacion. Cada nuevo mapa es sometido al proceso iterativo de filtrado
DoG vy, finalmente, los 3 mapas son sumados linealmente para obtener un tinico mapa de

saliencia.

La posicion de mayor activacion del mapa de saliencia constituye el estimulo de mayor
saliencia al que dirigir la atencion. La biisqueda de dicha posicion se lleva a cabo mediante
un proceso WTA (winner-take-all) implementado a través de una capa bidimensional de
neuronas de “integracién y disparo” con alta inhibicién global. Cuando una neurona de
esta capa se activa, provoca el desplazamiento del foco de atencion a esa posicion. Ademés,
esta activacion produce la inhibicion de todas las celdas de la capa, dando lugar a una

inicializacion de la red de neuronas que vuelve a su estado inicial.

Para distribuir la atencion entre los diferentes estimulos de alta saliencia del espacio
visual, el modelo incluye un mecanismo de inhibiciéon de retorno que actia entre la ca-
pa WTA y el mapa de saliencia. Esta dindmica consiste en el envio, por parte de la red
WTA hacia el mapa de saliencia, de informacion adicional sobre la posicién seleccionada
que permita su inhibicion. Dicha informacion consiste en una superficie con la estructura

espacial de una diferencia de gaussianas centrada en el foco de atencion y con desviacion
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tipica igual a la mitad del radio del foco. Esta informacién permite inhibir, en el mapa
de saliencia, el centro y el entorno de la posicion previamente seleccionada, provocando
el cambio de atencion a la siguiente posicion de mayor saliencia. La inhibicion sobre cada
posicion se mantiene durante un tiempo determinado, tras el cual decae completamente

permitiendo de nuevo la selecciéon 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 aplicacion de un proceso WTA jerarquico que proporciona la seleccion atencional. La
estructura STM consiste en una jerarquia de procesamiento en la que cada nivel representa
un cierto grado de abstraccion de la entrada (por ejemplo, cada capa esta asociada con
partes cada vez mayores de un objeto). Cada unidad de esta red piramidal se encuen-
tra conectada a un nimero determinado de unidades de sus niveles anterior y posterior.
Cuando se aplica un estimulo a la capa de entrada de la jerarquia, éste activa de manera
ascendente todas las unidades de la piramide a las que se encuentra conectado (figura 3.2).
El modelo supone que la intensidad en las respuestas de las unidades es una medida de la
correspondencia entre un estimulo y un modelo, y refleja la importancia de dicho estimulo

dentro de los contenidos de una escena.
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Figura 3.2: Activacion ascendente de la estructura en la recepcion de un estimulo (Tsotsos,
n.d.)
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La selecciéon de la posicion a la que dirigir la atencién se lleva a cabo a partir de una
jerarquia de procesos WTA (figura 3.3). El primer proceso WTA opera sobre toda la escena
visual en el mayor nivel de la estructura. Este primer paso permite determinar cuéles son
las unidades de mayor respuesta y comenzar un proceso de biisqueda hacia las unidades del
nivel inferior mediante la activacion de una jerarquia de procesos WTA. El ganador global
del nivel mas alto arranca un proceso WTA que opera tinicamente sobre sus entradas di-
rectas. Esto permite localizar las unidades de mayor respuesta de entre las que constituyen
su campo receptivo. A continuacién, todas las unidades que no contribuyen al ganador
son inhibidas. Con esta inhibicion, las entradas de las unidades del nivel superior varian,
modificando asi sus salidas. Este paso constituye un refinamiento en las respuestas de las
unidades de la estructura que acttia reduciendo o eliminando posibles interferencias entre
senales. La estrategia empleada para el primer nivel se repite recursivamente a lo largo de
la estructura. Como resultado, se obtiene la localizacion de las unidades que proporcionan
mayor respuesta en el nivel conectado al campo sensorial, completando asi la seleccion
atencional. Las conexiones no inhibidas a lo largo de todos los niveles constituyen la zona
de paso del estimulo atendido. La inhibicién de las conexiones que forman esta zona de
paso permite desplazar la atencion hacia la siguiente zona de mayor saliencia del espacio

visual.

Figura 3.3: Configuracion de la estructura tras la aplicacion del proceso WTA jerarquico
(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 caracteristicas 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.

s Unidades de control de paso: controlan el flujo de seleccion descendente a través de

la pirdmide y son responsables de activar o desactivar los procesos WTA.

» Unidades de sesgo: proporcionan un medio de seleccion top-down, guiada por tarea,

a través de inhibicion multiplicativa de las unidades interpretativas.

El modelo se basa en una serie de predicciones sobre la atencién biologica que, en
los ultimos anos, han encontrado apoyo a partir de estudios psicoldgicos y neurologicos

(Tsotsos et al., 2001). Las mas relevantes son las siguientes:

= La atencién proporciona una supresion espacial alrededor del estimulo atendido, asi

como de caracteristicas irrelevantes.
= El control atencional estd integrado en la jerarquia de procesamiento visual.
= El procesamiento visual preatentivo y atentivo tiene lugar en la misma capa neuronal.

= [La modulacién 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 topogréfica entre los elementos atendidos y los elementos de distraccion

afecta a la modulacién atencional.

3.4. Modelo de Sun y Fisher

Sun y Fisher (Sun y Fisher, 2003) proponen un modelo de atencion apoyado en la
hipdtesis de la competencia integrada de Duncan (Duncan, 1996). Plantean un esquema
atencional que incluye mecanismos de control basados en objetos en los que la atencion
es dirigida no a una region del espacio (atencion espacial), sino a un objeto o grupo de
objetos. La fusion entre atencion espacial y atencion basada en objetos se lleva a cabo

a partir del concepto de agrupacion, que envuelve objetos, caracteristicas relacionadas y
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posiciones. El término agrupacion dentro de este modelo hace referencia a un punto, a un
objeto o una caracteristica, a un grupo de objetos o de caracteristicas, o a una region.
Los desplazamientos atencionales estan guiados, en este esquema, por un mecanismo de
seleccion jerarquica que permite dirigir la atencion hacia un area del espacio, un objeto,

una caracteristica o una agrupacién de varios elementos.

World | — | A
Image “AEYE/(One) Fixation Image

N2

Primary Feature Extraction

— 1 —

Colour Fyramids [ntensity Pyramids Orientation Pyramids

/’erc eptual Gmuping/
P A——

Grouping Saliency
Mapping

Locus of ™%
}

. Atlention

Competition Pool
of Attention

Top-Dewn Aftentional Scifing

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

La figura 3.4 muestra la arquitectura del modelo propuesto por Sun y Fisher. El siste-
ma primeramente extrae caracteristicas basicas (colores, intensidades y orientaciones) de
la imagen a varias escalas, formando asi una representacion piramidal de mapas de ca-
racteristicas. Tras esta primera fase, se aplica un proceso de agrupacion consistente en la
segmentacion de la imagen en sus diferentes escalas. A continuacion, se generan mapas de
saliencia bottom-up de las agrupaciones extraidas a partir de las caracteristicas previamen-
te calculadas. La saliencia de una agrupacion se obtiene a partir de los valores de saliencia
de los componentes incluidos en esa agrupacion, como resultado de aplicar un proceso en el
que dichos componentes cooperan para competir contra elementos ajenos a la agrupacion,

a la vez que compiten entre ellos. El efecto de la competiciéon entre dos elementos es el
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aumento o reduccién de sus valores de saliencia de acuerdo con el resultado de la compa-
racion de sus propiedades. Tras este proceso competitivo, se calcula la saliencia global de
cada agrupacion mediante una combinacion lineal de los valores de saliencia individuales

de cada componente en referencia a color, intensidad y orientacion.

Una vez determinada la saliencia de las distintas agrupaciones, éstas compiten por la
seleccion atencional mediante la interaccidon entre saliencia visual e informacion top-down
sobre objetivos, desde los niveles de representacion més gruesos a los méas finos. Los autores
afirman que esta idea es coherente con la hipotesis de la competencia integrada en la que
se sugiere que la competencia por la seleccion atencional sucede en multiples niveles de

procesamiento.

Dentro del proceso de selecciéon jerarquica propuesto, la informacion top-down actua
a través de una serie de indicadores que fuerzan a que el mecanismo de competencia dé
preferencia o excluya agrupaciones compatibles con determinadas caracteristicas. Existe,
ademaés, un indicador de “wista de detalles” que marca si la seleccion atencional debe o
no llevarse a cabo al nivel de las subagrupaciones de una agrupacion. A partir de esta
informacion, la competencia por la seleccion atencional comienza en las agrupaciones del
nivel de representacion mas grueso y se resuelve aplicando un mecanismo WTA. Tras
esta seleccion, en funcion del indicador de “wista de detalles”, se decide si el control debe
actuar sobre las subagrupaciones del siguiente nivel de representacion, a través de un nuevo
proceso de competencia, o continuar sobre el nivel actual desplazando la atencién hacia la
siguiente agrupacion de mayor saliencia. Los cambios de atencion vienen determinados por
un mecanismo de inhibicién de retorno que prohibe la seleccion sobre una agrupacion ya

atendida, mientras existan candidatos no seleccionados.

3.5. Modelo de orientacién contextual de la atencién

El modelo de orientacion contextual de la atencion (Torralba, 2003a)(Torralba,
2003b)(Torralba et al., 2006) es una propuesta de integracion de saliencia, informacion
de contexto y mecanismos top-down en un control atencional dirigido a la deteccion y el
reconocimiento de objetos. La informacién de contexto consiste en una descripcion global
de la escena, obtenida a partir de caracteristicas 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 analisis de una imagen dentro del modelo se lleva a cabo a través de dos caminos
de procesamiento que actiian en paralelo: uno local, encargado de obtener caracteristicas
locales de cada posicién, y otro global, mediante el cual se obtiene una representacion
completa de la imagen a partir de un tinico conjunto de caracteristicas que permiten resumir
la apariencia de la escena. La representacion local es utilizada para obtener un mapa de
saliencia bottom-up. La representacion global mantiene informaciéon sobre las regiones de

imagen donde se espera encontrar el objetivo.

Bottom-up
saliency map

Saliency
computation

Scene-modulated

saliency map

looking for Contextual

pedestrians: modulation

Figura 3.5: Modelo de orientacion contextual de la atencion (Torralba et al., 2006)

El modelo incluye un marco estadistico de localizacion que proporciona, para cada
posicion de la imagen, la probabilidad de presencia del objetivo. Este valor de probabilidad
es condicional a las caracteristicas locales y globales de la imagen y puede descomponerse

aplicando la regla de Bayes segtin la siguiente expresion:

1
p(vla /Uc)

donde O es un conjunto de variables que describen la apariencia del objetivo, v; es el

p(Olv,ve) = (o]0, v)p(Olve) (3.1)

conjunto de caracteristicas locales de cada posicion y v. las caracteristicas globales que
representan la informacion contextual. La estimacion de p(Olv;, v.) proporciona la proba-
bilidad de que el objetivo O se encuentre en una posicion de la imagen, dado un vector
de caracteristicas de esa posicion (v;) y un contexto descrito por v.. Los términos de la
expresion 3.1 pueden interpretarse como diferentes mecanismos que contribuyen al control

atencional:



3.6 Integracion de atencién top-down en el modelo de saliencia de Itti y Koch 31

= El término 1/p(v;,v.) 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 caracteristicas v; en un contexto v..

» El segundo término, p(v;|O, v.), representa un conocimiento top-down del aspecto del
objetivo. Expresa la probabilidad de que el grupo de caracteristicas v; pertenezcan

al objetivo O dentro del contexto v..

» El ultimo término, p(O|v,), proporciona la probabilidad de presencia del objetivo en

la escena.

Los valores de probabilidad obtenidos a partir de la expresion 3.1 para cada posicion 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. Integracion de atencién top-down en el modelo de

saliencia de Itti y Koch

Navalpakkam e Itti (Navalpakkam y Itti, 2005)(Navalpakkam y Itti, 2006) proponen
una modificacion al modelo de saliencia de Itti y Koch que integra informacion bottom-up
de la escena y conocimiento top-down de los objetivos para llevar a cabo el control aten-

cional (figura 3.6).

Como en el modelo original de Itti y Koch, la escena visual se analiza en primer lugar
segun diferentes dimensiones de caracteristicas, obteniendo un mapa de saliencia para cada
caracterfstica dentro de una dimension' . La influencia top-down en el control atencional
se representa a través de un conjunto de ganancias que ponderan el valor de saliencia en
cada dimension de caracteristicas y, también, en cada caracteristica. Las ganancias son
determinadas a partir de conocimiento previo sobre el objetivo y los posibles elementos
de distraccion de la escena. Por cada dimensiéon j, se obtiene un mapa de saliencia S;
(ecuacion 3.2) resultante de combinar linealmente los mapas de saliencia de sus distintas
caracteristicas (s;;) previamente modulados por los valores de ganancia correspondientes
(gi;). De manera similar, el mapa global de saliencia se calcula a partir de la influencia top-

down en cada dimension (g;) mediante una combinacion lineal de los mapas de saliencia

'El término dimensién de caracteristicas es utilizado por los autores para referirse a un grupo de
caracteristicas de un mismo tipo (color, orientacién, etc.).
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Figura 3.6: Modelo de atencion de Navalpakkam e Itti (Navalpakkam y Itti, 2006)

de las diferentes dimensiones (ecuacion 3.3).

;=D 9usiy (3.2)
=1

N
S=>"9;S; (3.3)
7=1

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 caracteristicas del objetivo (p(©|T))
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y de los posibles elementos de distraccion (p(©|D)). Se considera ademés que los valores
de saliencia, tanto del objetivo como de las zonas de distraccion, dependen de otras dos
variables aleatorias que son la configuracion espacial (C') de ambos tipos de elementos
en la escena y un posible ruido interno (7). A partir de todos estos factores, el calculo
de los valores de ganancia se lleva a cabo maximizando la relacién entre la saliencia del
objetivo (St) frente a la saliencia de los elementos de distraccion (Sp). Dicha relacion es
denominada ratio senal-ruido (SNR) y calculada a partir de la esperanza matematica de

Sty Sp en funcion de las variables aleatorias ©|T', ©|D, C'y n:

(3.4)

Expresando la ecuacion 3.4 en términos de las saliencias en cada dimension de carac-
teristicas y en cada caracteristica dentro de una dimensién, se obtiene una funcién de las
ganancias g; y ¢;;. La maximizacion de dicha expresion en relacion a cada término de ga-
nancia proporciona los distintos valores de g; y g;; que permiten una localizacion 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 atencion dirigido a
la deteccion de objetos que combina componentes de control bottom-up y top-down en el

proceso de seleccion atencional.

La figura 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 caracteristicas, 2 de intensidad, 4 de orien-
tacion y 4 de color. El modelo enfatiza las regiones que destacan sobre el resto en alguna
caracteristica, para lo cual, cada mapa de caracteristicas X es transformado en un mapa
W(X) resultante de dividir X por la raiz cuadrada del niimero de maximos locales (m)
mayor que un cierto umbral (W (X) = X/y/m). Tras esta transformacion, 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 funciéon de un objetivo especifico, y un modo de bus-
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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 calculos

de saliencia y obtener un mapa final que permita llevar a cabo la seleccion atencional.

Durante el modo de aprendizaje, el proceso utiliza una imagen de entrenamiento junto
con las coordenadas de la region de interés que contiene al objetivo. A partir de estos datos,
el sistema calcula el mapa de saliencia bottom-up y la region mas saliente (MSR) dentro
de la region de interés especificada. A continuacion, se determinan los pesos (w;) de cada
mapa de caracteristicas (X;) mediante la razon entre la media de saliencia de la region
objetivo (masgr) y la del resto de la imagen (Mimage—msr): Wi = Marsr/Mimage—MSR- Si
se utiliza mas de una imagen de entrenamiento, este calculo es realizado por cada una de
ellas y los pesos finales se obtienen como resultado de realizar la media geométrica de los

pesos calculados individualmente para cada imagen de muestra.

En el modo de biisqueda, 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, esta compuesto por un mapa de excitacion y otro de inhibiciéon. El mapa de excitacion
(E) codifica las zonas con mayor probabilidad de contener el objetivo y se obtiene mediante

la suma ponderada de los mapas de caracteristicas cuyos pesos asociados son mayores que



3.8 Discusion 35

1 (ecuacion 3.5). El mapa de inhibicién (I) representa las caracteristicas que estan mas
presentes en el fondo que en el objetivo, considerando solo aquellos mapas cuyos pesos

asociados son menores que 1 (ecuacion 3.6).

I=> (Ljw)*X; Viw; <1 (3.6)

i
Tras estos célculos, se obtiene el mapa final de saliencia top-down (Si;) mediante la
diferencia entre E e I, anulando los valores negativos, y, por dltimo, se normaliza al mismo

rango que el mapa de saliencia bottom-up (Spy).

Para obtener la saliencia final de cada posicion en la imagen, integrando los elementos
bottom-up y top-down, los mapas Sy, y Sy se combinan mediante una suma ponderada
formando el mapa global de saliencia S (ecuacion 3.7). La contribucion de cada mapa se
ajusta a partir de un factor ¢ € [0..1] que define la importancia de cada componente en el

resultado final.

S = (1 —1t) % Spu + 1% Si (3.7)

Una vez obtenido el mapa final, la regién de méxima saliencia es seleccionada como foco
de atencion y, tras un cierto tiempo, dicha region es inhibida para permitir la selecciéon de

otras zonas salientes de la imagen.

3.8. Discusion

Esta revision de los sistemas computacionales de atencién visual permite realizar un
andlisis acerca de las tendencias principales que se han seguido hasta el momento sobre
la organizacion de los mecanismos atencionales y la funcion de la atencién como parte de
un sistema mas complejo. Los modelos descritos centran la cuestion de la atencion en la
exploraciéon de una escena, en algunos casos desde una perspectiva puramente ascendente
(Koch y Ullman, 1985)(Itti y Koch, 2000) y en otros combinando informaciéon 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



36 Capitulo 3: Modelos computacionales de atencion visual

informacion descendente en el proceso de seleccion, podemos distinguir dos tipos: las que
utilizan dicha informaciéon para inhibir las regiones que no concuerdan con las caracteristi-
cas del objetivo (Tsotsos et al., 1995)(Sun y Fisher, 2003) y las que aplican un mecanismo
de ponderacion de caracteristicas para modular la funcién de saliencia de acuerdo con el
objetivo (Navalpakkam y Itti, 2006)(Frintrop, 2006). En el primer caso, la influencia des-
cendente so6lo esta presente como medio de exclusion. En el segundo grupo de propuestas,
la informacion descendente afecta a todo el proceso atencional, por lo que proporcionan

un control més completo y eficaz.

Ya sea a través de un control ascendente o descendente, en los modelos descritos la
atencion actia como un filtro para el procesamiento que proporciona un uso eficiente de
los recursos computacionales del sistema. Ahora bien, cuando el sistema de atencion esta
integrado en un robot, cabe preguntarse si la seleccion para el procesamiento es suficien-
te para que la informacion visual que alcanza los procesos de alto nivel sea la adecuada
en funcion de las necesidades de cada instante. Durante el transcurso de una tarea, la
atencion debe ser capaz de mantener una fijacion sostenida sobre uno o varios estimulos,
evitando las posibles distracciones y seleccionando el objetivo visual mas apropiado para
cada situacion. En este sentido existen dos aspectos clave: ;como modular la atenciéon para
seleccionar el mejor candidato en cada momento? y ;como lograr que la atencion alterne
entre varios objetivos con diferentes propiedades? Desde la perspectiva de la seleccion para
el procesamiento, estas dos cuestiones carecen de importancia puesto que el fin dltimo es
la deteccion de un objetivo desde los procesos de alto nivel a través de una actividad ex-
ploratoria del entorno. Sin embargo, cuando la atencion esta dirigida por y para la accion,

este caracter pasivo no permite conseguir los comportamientos adecuados.

Uno de los principales objetivos de esta tesis es desarrollar un sistema de atencion que
incluya los aspectos planteados para ampliar la funcién atencional a la seleccion para la ac-
cion. Las propuestas existentes son dificilmente adaptables a nuestro proposito, en primer
lugar, porque no permiten establecer criterios de seleccion que aseguren la fijacion sobre el
objetivo més adecuado en cada momento y, en segundo lugar, porque no permiten integrar

varios objetivos simultaneamente.

La primera limitacion puede observarse en las dos situaciones de las figuras 3.8 y 3.9.

En ellas se muestra la aplicacién del mecanismo de ponderacién de caracteristicas para la
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seleccion de uno de entre varios estimulos a partir de dos propiedades P, y P,. La figura
3.8 representa una situacion en la que el objetivo debe cumplir simultineamente ambas
propiedades. En la figura 3.9, la seleccion 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 seleccion atencional. Esto da lugar a una misma distribucion de saliencia
en el espacio de caracteristicas para las dos situaciones (figuras 3.8a y 3.9a). No existe,
por lo tanto, ninguna distincién entre considerar el cumplimiento conjunto o separado de
varias propiedades. Ademéas, como se observa en las dos figuras, el mecanismo de ponde-
racion no siempre proporciona el estimulo que mejor se ajusta a los criterios de seleccion.
Asi, en la figura 3.8b, tendrian preferencia los dos estimulos que cumplen Gnicamente una
propiedad frente al que cumple las dos. De manera similar, en la figura 3.9b, el estimulo de

mayor saliencia cumpliria cada propiedad en menor medida que cualquiera de los otros dos.

saliencia

Fs

(b) Resultado de la asignacion de sa-

(a) Distribucién de saliencia en el espacio de caracteristicas ~ \P/ :
liencia a varios estimulos

Figura 3.8: Seleccion atencional mediante ponderacion de caracteristicas: cumplimiento
simultaneo de dos propiedades

Desde el punto de vista de la acciéon, la fijacion sobre varios estimulos es un aspecto
clave de los mecanismos atencionales dado que, en la ejecucion de una tarea, el robot de-
bera mantener varios objetivos conductuales que estaran guiados en muchas ocasiones por
diferentes objetivos visuales. En dichas circunstancias, la atencion debera alternar entre

varios estimulos, manteniendo un control abierto sobre uno de ellos y encubierto sobre el
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saliencia
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Figura 3.9: Seleccion atencional mediante ponderacion de caracteristicas: cumplimiento
independiente de dos propiedades

resto. Los modelos descritos carecen de esta capacidad puesto que el control atencional se
encuentra centralizado. Esta centralizacién implica, ademés, que no siempre serd 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 capitulo 6 se presentaran los detalles concretos de la propuesta.



Capitulo 4
Arquitecturas de control en robots

La inteligencia artificial (IA) naci6 como un campo de investigacion cuyo objetivo era
construir sistemas inteligentes que modelaran los distintos aspectos de la inteligencia hu-
mana. La metodologia clésica perseguia como objetivos fundamentales la habilidad de
adquirir y utilizar conocimiento simboélico explicito para obtener una representacion cen-
tral del mundo y realizar algin tipo de razonamiento a partir del modelo construido. En su
aplicacion a la robotica, los sistemas desarrollados bajo esta filosofia presentaban muchos
problemas a la hora de mostrar comportamiento auténomo en entornos complejos y so6lo
ofrecian un funcionamiento estable en entornos estructurados y altamente predecibles. A
mediados de los anos 80, surgen los sistemas reactivos como alternativa a la inteligencia
artificial tradicional. Este nuevo enfoque supone una conexion directa entre la percepcion
y la accion, sin intervencion de ningun sistema de representacion, a través de una serie de
asociaciones situacion-accion. Dentro del paradigma reactivo, nacen los sistemas basados en
comportamientos que presentan una capacidad reactiva alta, pero que permiten incorporar,
ademas, conductas més complejas mediante la coordinacion de una coleccion de unidades
percepcion-accion, denominadas comportamientos. Siguiendo esta linea, se han consegui-
do construir robots moviles que exhiben un rendimiento robusto en entornos complejos y
dindmicos. Sin embargo, presentan dos problemas fundamentales: (1) ;como determinar
el conjunto de comportamientos que permiten resolver cada tarea de manera eficiente? y
(2) jcudl debe ser el mecanismo de coordinacion que decida qué accion ejecutar en cada
momento? Para integrar las ventajas de las propuestas anteriores y como planteamiento
intermedio, algunos investigadores proponen sistemas hibridos que incorporen la capacidad
deliberativa de los sistemas concebidos bajo la inteligencia artificial clasica y la inmediatez

y flexibilidad de los modelos reactivos.

39
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Estos grandes grupos de propuestas conforman la taxonomia mas utilizada para clasifi-
car las arquitecturas de control de robots: sistemas de planificacion o deliberativos; sistemas
reactivos y basados en comportamientos; y sistemas hibridos. En este capitulo se revisan
las principales caracteristicas y limitaciones de las arquitecturas desarrolladas bajo estos

enfoques.

4.1. Sistemas de planificacion

Los sistemas de planificacion o deliberativos, enmarcados dentro de la TA tradicional,
se basan en la generacion de una secuencia de acciones (plan) que permitan alcanzar un
objetivo deseado partiendo de un estado inicial del sistema y de un modelo simbélico 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

méas comunes del control en este tipo de sistemas son:

1. Percepcioén: se encarga de adquirir la informacion sensorial y de detectar, a partir

de dicha informacion, caracteristicas y objetos del entorno.

2. Modelado: construye un modelo simbdlico del entorno a partir de la informacion

obtenida de la fase anterior.

3. Planificacién: opera sobre la descripciéon simboélica del mundo para producir la

secuencia de acciones que permiten alcanzar el objetivo.

4. Accioén: el plan obtenido en la fase anterior se hace efectivo mediante el envio 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 consistian en navegar en diferentes
habitaciones y empujar bloques de un lugar a otro, a la vez que se evitaban los posibles
obstéculos. La arquitectura de control utiliza el planificador simbolico STRIPS (Fikes y
Nilsson, 1971) y esta organizada en 3 capas que representan distintos niveles de urgencia de
las acciones. La capa de bajo nivel esta formada por acciones que se disparan directamente
a partir de la informacion sensorial, sin ningtn proceso deliberativo intermedio, o por la

ejecucion de acciones de mayor nivel para cumplir un plan especifico. La capa intermedia
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combina las acciones de bajo nivel para dar lugar a comportamientos mas complejos. Por
ultimo, 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 hibrida ya que, aunque las acciones de bajo nivel pueden
ser interpretadas como comportamientos reflejos, el sistema tiene una base fundamental-
mente simbolica. Asi, aunque estas acciones se ejecuten con independencia del nivel de
planificacion, el sistema genera y mantiene siempre un modelo simbdlico del mundo que es

enviado a los niveles superiores para deliberar sobre la situacion 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 caracteristicas comunes que permiten

definir las bases principales de este paradigma (Arkin, 1998):

Mantienen una estructura jerdrquica con una division claramente funcional.
= La comunicacion y el control suceden de manera predecible y predeterminada.
= Los niveles mas altos de la jerarquia proporcionan subobjetivos a los niveles inferiores.

= El alcance temporal y espacial de la planificacion varia durante el descenso en la
jerarquia. En los niveles inferiores, los requerimientos de tiempo son menores y las

consideraciones espaciales mas locales.

= Su funcionamiento esta basado en gran medida en modelos de representacion simbo-

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 planificaciéon son procesos
secuenciales que requieren un tiempo de computo excesivo dando lugar a sistemas
poco adecuados para escenarios reales, en los que los tiempos de reaccion del robot
deben ser lo suficientemente rapidos para que cualquier tarea se ejecute correctamen-
te.
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= Necesidad de un modelo preciso del mundo: la actuacion conlleva la generacion
de un plan que, a su vez, necesita de un modelado preciso del mundo. Esto so6lo
es posible con sensores de alta precision que proporcionen medidas reales con una

minima incertidumbre.

= Problema del marco: el sistema debe decidir de manera 4gil qué informacion de
la representacion global del mundo es importante para la actividad actual, teniendo

en cuenta que cualquier porciéon puede afectar a la totalidad del sistema.

= Problema de la correspondencia simbolos-mundo real: el modelo del mundo
es puramente simbolico, mientras que el robot actiia en un entorno real. El correc-
to funcionamiento del sistema depende de la asociacion adecuada entre simbolos 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 asociacion directa entre la percepcion y la accion que dote
al robot de la capacidad de producir respuestas inmediatas en su interaccién con un mundo
dinamico y no estructurado. Con este fin, el control se lleva a cabo a través de una colec-
cion de reglas condicidn-accion que permiten disparar una accion apropiada en la situacion
definida por la percepcion actual del mundo (Agre y Chapman, 1987). Aunque con este
nuevo enfoque se consiguieron construir robots que se desenvolvian de manera adecuada
en entornos reales, los sistemas puramente reactivos no estan exentos de inconvenientes.
Sus principales limitaciones residen en la carencia de estados internos, lo que reduce su
actuacion al momento presente, anulando cualquier tipo de anticipacion 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 mayoria por el enfoque reactivo, pueden sintetizarse en los siguiente puntos
(Brooks, 1991a):

= Bl mundo es el mejor modelo de si mismo : no existe ningin modelo interno del
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mundo. Los sistemas basados en comportamientos, y en general los sistemas reactivos,
utilizan la informacion sensorial en lugar de acceder a una representacion interna

resultante de un modelado simboélico del mundo.

= Accion situada: el robot estd situado en un mundo real. Por este motivo, no debe
actuar en funcion de una representacion abstracta de la realidad; debe utilizar la

percepcion del mundo real.

= Corporeidad: el robot tiene una presencia fisica (un cuerpo). Esto implica que esta
sujeto a cualquier influencia de su entorno, por lo que sus dindmicas de interacciéon
con el mundo no pueden ser validadas completamente en una simulacién. El sistema

debe funcionar en un cuerpo real que opera en un mundo fisico.

= Emergencia: el comportamiento complejo emerge de la interaccion del robot y su

entorno a través de comportamientos basicos.

En esencia, una arquitectura basada en comportamientos consiste en una coleccion de
comportamientos que actian 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 envian su salida a los actuadores y/o a otros comporta-
mientos. A diferencia de las reglas definidas en un sistema reactivo, los comportamientos
incluyen estados internos, lo que les dota de una cierta capacidad deliberativa. Puesto
que los comportamientos actiian en paralelo, una arquitectura de este tipo debe incluir al-

gin mecanismo de coordinacion que asegure el envio de un tinico comando a los actuadores.

4.2.1. Algunas arquitecturas basadas en comportamientos

En 1986, Rodney Brooks diseno la arquitectura de subsuncion (Brooks, 1986). Su tra-

bajo constituyo el punto de partida de la robo6tica basada en comportamientos.

La arquitectura de subsuncién consiste en una distribucion del control en diferentes
capas denominadas niveles de competencia. Cada nivel es una especificacién informal de
los comportamientos del robot y persigue un objetivo individual. Todos ellos tienen acceso
directo a la informacion sensorial y funcionan de manera concurrente y asincrona. La orga-
nizacion de los niveles es jerarquica, de manera que los mas altos pueden inhibir o suprimir

las senales de control de los niveles inferiores. La supresion sustituye la senal de control
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del nivel inferior por la procedente del nivel superior. La inhibiciéon anula la transmision
de la senal hacia los actuadores. Estos dos mecanismos constituyen el método de coordina-

cion de la arquitectura, en el que se emplea una estrategia competitiva con prioridades fijas.

Otras de las propuestas de mayor influencia en el enfoque basado en comportamientos
son las arquitecturas basadas en esquemas. El concepto de esquema surge dentro de la
psicologia y la neurologia para describir modelos que expliquen la organizacion de los pro-
cesos mentales en la percepcion y en la respuesta coordinada a los estimulos del entorno.
La primera aplicacion de la teoria de esquemas a la robotica nace de los trabajos de Arbib
(Arbib, 1981), pero es sin duda la arquitectura de Esquemas Motores de Arkin (Arkin,

1987) la més representativa dentro de este grupo de modelos.

Arkin define esquema como “la unidad basica de comportamiento desde la que se pue-
den construir acciones complejas; consiste en el conocimiento sobre coémo actuar o percibir
asi como en el proceso computacional que lo representa” (Arkin, 1993). Existen dos tipos
de esquemas: los esquemas motores, que estan relacionados con el control de los actuado-
res, y los esquemas perceptivos, que proporcionan informacion del entorno. Cada esquema
perceptivo esté orientado a una tarea, por lo que no toda la informacién sensorial es pro-
cesada, tinicamente la implicada en los objetivos del esquema. Cada esquema motor recibe
datos sensoriales del esquema perceptivo asociado y genera un vector de acciones (orien-
tacion y velocidad) que define la forma en la que el robot debe moverse de acuerdo con
el estimulo percibido. El método de coordinacion empleado es cooperativo y consiste en la
suma vectorial de los vectores generados por los esquemas motores activos. Esto permite

generar un tnico vector de movimiento que serd el que finalmente se envie a los motores.

Las dos arquitecturas descritas pueden considerarse los sistemas pioneros dentro del
campo de la robdtica basada en comportamientos. Sin embargo, son numerosas las pro-
puestas surgidas a partir de ellas. Todas comparten los principios fundamentales de este
enfoque: relacion directa percepcion-accion, ausencia de conocimiento simbolico, y uso de
unidades de comportamiento como elementos basicos con los que se construye la arquitectu-
ra. Las principales diferencias entre ellas radican en la forma en la que los comportamientos

interactiian y en el método utilizado para coordinarlos.
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4.2.2. Mecanismos de coordinacion: el problema de la seleccién de

la accion

En los sistemas basados en comportamientos, el control del robot esta distribuido en
miultiples 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 conflicto con los objetivos de otros (por
ejemplo, alcanzar una posicion final y evitar obstéculos), lo que requiere una toma de de-
cision sobre qué accion concreta se debe llevar a cabo en cada momento. Esta situacion es
conocida como el problema de la seleccion de la acciéon y debe ser solucionada incluyendo

en el sistema algin mecanismo de coordinacién entre comportamientos.

Existen numerosos métodos de coordinacion (o de seleccion de la accion) 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 fusion de comandos
(Saffiotti, 1997). El arbitraje consiste en determinar qué comportamiento debe influir en la
accion final del robot en cada instante. La fusion de comandos se basa en obtener una tinica

salida motora a través de la combinacion de las acciones de los diferentes comportamientos.

Dentro de esta clasificacién, pueden hacerse subdivisiones mas especificas en funcién
de los mecanismos concretos utilizados para la seleccion de la accion. 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 fusion de comandos en métodos de votacion, borrosos y de superposicion.
A continuacion, se describen brevemente cada uno de estos mecanismos, algunos de ellos

propios no sélo del enfoque basado en comportamientos, sino también de las arquitecturas
hibridas.

= Métodos de arbitraje

e Basados en la prioridad (Brooks, 1986): la accion es seleccionada en funcion
de prioridades asignadas a priori a cada comportamiento. En cada situacion, el

control es otorgado al comportamiento activo de mayor prioridad.

e Basados en el estado (KoSeckd y Bajesy, 1993)(Arkin y MacKenzie, 1994): la

seleccion de comportamientos se realiza mediante transiciones de estado que
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se producen tras la deteccion de determinados eventos y provocan cambios de

comportamientos.

e “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 activaciéon que cuantifica la
aplicabilidad del comportamiento a una situacion. Cuando esta medida sobre-
pasa un umbral, el comportamiento es seleccionado para que ejecute su accion.
Los niveles de activacion son modificados por fuentes internas y externas si-

guiendo determinados criterios.
= Métodos de fusion

e Votacion (Rosenblatt, 1995)(Riekki y Roning, 1997)(Hoff y Bekey, 1995): cada
comportamiento realiza una votaciéon a favor o en contra de las posibles acciones.
Estos votos se combinan y la accién con el méximo valor es seleccionada para

su ejecucion.

e Borrosos (Saffiotti et al., 1995)(Yen y Pfluger, 1995): la filosofia es similar a
la de la propuesta anterior, sélo que en este caso las salidas de los distintos

comportamientos se combinan utilizando logica borrosa.

e Superposicion (Arkin, 1987): las salidas generadas por los comportamientos son
interpretadas como campos de fuerza y el robot como una particula que se ve

afectado por estos campos y busca una configuracion estable.

La eleccion de un método concreto de seleccion de la accion no es una cuestion 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 accién se concentra sobre un tnico comportamiento.
No obstante, cuando se requiere la actuacion de varios comportamientos en tareas en las
que el robot debe mantener objetivos multiples, las acciones de los comportamientos que se
disparan consecutivamente pueden llegar a contradecirse mutuamente produciendo cambios
bruscos de posicion y/u orientacion o, incluso, situaciones de bloqueo. Por el contrario, la
fusion de comandos proporciona respuestas mas suaves que el arbitraje al considerar las
acciones individuales de los diferentes comportamientos, pero esta misma cualidad provoca

que, en situaciones criticas, la accion resultante ignore cuestiones de seguridad.



4.3 Sistemas hibridos 47

4.3. Sistemas hibridos

Los sistemas de control hibridos 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 dinamicos, no siempre resultan ser la mejor opcién. En ciertas ocasiones, la
incorporacion de alguna forma de conocimiento en el sistema permite que la ejecucion de
una tarea se lleve a cabo de una manera mas eficiente, introduciendo aspectos como la
anticipacion o la descomposicién de un objetivo en subobjetivos de menor complejidad. De
la integracion 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 hibridas.

La cuestion principal del diseno de una arquitectura de este tipo es como combinar las
capacidades reactivas y deliberativas de manera adecuada en el control global. En general,
el sistema estd 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 ejecucion de los planes y de reaccionar rapidamente ante situaciones inesperadas. No
obstante, muchas arquitecturas hibridas incluyen una tercera capa que se encarga de la

coordinacion entre los componentes reactivos y deliberativos.

Una de las primeras arquitecturas hibridas fue AuRA, propuesta por Arkin (Arkin,
1989). Se trata de una arquitectura de dos capas formada por un componente jerarquico
deliberativo y un componente reactivo basado en esquemas. La parte deliberativa incluye:
un planificador de misiones, encargado de establecer objetivos de alto nivel; un razonador
espacial, que utiliza informacién cartografica 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 esta
asociado con un esquema perceptivo que le envia la informaciéon sensorial necesaria para su
ejecucion. Los esquemas activos producen respuestas vectoriales que son combinadas para
producir una tinica respuesta motora, siguiendo la técnica de fusion de comandos. Una vez

que el componente reactivo comienza su ejecucion, el componente deliberativo permanece
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desactivado hasta que la mision se completa o se detecta un fallo.

Un ejemplo de arquitectura de 3 capas es Atlantis, desarrollado por Gat (Gat, 1992).
El sistema esta estructurado en: un nivel deliberativo, que se ocupa de la planificacion y
del modelado del mundo; un secuenciador, encargado de iniciar y finalizar las actividades
de bajo nivel, asi 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 actiian asincronamente. 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 ejecucion de manera que
puede detectar cuando no es posible completar una tarea. Esto proporciona una via para

reestructurar los planes de acuerdo a cada situacion.

Los distintos trabajos desarrollados desde el enfoque hibrido plantean diferentes formas
de interacciéon entre la planificacion y el control reactivo. Englobando las propuestas mas

representativas, Arkin define cuatro estrategias principales (Arkin, 1998):

= Seleccion: el componente de planificacion determina qué comportamientos deben ac-

tivarse, asi como los pardmetros utilizados durante su ejecucion (Arkin, 1989).

= Recomendacion: el planificador sugiere cambios de actuacion que pueden ser llevados

a cabo o no por el sistema de control reactivo (Gat, 1992).

= Adaptacion: el planificador modifica las ejecuciones del componente reactivo para

adaptar sus respuestas a las condiciones actuales (Lyons y Hendriks, 1995).

» Aplazamiento: los planes s6lo son desarrollados cuando es necesario (Georgeff y
Lansky, 1987).

Las arquitecturas hibridas son las mas utilizadas hoy en dia. 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 diseno de una arquitectura de
este tipo requiere de un compromiso entre los dos enfoques que no es facil definir. La cues-
tion principal es como establecer los limites entre la deliberacion y la ejecucién reactiva.
Los diferentes planteamientos sobre este asunto han dado lugar a un amplio abanico de

propuestas que no permiten llegar a una soluciéon homogénea.
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4.4. Conclusiones

En este capitulo se han presentado los principales fundamentos y caracteristicas de los
distintos tipos de arquitecturas de control para robots. De un lado, las arquitecturas deli-
berativas, que se basan en la utilizacion de un modelo simbolico del mundo para generar
secuencias de acciones que lleven a la consecuciéon de un objetivo. En el extremo opues-
to, nos encontramos con los sistemas puramente reactivos, que emplean una estrategia de
control basada en la definicion de una coleccion de reglas condicion-accion. Este tipo de
sistemas no mantienen ningin modelo interno del mundo y basicamente se encargan de
producir la respuesta més 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 esta distribuido en una serie de unidades que enlazan la percepcién con la accion.
El comportamiento complejo emerge a través de la interaccion entre estas unidades, pro-
porcionando conductas mas ricas que los sistemas puramente reactivos. Por ultimo, existe
otro grupo de propuestas enmarcadas dentro de las denominadas arquitecturas hibridas,
que se plantean como una forma de integracion de los enfoques anteriores a partir de la

inclusion de componentes reactivos y deliberativos en el control global.

Siguiendo un camino diferente al eje definido entre lo inmediato y lo modelado, el di-
namicismo propone modelar el control inteligente utilizando exclusivamente la teoria de
los sistemas dindmicos y, normalmente, estructuras conexionistas como soporte (Johnson
et al., 2007). Este campo esta menos desarrollado en su aplicacion a la robotica aunque es

previsible que se consigan importantes avances en un futuro préximo.

El sistema de control propuesto en esta tesis se basa en las relaciones entre atenciéon
y accion para generar comportamiento auténomo. En este sentido, el tipo de arquitectura
que mejor se adapta a nuestro propoésito es el de las arquitecturas basadas en comporta-
mientos, aunque con ciertos matices. El mas importante es que, en nuestra propuesta, la
percepcion y la accion estan conectadas a través de la atencion. Asi, un comportamiento
dentro del sistema puede definirse como una unidad de enlace entre atenciéon y accioén, mas
que entre percepcion y accién. Ademas, 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, asi como comportamientos cuya funcion im-

plique mantener cierta informacion del entorno para realizar algin tipo de razonamiento
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sobre la situacion actual. No se pretende con este enfoque definir una arquitectura hibrida
en el sentido expuesto en la seccion 4.3, pero si plantear la posibilidad de hibridacion desde
las propuestas basadas en comportamientos. La definiciéon de comportamientos de caracter
deliberativo dotaria al sistema de conductas mas ricas que no se limitarian a dar respuestas
inmediatas a cada situacion, sino también a mantener una existencia efectiva y duradera

del robot en su entorno.
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Capitulo 5

Arquitectura hardware y software del

sistema propuesto

Antes de describir la propuesta concreta de esta tesis, se presentan en este capitulo los
distintos aspectos y decisiones de diseno hardware y software que se han llevado a cabo

para poner en marcha el sistema y lograr su funcionamiento en un robot movil.

5.1. La plataforma robética

"La mente no puede reducirse al cerebro mdas 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 cdlculos, pero la sustancia y estructura de estos cdlculos son debidas al

tipo de cuerpo que tenemos y a los entornos en los que habitamos." (Rohrer, 2006)

Durante los tltimos anos, la robo6tica ha dado un vuelco en los principios que rigen
la construcciéon de sistemas auténomos. La nueva robotica defiende el estudio de las in-
teracciones entre un robot y su entorno como base para la generacion de comportamiento
inteligente. Desde esta perspectiva, definir un sistema robotico con capacidad de autonomia

conlleva enmarcar el problema en un sistema fisico concreto, el cuerpo del robot.

El sistema propuesto ha sido disenado para un robot mévil compuesto por una cabeza

de vision estereoscopica situada sobre una base movil.

23
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Figura 5.1: Robots utilizados para la puesta en marcha del sistema propuesto

5.1.1. Diseno de la torreta estéreo

La torreta estéreo (figura 5.2) estd formada por una estructura en forma de U invertida
con dos pies sobre los que se sitian las camaras. Cada camara estd acoplada a su base
a través de una sujeciéon 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 sitiia un tercer motor
que hace girar toda la estructura, proporcionando un movimiento rotatorio simultaneo de
ambas camaras sobre el eje horizontal. Este diseno admite, por lo tanto, 3 grados de liber-
tad sobre la cabeza roboética. No obstante, el rango de giro de cada caAmara esta limitado a
causa del diseno mecénico para evitar el choque de éstas con la estructura, por lo que no
todos los movimientos son posibles. Para evitar esta limitacion, el control de la torreta se
apoya en la base, haciendo que ésta gire a modo de cuello en la direccién adecuada cuando

las cAmaras por si mismas no pueden alcanzar la posicién deseada.

Las camaras utilizadas en la torreta estéreo son de la marca iSight de Apple. Este modelo
de camara digital tiene un sensor CCD de 1/4” con resolucion VGA de 640x480 pixels. Es

capaz de capturar a través de la interfaz IEEE 1394 a una velocidad de 30 imégenes
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Figura 5.2: Vista frontal de la torreta estéreo

por segundo en 24 bits de color. El sensor esta acoplado a un mecanismo motorizado
de enfoque que permite un funcionamiento en modo auto-enfoque. También es posible
establecer un control automatico de exposicion. Estos y otros parametros operacionales

pueden ser controlados a través de la interfaz IEEE 1394.

5.1.2. Diseno de la base movil

La base esta 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 traccion diferencial del vehiculo, siendo éstas
accionadas de modo independiente. La rueda trasera sirve de apoyo y se orienta en la direc-
cion correcta dependiendo del movimiento de las motrices. Este diseno es uno de los menos
complicados de construir y proporciona un control sencillo a partir de la combinacion de
velocidades de las dos ruedas motrices, permitiendo que el robot se mueva en linea recta,

trace curvas o gire sobre si mismo.

Para dotar al robot de suficiente autonomia, debe realizarse un diseno mecanico de la
plataforma que permita transportar los diferentes elementos de control, comunicaciéon y
alimentacion necesarios para su funcionamiento. Con este fin, se ha optado por una plata-
forma de dos alturas (figura 5.3) que incluya, en su parte inferior, la electronica 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 portatil que actiie como con-

trolador de alto nivel.
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Figura 5.3: Modelo de la base movil 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 precision
y circuito de control. Los tres actuadores se encuentran conectados a un tnico bus TTL
junto con un controlador principal que se encarga de la comunicacion 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 instruccion, se incluye
el identificador del actuador al que va dirigida. Esto permite que, aunque los datos sean
recibidos por todas las unidades conectadas, s6lo una de ellas responda enviando su estado

y ejecutando la operaciéon que corresponda.

El movimiento de la plataforma esta controlado por dos motores de corriente continua
de la casa Maxon que disponen de encoder 6ptico y de reductora con rodamiento metéalico
de salida. El sistema utilizado para llevar a cabo el control de ambos motores consiste en
un circuito disenado en el laboratorio, basado en el microcontrolador Atmega32 de Atmel,

y de otros circuitos auxiliares. Las funciones principales que realiza son:

= Control de posiciéon mediante PID
s Control de velocidad mediante PID

s Odémetro
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= Control de dispositivos 12C

Para procesar las senales de los encoders se ha incorporado al circuito el contador
LS7266R1, que proporciona directamente las posiciones de dos encoders mediante las se-
nales en cuadratura que le llegan de éstos. La inclusion de este bloque dentro del circuito

evita que el microcontrolador esté continuamente calculando la posiciéon de los motores.

El sistema de control también se encarga de realizar las operaciones y calculos 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 actualizaciéon de 1 milisegundo.

5.2. Arquitectura software

La complejidad de un sistema software como el desarrollado en esta tesis practicamen-
te obliga a utilizar técnicas de programacion que permitan aumentar la funcionalidad del
sistema anadiendo nuevos bloques y manteniendo los ya existentes, asi como sustituir cier-
tos modulos sin que dicha sustitucion conlleve la reconstruccion de todo el sistema. Con
este objetivo, se ha empleado una metodologia de diseno software basada en componen-
tes (CBSE) (Szyperski, 1998) (He et al., 2005) para construir el sistema propuesto. Esta
rama de la ingenieria del software enfatiza la descomposicion de sistemas en componentes
funcionales que son disenados 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, asi como las interfaces que requiere para su operacion, 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 abstraccion superior al de los objetos y deben mantener una serie de propiedades
(Szyperski, 1998):

= Interfaces especificadas contractualmente: un componente tendra asociado una in-
terfaz que especifique su comportamiento de cara al exterior y que permita que el

componente sea usado como una caja negra.

s Dependencias contextuales completamente explicitas: la definicién de un componente
conlleva no soélo la especificacion de los servicios que proporciona, sino también de

los que requiere.
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» Utilizacion independiente de la implementacion: la utilizacion de un componente

dentro de un sistema no debe conllevar la modificacion de su codigo fuente.

= Composicion 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 ingenieria
del software basada en componentes (Medvidovic y Taylor, 2000) (Roshandel et al., 2004)
(He et al., 2005):

Construir sistemas rapida y eficazmente incorporando componentes ya existentes.

Construir sistemas més fiables incorporando componentes que hayan sido probados

dentro de miltiples proyectos.

Obtener sistemas modulares con dependencias explicitas.

Construir sistemas flexibles 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
comunicacion 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
comunicacion 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 plantedé como una solucion de Microsoft que no podia ser utilizada en
redes heterogéneas que contuvieran maquinas 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 version de DCOM en
entorno Linux/Unix, aunque su uso no esta 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
més sencillo. Por ejemplo, para C++, Ice utiliza el estandar STL, lo que facilita su

uso en programas escritos en este lenguaje.

= Ice soporta una gran variedad de lenguajes de programaciéon como C+-+, Java, Pyt-
hon, Ruby, PHP, C# y Visual Basic. No ocurre asi con CORBA. De hecho, la mayoria

de versiones comerciales solo ofrecen soporte para C+-+ y Java.

= Aunque existen diferentes implementaciones de CORBA disponibles, es dificil encon-
trar una que proporcione un rendimiento satisfactorio. Sin embargo, Ice proporciona
una implementacion eficiente en cuanto a ancho de banda de red, uso de memoria y
carga de CPU.

= Ice ofrece un lenguaje sencillo para descripcion de interfaces (Slice), que puede ser
compilado en los distintos lenguajes de programacion 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 mas

flexible.

5.2.2. Sistemas reusables en robdtica

Existen varios proyectos abiertos de roboética que mantienen repositorios de imple-
mentaciones reusables de algoritmos para robots maéviles. Entre las més destacables estan
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 recopilacion de software de control de robots que proporciona una interfaz
consistente y un conjunto de primitivas de aplicacion a la investigacion sobre robots mo-
viles en una amplia variedad de plataformas comerciales. Su aplicaciéon, sin embargo, esta
limitada a vehiculos de navegacion en interiores. Player es un servidor de dispositivos que
proporciona control para una extensa variedad de sensores y actuadores. Aunque no fue
disenado explicitamente utilizando los principio de CBSE, utiliza muchas de las ideas de
esta metodologia. La principal limitaciéon de este proyecto es la separacion estricta entre los
espacios de servidores y clientes, lo que dificulta el diseno de sistemas en los que se requiera

que los componentes actiien a la vez como clientes y como servidores. ORCA es un proyecto
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software de codigo abierto, disenado siguiendo técnicas basadas en componentes, en el que
se propone un repositorio de componentes software para aplicaciones a la robética. En sus
primeras implementaciones, utilizaban CORBA para la comunicacion entre componentes,
pero, posteriormente, consideraron Ice como una mejor alternativa y es ésta la plataforma

de comunicacién utilizada en sus versiones mas recientes.

El diseno 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 requeria el diseno de nuevos componentes
desde el comienzo. Otro de los motivos por los que se plante6 el uso de un diseno propio
de componentes es que en ORCA se emplean diferentes mecanismos de comunicacion, al-
gunos de los cuales no resultan adecuados para nuestras aplicacion y obligan a complicar
la estructura de componentes. Este es el caso de los métodos de comunicaciéon basados en
la subscripcion de clientes a servidores, en los que los clientes reciben los datos de los ser-
vidores asincronamente. Cuando el envio es de datos masivos, como ocurre en aplicaciones
de vision, esta comunicacion asincrona puede provocar un trafico excesivo e innecesario
en la red, resultando mas conveniente que el envio 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 diseno propuesto se suprime la comunicacion

cliente-servidor por subscripcion, simplificando asi la estructura de componentes.

5.2.3. Estructura de un componente software

Las aplicaciones de clientes y servidores en Ice presentan una estructura logica como la
que se muestra en la figura 5.4. Cada una de ellas esta formada por codigo de la aplicacion,

librerias y codigo generado de las definiciones de interfaces:

= El ntucleo de Ice contiene el soporte en ejecucion de la comunicacion remota. Dicho

nicleo esta ligado a la aplicacion a través de librerias con las que ésta enlaza.

= El codigo proxy es el codigo generado a partir de la definicion de interfaces. Un proxy
representa un objeto del servidor en la parte del cliente. Cuando el cliente invoca a una
funcion del proxy, la llamada se traduce en un mensaje RPC al servidor, que permite
ejecutar la funcion correspondiente. Ademas de ser el responsable del extremo cliente

de la comunicacion, el proxy contiene cédigo para serializar y recuperar estructuras
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complejas de datos transmitidas y recibidas durante la comunicacién, proporcionando

una abstraccién mayor para el programador.

s El codigo esqueleto es codigo generado a partir de la definicién de interfaces en la
parte del servidor. Proporciona una interfaz de llamada que permite al nicleo de Ice

transferir el hilo de control al codigo de aplicacion asociado con los servicios.

= El adaptador de objeto es una parte de la API de Ice especifica de los servidores. Se

encarga de asociar peticiones entrantes de clientes a métodos especificos del servidor.

CLIENTE SERVIDOR
Cidigo AP de lce APl de Ics Esqueleto Adaptador
Proxy de
objeta
Micleo Ice del cliente k/ Micleo lce del servidor
Red

Figura 5.4: Estructura de clientes y servidores en Ice

Todo el soporte de comunicaciéon en tiempo de ejecucion se obtiene a partir de las li-
brerias de Ice y del codigo generado a partir de definiciones Slice. La creacion de clientes
y servidores se reduce, por lo tanto, a escribir el codigo propio de cada aplicacion y las de-
finiciones de las interfaces que seran utilizadas por ambos para comunicarse. La definicion
de Slice proporcionara el esqueleto de una clase software, que contiene, a partir de sus mé-
todos, los distintos servicios que podran ser utilizados por los clientes de la aplicacion. El
codigo de la parte cliente deberd contener una instancia de dicha clase para poder invocar
los métodos del servidor. El codigo del servidor reimplementara los métodos de la clase,
anadiéndole las funcionalidades propias de cada servicio, y creard una instancia de ésta,

que constituira el extremo final de las llamadas RPC.

La figura 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 ejecucion que realiza el bucle de procesa-
miento correspondiente y atiende posibles peticiones de otros componentes a través de la
interfaz con los clientes. Esta tltima es una clase derivada de la clase generada a partir
de la definicion Slice. Contiene un método por cada servicio definido en la interfaz del
componente e incluye una referencia al manejador del componente. Los métodos derivados
de la definicion Slice estan reimplementados para responder a las peticiones de los clien-
tes mediante llamadas locales a métodos del manejador. La tltima parte de la estructura
de un componente esta formada por las distintas interfaces con aquellos componentes que
proporcionan servicios necesarios para el proceso realizado por el manejador. Cada interfaz
no es mas que una clase generada a partir de la definicion 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 cuestion.

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 metodologia descrita anteriormente.
La arquitectura global se encuentra apoyada sobre tres componentes de bajo nivel que se
encargan de la comunicacion 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 imagenes a la frecuencia soportada por el har-
dware y atiende las peticiones de otros componentes devolviendo las imagenes mas

recientes obtenidas de dicha captura.

» headComp: se encarga de la comunicacién con los motores de la torreta estéreo.
Mantiene una copia del estado de cada motor para responder de manera inmediata
a una peticion de lectura por parte de otro componente. Recibe ademas peticiones
de movimiento que lleva a cabo mediante el envio 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 traslacion, posicion destino del
movimiento. Mantiene ademas la odometria de la base, pudiendo responder en todo

momento de manera precisa a peticiones de localizacion del robot.

Los diferentes ritmos de procesamiento de cada componente del sistema provocan que
sus resultados puedan proceder de imégenes capturadas en distintos instantes de tiempo vy,
en definitiva, para distintos estados del robot. Esto da lugar a situaciones de inconsisten-
cia cuando varios componentes hacen referencia a un mismo dato asociado con imagenes
obtenidas en distintos instantes de captura; en particular, cuando dichos instantes se corres-
ponden con cambios de posicion de las caimaras y/o desplazamientos del robot. Para poder
resolver estas situaciones es necesario imponer algin mecanismo de sincronizaciéon 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 estan 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 méas patente cuando el niimero de
componentes es alto. Para evitar este problema, se ha desarrollado una solucién 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 enviaran también informaciéon sobre su estado para que cada referencia
relativa pueda transformarse en una referencia absoluta. Por ejemplo, la posicion de un
mismo pixel puede ser diferente en dos componentes distintos, pero, a partir del estado de
los motores almacenado en ambos componentes, es posible realizar una transformaciéon que

proporcione una correspondencia entre las dos posiciones.

Para que este método de sincronizacion sea posible, los tres componentes de bajo nivel
deben mantener una comunicacién continua que mantenga la relaciéon correcta entre la
captura y el estado de los motores. Con este fin, en cada captura, el componente camera-
Comp realiza una peticion de lectura de estado a los componentes headComp y baseComp.
Por cada peticion de imagen, cameraComp envia, 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 peticion. De la misma forma, por cada peticion de datos a
un componente, éste envia el estado almacenado, proporcionando la informacién necesaria

para la correcta sincronizacion entre los elementos que componen el sistema.



Capitulo 6
Sistema de control basado en la atencion

El diseno de una arquitectura de control para un robot maévil conlleva buscar soluciones
a cuestiones como el analisis y la intepretacion de la informacion sensorial proporcionada
sobre el entorno, el alcance limitado de los sensores, la limitacion del tiempo de procesa-
miento y el mantenimiento simultaneo de miltiples objetivos conductuales. Desde el punto
de vista de la percepcion, parece logico pensar que soélo se considere un subconjunto de
informacion que pueda ser relevante para la tarea en curso. Teorias como la “ceguera al
cambio” (Simons y Levin, 1998) (O’Regan et al., 1999) demuestran que no vemos todo
a nuestro alrededor, sino que sélo se utiliza una fraccion de la informacion recibida que
pueda influir directamente en el comportamiento. La mayoria de los sistemas biolégicos de
vision emplean una estrategia de serializacion del flujo de informacion visual a través de
atencion abierta y encubierta en la exploracion de una escena. Este aspecto de la atencion
dota a la percepcion de una capacidad activa que permite orientar los sensores hacia zonas
de interés del espacio perceptivo, dedicando los recursos a una parte de la informacion
potencialmente visible y reduciendo de esta forma los costes de procesamiento. Algunos
investigadores plantean ademas la necesidad de la atenciéon como medio de seleccion para
la accion. Desde este punto de vista, la atencidén permitiria centrar la accién en un objetivo

concreto, obviando elementos de distraccion para la tarea y guiando su ejecucion.

Apoyado en las ideas anteriores, se propone un sistema de control basado en la atencion.
Se trata de una arquitectura de comportamientos que utiliza la atencién como intermediario
entre percepcion y accion. En este sentido, la funcion de la atencion es doble: orientar el
proceso perceptivo en funcién de las acciones y modular las acciones de acuerdo con la

percepcion. El modelo de control serd utilizado en un robot movil dotado de sensores de

65
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visién para generar en él distintas formas de interacciéon con su entorno.

6.1. Descripcion general

La tesis fundamental de este trabajo se centra en dos aspectos de la atencion visual:

= La atencion como mecanismo de serializacion del flujo de informacion visual: ésta es,
sin duda, la propiedad menos cuestionada de la atenciéon, mediante la cual es posible
realizar un analisis selectivo de las zonas del campo visual que resultan de interés en

una situacién determinada.

= La atencion como elemento modulador de la accion: este aspecto de la atencion
constituye una ampliacion de su funcién selectora. Desde este punto de vista, la
atencion sobre un estimulo podria provocar la ejecucion de una accidon coherente
con dicho estimulo y con la situacion actual. En este sentido, la atencion actuaria
como una via de serializaciéon de la accién producida por el disparo ordenado de
las acciones asociadas con la secuencia de estimulos visuales proporcionada por la

fijacion atencional.

RELACIOMNES
SEMS0-
MOTORAS

ESTIMULOS ACCIONES

SELECCION
INDIRECTA DE
LA ACCION

SELECCION
DE ESTiMULO

SELECCION
ATENCIONAL

Figura 6.1: Seleccion de la accion a través de la seleccion atencional

Estas dos propiedades hacen referencia a la funcion selectora de la atenciéon desde dos

puntos de vista distintos. Desde el punto de vista de la percepcion, la atencion actia como
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un mecanismo de serializacién que permite acceder en secuencia a zonas de interés, obvian-
do aquellas que resultan elementos de distraccién en una situaciéon determinada. Desde la
perspectiva de las acciones, la atenciéon sobre un estimulo permite realizar una toma de
decision sobre qué accion llevar a cabo dentro de un conjunto de posibles acciones. Este
ultimo enfoque dota a la atenciéon de una capacidad generadora de actividad dirigida a
mantener una relacion dinamica entre el agente y su entorno. Partiendo de una serie de
relaciones contextualizadas entre estimulos visuales y acciones motoras, la seleccion aten-
cional de un estimulo activaria un proceso de actuacion en el robot, dando lugar a una

forma de seleccion indirecta de la accion (figura 6.1).

El estudio de estas propiedades y su influencia en la dindmica de interacciéon entre un
robot y su entorno constituyen el principal objetivo de este trabajo. Con este fin, se pre-

senta un modelo de control que incluye la atenciéon como centro neuralgico del sistema.

ACION DE LA ATENCION

IYNSIA NOIDYINHOANI 3d

~ ATENCIONAL

Figura 6.2: Modelo de control basado en la atencion

La figura 6.2 muestra un esquema general de este sistema de control basado en la aten-
cion. 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 fijacion que dan lugar a la seleccion de informaciéon visual, y el conjunto de comporta-
mientos de alto nivel que utilizan informacién visual para mantener sus objetivos dentro
del sistema. Ambos sistemas estan 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 especifica para
que éste responda con la secuencia de informacion visual més adecuada para el cumplimien-
to de sus objetivos. El flujo de informacion recibido afecta al comportamiento influyendo
en la ejecucion de sus acciones, por lo que podemos afirmar 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 actiian en paralelo, perturbandose mutuamente y
cooperando para lograr un objetivo comin. Uno de ellos, el asociado con el sistema visual,
controla los movimientos oculares que proporcionan la fijacion de un objetivo visual. El

otro, lleva a cabo el control senso-motor propio de cada comportamiento.

La filosofia atencional del sistema favorece la ejecucion simultanea de varios compor-
tamientos. La seleccion de la accion en este caso se resuelve mediante la seleccion de un
objetivo visual, consiguiendo serializar las acciones de los distintos comportamientos ac-
tivos. En definitiva, la cuestiéon de la selecciéon motora se transforma en una selecciéon
sensorial, asegurando que tUnicamente se ejecuten las acciones compatibles con el foco de
atencion. Las acciones pueden ser contradictorias lo que, en determinadas circunstancias,
complica excesivamente el proceso de seleccion. Sin embargo, aunque los estimulos compi-
ten por tomar el control de la atencion, nunca entran en conflicto con los restantes, puesto
que son sus propiedades las que les convierten en ganadores de esa seleccion. Siempre habra
algiin estimulo cuyas propiedades sean més adecuadas para la situacion actual que las del
resto, por lo que la seleccion siempre tendra lugar, proporcionando la informacion sensorial

necesaria para ejecutar las acciones mas apropiadas en dicha situacion.

En resumen, las principales propiedades del modelo propuesto podrian 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 informacion sensorial, y, por otro lado, el grupo de comportamientos de

alto nivel que utilizan dicha informaciéon para llevar a cabo un control especifico.
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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 ejecucion actuando

en paralelo y cooperando para cumplir un objetivo determinado.

= Modulaciéon descendente: el sistema atencional es modulado por los distintos com-

portamientos de alto nivel para que la seleccion del objetivo visual se lleve a cabo
de acuerdo con propiedades especificas coherentes con la situacion actual y con las

necesidades conductuales.

= Modulaciéon ascendente: el sistema visual responde en todo momento enviando infor-

macion sobre el foco de atencion actual. Las propiedades de la region atendida afectan
a los comportamientos de alto nivel de manera que las acciones que finalmente tienen

lugar son tnicamente aquellas compatibles con dicho foco de atencion.

6.2. El sistema de atencion visual

El sistema visual propuesto es modelado como una colecciéon de componentes que cola-
boran para fijar un objetivo visual y elegir el siguiente. Cada objetivo visual es una region
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 figura 6.3, tras las deteccion de regiones de
interés, el flujo de procesamiento se separa en dos ramas que convergen en la parte superior
del grafo. Las dos ramas dividen la funcién visual en una analogia del “qué” y el “como”
propuesto en la neurociencia. Esta division permite una especializacion de las diferentes
funciones, dedicando recursos especificos a cada rama y compartiendo informaciéon comun
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 “como” extrae caracteristicas espaciales sobre las distintas regiones
de interés, tales como posicion, movimiento u orientacion. La informacion 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

atencion del sistema.

Cada selector de objetivo se encarga de construir un mapa de control de atenciéon que
le permita seleccionar una zona a la que dirigir la mirada. Esta seleccion se lleva a cabo

a partir de la informacion procedente de las dos ramas de procesamiento visual, de acuer-
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Figura 6.3: Arquitectura del sistema de atencién visual
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do a determinados criterios de selecciéon. Cada componente de este tipo se encuentra en
comunicaciéon con un comportamiento de alto nivel que se encarga de activarlo y modularlo
para que mantenga la atencion 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
atencion abierta en este caso sélo es controlada por uno de los selectores, mientras que los
restantes mantienen atencion encubierta a la espera de hacer efectiva su accién oculomo-
tora. La frecuencia de adquisicion del control abierto de la atenciéon en cada selector es
modulada por los comportamientos de alto nivel de acuerdo con sus necesidades de infor-

macion.

La seleccion de un foco de atencion se transforma en una respuesta motora cuyo obje-
tivo es mantener una fijacion binocular de la region seleccionada. Para ello, la fijacion 3D
se descompone en dos movimientos, uno sacadico y de seguimiento en una de las cdmaras,
y otro asimétrico de vergencia en la otra cAmara. Esta separacion permite que la seleccion
del foco de atencion se haga efectiva a través de un sacadico programado para una tnica

camara, a la vez que se mantiene una fijacion estable en ambas camaras.

En definitiva, en este esquema, cada componente esta dedicado a tareas especificas de
procesamiento que conjuntamente proporcionan el control de atencion. El proceso global
constituye un ciclo percepcién-accién que comienza por la captura de imagenes y la extrac-
cion de regiones de interés y culmina en una respuesta motora a través de la seleccion de
un foco de atencién, proporcionando una relacion dindmica 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. Extracciéon de regiones de interés

En esta primera fase, el sistema realiza una preseleccion de las zonas de imagen que
tienen entidad suficiente para constituir un foco de atenciéon. Seran regiones de la imagen
que destaquen significativamente del resto y en las que se observe un alto contenido de
informacion. Esta labor es realizada por el procesador visual tras la captura de imagenes.
El principal criterio utilizado en esta primera tarea de seleccion de informacion es la esta-

bilidad ante diferentes condiciones visuales.
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Durante los tltimos anos, se han propuesto varios métodos de deteccion de puntos
de interés que muestran un funcionamiento estable ante transformaciones significativas de
una escena visual. En tareas de busqueda de correspondencias entre imagenes, destaca
el detector de esquinas de Moravec (Moravec, 1981), posteriormente mejorado por Harris
y Stephens (Harris y Stephens, 1988). Las aplicaciones iniciales de este ultimo fueron la
correspondencia estéreo y el seguimiento del movimiento, pero més tarde se extendio a
problemas més 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 deteccion 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 afines. La idea de buisqueda 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 representacion piramidal utilizando diferencias de Gaus-
sianas y se detectan puntos caracteristicos como maximos 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 resolucion utilizando
varios filtros Gaussianos de diferentes tamanos. Lowe, en 1999, (Lowe, 1999) propuso un
algoritmo de deteccion de objetos basado en maximos locales dentro del espacio de escala
piramidal construido mediante filtros de tipo diferencia de Gaussianas (DoG). Esta estruc-
tura se construye muestreando sucesivamente la imagen de alta resolucién previamente
suavizada con filtros Gaussianos y calculando la diferencia entre dos imagenes sucesivas.
Los maximos locales en esta representacion piramidal determinan la posicion y la escala de
los puntos de interés. Este método permite acelerar el tiempo de procesamiento mediante
una aproximacion de la funcion LoG al operador DoG. No obstante, la base de ambos ope-
radores es la deteccion de maximos en el entorno de contornos y bordes, en los que la senal
cambia en una tnica direccion. Estos maximos no son muy estables porque su posicion es
més sensible al ruido o a cambios de textura en sus vecinos. Para resolver este problema
se han propuesto métodos més restrictivos en la seleccion de maximos locales dentro del
espacio de escala. Mikolajczyk propone un método de seleccion en el que los puntos de

interés deben cumplir simultdneamente la propiedad de maximos 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 senal se produce en una tnica direccion. Esta idea es
similar a la utilizada en el detector de Harris, aunque este tltimo proporciona resultados
maés fiables ante variaciones como rotaciones, cambios de iluminaciéon o transformaciones de
perspectiva. En 2001, Mikolajczyk y Schmid proponen un método de deteccion 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 sélo aquellos que
maximizan el valor del Laplaciano en todos los niveles. Esto permite obtener los puntos
mas distintivos de la imagen, asi como su escala caracteristica, con independencia de la
escala original, rotaciones, traslaciones y cambios de iluminacion. Esta idea fue adaptada
posteriormente (Mikolajezyk y Schmid, 2004) para extender su propiedad de invariabilidad
a transformaciones afines, mediante un método iterativo que modifica la posicion, 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 segmentacion
aplicados a la detecciéon de objetos. Sin embargo, nuestro interés no es tanto la segmen-
tacion de una escena como la localizacion dentro de la misma de informacion relevante.
Se trata de encontrar zonas de la imagen en las que sea posible fijar y mantener un foco
estable de atencion 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 distincion entre fovea y periferia en
la seleccion de escala de las regiones de interés. Para ello, se aplica el método original a
una estructura multi-escala de tipo prisma (figura 6.4), correspondiente a una seccion cen-
trada del espacio de escala. Esta estructura presenta ciertas similitudes con una superficie
retiniana en la que la maxima agudeza visual se concentra en la parte central y disminuye

radialmente en funcion de la excentricidad (Bandera y Scott, 1989).

El método desarrollado tiene como objetivo extraer informacion detallada en la fovea
y mas general en la periferia. La aplicacion de Harris-Laplace sobre el prisma multi-escala

permite que so6lo las caracteristicas de la zona de févea 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 sitiien tnicamente en los niveles superiores,
decreciendo el niimero de niveles en los que la zona en cuestion esta presente, a medida
que aumenta su excentricidad. Esto implica que, en la zona de fovea, sea posible detectar
cualquier region con independencia de su tamano, mientras que, en la de periferia, s6lo sea
posible localizar regiones de una cierta extension, obviando posibles detalles de su estruc-

tura. La figura 6.5 muestra esta idea.

Cada nivel n del prisma esta asociado con una ventana central de la imagen de maxima
resolucion de tamano Wp/s" x Hp/s", siendo Wp y Hp el ancho y alto de las imagenes
del prisma y s el factor de escala (s < 1). Asimismo, tomando como coordenadas (0,0) el
centro de imagen, cada punto de interés (z;,y;) extraido en un nivel n se corresponde con
un region de la imagen original centrada en la posicion (x,y) = (z;/s",y;/s"). Puesto que
el proceso de seleccion de escala de cada punto de interés consiste en un recorrido vertical
en el prisma multi-escala, dicho recorrido sélo podra realizarse en aquellos niveles en los
que el punto en cuestion esté presente. Teniendo en cuenta la transformaciéon de escala, un
punto con coordenadas (z,y) en la imagen de maxima resolucion pertenecerd a cada nivel

n del prisma para el que se verifiquen las dos expresiones siguientes:

-W 1%
-H H
— P oyt <=L (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 minimo nivel al que dicho punto puede
pertenecer, consiguiendo que la biisqueda sea menos costosa a medida que nos alejemos de
la zona de fovea. Ademaés, este proceso de busqueda permite limitar las posibles extensiones
de cada region en funcion de su posicion en la imagen. Concretamente, la seleccion de escala
asigna a cada region detectada una determinada extension que viene dada por las dimen-
siones consideradas para las regiones del nivel inferior ponderadas por el factor de escala
correspondiente (1/s"). Asi, cuanto mayor sea el nivel seleccionado para un determinado
punto, mayor sera también la extension de la region asociada en la imagen original. Puesto
que la excentricidad de un punto determina su minimo nivel de pertenencia, también limita
sus dimensiones minimas. Esta limitacion forzara a que las regiones situadas en la periferia
deban tener una mayor extension que las de fovea para poder ser detectadas, logrando asi

un efecto de detalle en la parte central de la imagen y de informacion mas general en el resto.

Las imagenes de la figura 6.6 muestran el resultado de aplicar el método Harris-Laplace
original ((a) y (b)) y la variante propuesta ((¢) y (d)) a una misma imagen. Como se ob-

serva en la figura, la aplicacion sobre la pirdmide detecta los distintos detalles de la imagen
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con independencia de su posiciéon en la misma. Sin embargo, la deteccién de regiones a
través del prisma incluye tinicamente las regiones de mayor extension 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 reducciéon significativa de los tiempos de procesamien-
to sin que se produzca una pérdida completa de informacion visual de la escena. Dicha
pérdida solo tiene lugar a ciertos niveles de detalle sobre las zonas de periferia, lo que pue-

de subsanarse mediante movimientos de cAmara que permitan focalizar las diferentes zonas.

(c)

Figura 6.6: Resultados de Harris-Laplace sobre la piramide ((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 moviles 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 disenar

las arquitecturas de control inteligente (Brooks, 1991b), en la que se cuestiona la necesidad
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de una representacion explicita del espacio y sugieren una interpretacion directa mas en
la linea de los affordances de Gibson (Gibson, 1979). Sin embargo, en los enfoques es-
trictamente reactivos aparecen rapidamente limitaciones cuando se pretende ampliar las
capacidades de navegacion e interaccion del robot. Uno de los problemas clésicos es la per-
manencia de la percepcion. Las regiones del mundo no nos aparecen como nuevas cada vez
que cambiamos el punto de vista y nuestra percepcion del entorno es méas rapida cuando
va ha sido visto con anterioridad (Bridgeman et al., 1994). Ademaés, a pesar de que se
puedan establecer multitud de interacciones tutiles entre el entorno y el robot sin hacer uso
de ninguna forma de representacion, uno de los aspectos donde més consenso hay sobre la
inteligencia es la capacidad predictiva y, en general, esta capacidad lleva asociada alguin ti-

po de memoria que permita mantener internamente ciertas propiedades del mundo externo.

Siguiendo esta linea, las regiones detectadas en la fase anterior son integradas en un
modelo interno que hace la funciéon de memoria a corto plazo. La estructura utilizada para
mantener esta representacion es un mapa construido sobre el espacio de movimientos de
la camara encargada de dirigir la atencion (figura 6.7). Cada region es indexada por su
posicion angular, lo que permite mantener informacioén sobre regiones situadas fuera del
campo de vision y, de esta forma, volver a fijar la atencién rapidamente 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 informacion obteni-
da por el procesador visual. Esta actualizacion consiste en la relocalizacion de las distintas
regiones en la nueva escena. Para ello, se realiza una busqueda de cada regién en un en-
torno préoximo de la posicion correspondiente dentro del espacio de escala. Esta busqueda
tridimensional permite localizar la region aunque su extension cambie, por ejemplo, por

un movimiento de translacién del robot.

Dentro de este proceso de actualizacion, cada region modifica el valor de un atribu-
to asociado de permanencia que aumenta o disminuye dependiendo de si la operacion de
bisqueda 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-

tualizacion, una region puede cambiar su escala original puesto que el proceso de
bisqueda es realizado en toda la estructura multi-resolucion. El cambio de escala
proporcionara informaciéon sobre movimiento, ya sea propio o externo, y el valor de
escala actual permitird conocer la extensiéon de la zona de imagen asociada con la

region.

= Posicion angular: el acceso y fijacion de una region se lleva a cabo a través de la

posicion de dicha region en el espacio de movimientos de la camara, por lo que los
atributos posicionales que tienen mayor interés son los que indican posicién angular
(pan y tilt de camara). Esto permitird que la actualizacion de cada region pueda
realizarse en entornos proximos con independencia de los movimientos en la cAmara,
ademas de mantener en la estructura de memoria regiones que no estén actualmente

en el campo de vision.

= Ventanas de imagen: se trata de las zonas de imagen asociadas con la regién en
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la escala actual y en la resoluciéon original. Se utilizaran en fases posteriores del
procesamiento para extraer propiedades de la region que sean independientes de la
escala, en un caso, o en las que deba tenerse en cuenta una porcién de mayor resolucion

de la imagen.

= Velocidad 2D: al igual que el cambio de escala, el cambio de posiciéon proporciona
informacion de movimiento, que serda de utilidad para extraer ciertas propiedades de
la region, asi como para incluir mecanismos predictivos en la actualizacion de posicion

de una region.

= Tiempo de atencion: cuantifica la proximidad de la region a las zonas seleccionadas

recientemente como focos de atencion. La actualizacion de este valor se lleva a cabo
a través de una funcion gaussiana desplazada que permite amplificar el valor de
atencion de las zonas cercanas a la fovea y disminuir el de las regiones situadas en
la periferia. Dentro de una estrategia de control de atenciéon en la que sea necesario
dedicar tiempos limitados a la fijacion 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
seran ampliadas en etapas posteriores del sistema. Para facilitar la existencia de diferentes
“caminos” de procesamiento que realicen una extraccion de propiedades de manera separada
e independiente es necesario proporcionar un mecanismo de integracion que asigne los
distintos subconjuntos de atributos obtenidos a la misma region de procedencia. Con este
fin, cada regiéon mantiene un identificador nico que es asignado a las nuevas regiones y
conservado para las ya existentes durante esta fase del sistema. Este identificador actia
como referencia inequivoca de cada region, proporcionando un medio de reunificacion de

subconjuntos de propiedades obtenidos a partir de diferentes vias.

6.2.3. Extraccion de propiedades de alto nivel

La evolucién ha dotado a los primates de un conjunto de areas visuales que ocupa sobre
el 50 % del cortex visual posterior (Zeki, 1993). En investigaciones con monos, se han iden-
tificado dos flujos de proyeccion en el cerebro originados en el drea visual primaria (V1): un
flujo ventral proyectado hacia el cortex temporal inferior (IT) y un flujo dorsal proyectado
hacia el cortex parietal posterior (PP) (figura 6.8). Ungerleider y Mishkin (Ungerleider y
Mishkin, 1982) propusieron que estos dos flujos de procesamiento visual desempenan di-

ferentes papeles en la percepcion de la informacion visual entrante. Segin esa propuesta,
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el flujo ventral juega un papel critico en la identificacion y el reconocimiento de objetos,
mientras que el flujo dorsal media en la localizacion de los mismos. A estas dos vias de
procesamiento visual se las conoce como el “qué” y el “donde”. Esta idea esta basada y
es coherente con el estudio de monos con diferentes lesiones cerebrales. Sin embargo, los
resultados obtenidos a partir de estudios mas recientes (Milner y Goodale, 1995) llevan a
una distincién no entre subdominios de percepcién, sino entre la percepcion, referida al
reconocimiento, por un lado y la guia de la acciéon por otro. A estos dos subsistemas de
procesamiento se los conoce como el “qué” (the what system) y el “como” (the how system).
Los argumentos senalados para esta nueva distinciéon son varios. La mayor fuente de evi-
dencia proviene del estudio de las propiedades visuales de las neuronas de los flujos ventral

y dorsal:

= Las neuronas del flujo ventral se activan con ciertas caracteristicas de los objetos y
muchas muestran una especificacion categorizadora notable. Se ven poco afectadas

por el comportamiento motor.

= Las neuronas del flujo dorsal muestran diferentes propiedades. Diferentes subconjun-
tos de neuronas en el cortex PP se activan por estimulos visuales como resultado de

las diferentes clases de respuestas que se realizan sobre esos estimulos.

Cortex
Pulvinar » Paristal
Faosterior
Caoliculo
superiar
Retina
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lataral Frimario

Tempaoral
Inferior

Figura 6.8: Flujos de la entrada visual

Aunque aun quedan muchas cuestiones por resolver sobre la interacciéon de los dos flujos
de procesamiento, los resultados obtenidos a partir de experimentos realizados con anima-

les y el efecto de lesiones cerebrales en estas areas apuntan a la validez de esta ultima
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distincion funcional.

Inspirado en estos resultados, el flujo 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 “como”.

6.2.3.1. Extracciéon de propiedades de aspecto: el qué

El primer subsistema de procesamiento se encarga de extraer propiedades de las regiones
que permitan identificarlas por su apariencia visual. Para que este proceso de identificacion
se lleve a cabo de manera eficiente en diferentes situaciones, las propiedades extraidas de-
ben mantener cierta capacidad de invariabilidad ante transformaciones del punto de vista,

la iluminaciéon de la escena, etc.

En los tltimos anos, 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 iluminacion. La construccion de estos descriptores se basa en la subdivision
de la region de soporte en anillos concéntricos y la obtencion de un histograma de atributos
de apariencia para cada uno de ellos. La representacion 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 calculo de funciones de la region de soporte al completo (bancos

de filtros, 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 tltimos para extraer propiedades de apariencia de las regiones del entorno.
Ambos son descriptores invariables a la escala y a rotaciones y extraen, respectivamente,

informacion de gradientes e intensidades en la imagen.

El descriptor RIFT es una generalizacion del descriptor SIFT, propuesto por Lowe.
Construye, por cada anillo de subdivision de la regiéon, un histograma que representa la
distribucion de orientaciones de gradientes de esa zona de imagen. Para conseguir la inva-

riabilidad a rotaciéon, cada orientacion es calculada de manera relativa a la direcciéon de la
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recta que pasa por el punto y el centro de la regiéon. Es decir, el intervalo del histograma al
que contribuye un determinado punto se calcula a partir del &ngulo que forman el gradiente

en ese punto y el vector de direccion 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 orientacion relativa del gradiente.
La contribucion de cada punto a la entrada del histograma que corresponda se obtiene del
moédulo del gradiente en dicho punto. Asi, cada punto = de la regién con distancia al centro
d y gradiente g, contribuye al intervalo del histograma indexado por (d;, ;) en |g|, donde

d; y 0; cumplen:

d; <d< dz’_|.1 (63)
gj < 0 < 9j+1 (64)

Sea xg el punto central de la region y d el vector xox, el angulo 0 de la expresion anterior
se obtendria como la diferencia entre 6(g) y Q(CZ), angulos absolutos de los vectores gy cf,

respectivamente.

Anillo 3

Anillo 1

Figura 6.9: Descriptor RIFT de 3 anillos

La figura 6.9 muestra el descriptor RIFT de una imagen dividida en 3 anillos. La orien-

tacion estd representada por 8 intervalos distintos, por lo que el descriptor final tiene un
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total de 24 entradas. La distribucion 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. Esta
basado en las iméagenes Spin utilizadas en la representacion de superficies (Johnson y
Hebert, 1999). El resultado de calcular este descriptor es un histograma bidimensional que
codifica la distribucion de intensidades en la region de imagen correspondiente. Las dos
dimensiones del histograma son la distancia al centro de la regiéon y el valor de intensidad.
Para obtener una representacion suave, cada pixel contribuye a mas de un intervalo. En

concreto, la contribucién de un pixel situado en una posicion x al intervalo indexado por

- <_<|x —wo| —d)? () - >) 65

(d,i) viene dada por:

202 232

siendo 7 la posicion del centro de la region.

Los parametros a y 3 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 representacion mas fiable que un histograma de intensidades convencional.

La figura 6.10 muestra un ejemplo de descriptor Spin tomando 3 intervalos de distancia
(3 anillos) y 10 de intensidad. En este caso, la informacion de cada anillo esta representada

en los distintos histogramas por el efecto de suavizado de los parametros « y 3.

Con el fin de aumentar la capacidad discriminatoria del descriptor Spin, éste es calculado
en nuestro sistema sobre la imagen RGB de cada region. Para preservar la constancia del
color ante cambios de iluminacion, la construccion del descriptor se lleva a cabo a partir de
los planos RGB normalizados. Los histogramas obtenidos por cada plano de color forman
el descriptor final, que puede tratarse como un histograma tridimensional en el que se

representa la distribucion de color de la imagen asociada.

6.2.3.2. Extracciéon de propiedades espaciales: el cémo

El grupo de propiedades extraidas por el segundo subsistema de procesamiento esta
formado por caracteristicas de las regiones que permiten responder, de una u otra forma,

a “como” realizar una accioén sobre la superficie del espacio asociada con dicha region vi-
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Anillo 3

Anillo 2

Anillo 1

Figura 6.10: Descriptor Spin de 3 anillos

sual. Se trata, por lo tanto, de propiedades relacionadas con la posicion, la orientacion y

el movimiento de cada region en el espacio.

Posicién

Para obtener informacién espacial, tratandose de un sistema estéreo, es posible utilizar
los datos procedentes de las imagenes del par de cdmaras y resolver el problema mediante
técnicas de vision binocular. Partiendo de que el sistema estéreo esta calibrado, la cuestion
inicial es la localizacion de la region en el espacio suponiendo un sistema de referencia
centrado en el robot. Dado que el tamano y la orientacién reales de la regién son atin
propiedades desconocidas, esta localizacion se limita a un punto determinado, el centro de

la region.

El proceso de deteccion de regiones permite tratar cada regién como una esquina en su
nivel de escala caracteristico. Asi, el problema de localizacion de regiones puede plantearse
como una busqueda de pares de puntos homologos en los distintos niveles de la estructura
multi-resolucion. La geometria epipolar del sistema estéreo permite imponer restricciones
en la busqueda de pares de puntos homoélogos que garantizan, en cierto modo, la fiabili-
dad del resultado. La restriccion epipolar proporciona, para cada punto de una imagen,

un conjunto de posibles homologos en la otra imagen. Imponiendo el criterio de maxima
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similitud en el entorno de pares de homologos, medida como la correlacion normalizada
entre dichos entornos, obtenemos una correspondencia entre las esquinas de las dos es-
tructuras multi-resolucion. 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 reconstruccion debe realizarse teniendo en cuenta que el cambio de resoluciéon

en cada nivel, implica un cambio en la distancia focal.

Los puntos 3D obtenidos por cada par de esquinas se corresponden con la posiciéon en
el espacio del centro de cada region visual. Esta identificacion permite conocer la trasla-
cion entre el robot y cada zona detectada durante el proceso de extraccion de regiones.
Sin embargo, para lograr una correcta interacciéon entre el robot y su entorno, es necesario
estimar propiedades adicionales de las superficies 3D que dan lugar a cada region visual.
En particular, nos centraremos en la obtencion de la orientacion y el movimiento de las

superficies localizadas.
Orientacién

Puesto que los modelos geométricos de las superficies del entorno son desconocidos,
partiremos de ciertas suposiciones a la hora de obtener caracteristicas de interés sobre las
regiones detectadas. Con esta idea, la estimacion de la orientacion se realizara bajo la hipo-
tesis de planaridad de cada superficie situada en el espacio y obtenida por la reconstruccion
de regiones homologas del paso anterior. Aunque esta suposicion, en algunos casos, no se
ajuste a la realidad, si permitira, en ciertas situaciones, extraer informacion tutil de acuerdo
a las capacidades de interactuacion del robot. Asi, por ejemplo, serd posible distinguir entre
un objeto situado sobre el suelo o una “mancha” perteneciente al propio suelo, permitiendo

ser mas especifico en el concepto de obstaculo.

Bajo la hipotesis de planaridad, calcular la orientacion de cada superficie es equivalente
a estimar el vector normal que caracteriza al plano. Todos los puntos que pertenecen al
plano comparten una transformacion homografica en las dos vistas proporcionadas por el
par estéreo. Asi, los pares de puntos de las dos caAmaras, resultantes de la proyeccion de los

puntos del plano, cumplen la relacion (Hartley y Zisserman, 2004):

rg = Hz; (6.6)
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siendo x; y x4 puntos en correspondencia de las imagenes izquierda y derecha, respecti-
vamente, expresados en coordenadas homogéneas, y H una matriz 3x3. Para un plano 7
definido a través de su vector normal n y de la distancia al plano d (7 = (n”,d)"), supo-
niendo un sistema de referencia centrado en la camara izquierda, la homografia H puede

obtenerse como (Hartley y Zisserman, 2004):

H=K4R—tn"/d)K;* (6.7)

donde R y t son la rotacion y traslacion de la caAmara derecha con respecto a la izquierda

y K; y K4 las matrices de intrinsecos que caracterizan a ambas caAmaras.

Con el fin de mantener invariable el sistema de referencia ante cambios de posiciéon en
las cAmaras, la orientacion es estimada bajo un sistema de coordenadas estético situado en
el punto medio entre cAmaras. En este nuevo sistema de referencia, el plano 7 = (n?, d)” se
transforma en 7. = (n!, d.)T. Para incluir esta nueva definicion del plano en la ecuacion de
la homografia (6.7), sera necesario expresar n 'y d en funciéon de n. y d.. Tengamos en cuenta
ademas que uno de los puntos del plano en el sistema de referencia central es conocido.
Dicho punto es el centro de la region (p,), cuya posicion espacial habra sido determinada
por la reconstruccion 3D del paso anterior. A partir de este nuevo dato y de la rotacion R;
y traslacion t; de la cAmara izquierda con respecto al sistema central, podremos obtener
las expresiones buscadas para n y d. Para el caso de n, basta con aplicar la rotacion entre

los dos sistemas de referencia al vector n., obteniendo asi la expresién:

n = Rin. (6.8)

La obtencion de una expresion para d no es tan inmediata. Para ello, partiremos de la
transformacion del centro de la regiéon p, a un punto p,; en el sistema de referencia de la

camara izquierda:

pri = Ri(p, — i) (6.9)

Puesto que p,; es un punto del plano m, podemos afirmar que la siguiente equivalencia

es cierta:

pLn+d=0 (6.10)

Sustituyendo p,; por su equivalente de la expresion 6.9, obtenemos la ecuacion:
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(pr —t)"RIn+d=0 (6.11)

Dado que, ademas, conocemos la correspondencia entre n y n. por la ecuacion 6.8, la

expresion anterior puede escribirse como:

(pr —t) ne+d=0 (6.12)

de lo cual obtenemos una equivalencia final para d:

d=(t; —pr)"ne (6.13)

Partiendo de las expresiones obtenidas para n (ecuacion 6.8) y d (ecuacion 6.13) y
realizando las sustituciones correspondientes en la expresion de la homografia (6.7), se
obtiene una ecuacion final (6.14) donde el nico dato que se debe estimar es la orientacion

del plano con respecto al sistema de referencia central del robot (n.).

tng Y -1

Mediante la definicion anterior de H es posible obtener n. una vez estimada la homogra-
fia a partir de las imagenes proporcionadas por las caAmaras del par estéreo. Sin embargo,
para que esta estimacion tenga éxito, es necesario detectar al menos cuatro corresponden-
cias entre puntos del interior de la regién en ambas imagenes, lo que, en muchos casos,
no es posible por falta de textura. En esta situacion, no queda més remedio que plantear
el problema al contrario, esto es, dados varios vectores normales al plano, cuél es el que
mejor explica las imagenes resultantes de su proyeccion. Para ello, sera necesario calcular
varias homografias a partir de distintas orientaciones del plano. Debido a la complejidad
computacional del proceso, esta propiedad sélo es extraida para las regiones proximas al
foco de atencion actual, por lo que, la orientaciéon de regiones no podré ser incluida como
caracteristica de seleccion de un objetivo visual. Sera, por lo tanto, utilizada en una fase

posterior del proceso, como posible elemento de influencia en la ejecucion de la accion.

Por simplificaciéon, representaremos la orientacion mediante los angulos de giro que
definen la rotacion del plano con respecto al sistema de referencia del robot. Esto permite

definir n. como:
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n. = RyRs(0,0,1)" (6.15)

siendo R, y Rg matrices de rotacion calculadas, respectivamente, para un angulo a de giro
en el eje horizontal y otro 3 de giro en el vertical. Partiendo de una cierta discretizacion de
estos dos angulos de giro, se obtienen varias posibles orientaciones del plano que dan lugar
a distintas homografias. A través de estas homografias, la estrategia empleada consiste en
calcular las proyecciones de la imagen de la region en la otra cAmara y comprobar cudl es
la que mantiene la maxima semejanza con la imagen real. La figura 6.11 muestra esta idea

para dos posibles angulos de giro en los ejes horizontal y vertical.

Figura 6.11: Céalculo de orientaciéon mediante homografias

Mediante este procedimiento, el cilculo de la orientaciéon se convierte en un proceso de
aproximacion a la orientacion real, cuyo margen de error dependera de la discretizacion
realizada sobre los angulos a y 3. Si el nimero de intervalos es alto, el error de aproxima-
cion serd menor que si se utiliza una discretizacion de menos particiones. No obstante, a
medida que crezca el nimero de intervalos, aumentara 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 orientaciéon que se mantiene durante un
tiempo preestablecido, correspondiente a una fraccion del periodo de procesamiento de este
componente del sistema. Este ajuste consiste en delimitar de manera jerarquica el intervalo
de los angulos a y 3 en el que se encuentra la orientaciéon real del plano. Para ello, en cada
iteracion se realiza una discretizacion con un nimero fijo de intervalos y se selecciona el
que mejor se ajusta a la realidad, segtin la homografia correspondiente. El intervalo selec-

cionado constituye el punto de partida de la siguiente iteracion, en la que Gnicamente se
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tiene en cuenta dicho rango de dngulos para realizar la nueva discretizacion. De esta forma,
cada iteracion constituye un paso de refinamiento en el calculo final, llegando a un resulta-

do en el que el error disminuye lo maximo posible dentro del tiempo asignado a este calculo.
Movimiento

En un entorno estético, la posiciéon y la orientaciéon permiten una localizacion completa
de las superficies del espacio. Sin embargo, en entornos reales, la capacidad de autonomia de
un robot se ve limitada si no se considera el posible movimiento de los objetos presentes en
la escena. Con el fin de completar las propiedades espaciales de las regiones del entorno, este
segundo subsistema de procesamiento extrae informaciéon de movimiento de las superficies
detectadas a partir de las caracteristicas 3D ya calculadas y de propiedades obtenidas
durante la fase de mantenimiento de regiones. Por simplificacion y dado que cada region
puede ser tratada como una esquina de imagen, se anulara la componente rotacional del
movimiento. Asi, las componentes de velocidad (v, v,) de un punto de la imagen, con
coordenadas espaciales (X(C), y(©), Z(C)) en el sistema de referencia de la cAmara, pueden

obtenerse como (Trucco y Verri, 1998):

T -1 f

Uy = 70 (6.16)
T(C)y _ T(C)f
Uy = Z Z(C) Y (617)

donde = e y son las coordenadas del punto en la imagen, f la distancia focal y
(T)((C),T éc),TéC)) la traslacion del punto en el espacio durante el incremento de tiempo

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

Para independizar la estimacion del movimiento de los cambios de posicion de la cAmara,
las componentes de velocidad son calculadas desde el sistema de referencia del robot, a
partir de la rectificacion de las coordenadas de imagen en cada captura. Asi, suponiendo
R, y Ry las matrices de rotacién de la caAmara en dos capturas consecutivas, para dos
puntos p; v p2 en correspondencia en ambas capturas, calcularemos las componentes de

velocidad en la imagen a partir de sus coordenadas rectificadas (pY) y pg)):

T
(r) Rl P1
= 6.18
P / T‘1T3P1 ( )
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RQsz
T2Tsp2

siendo 713 v 793 la tercera columna de Ry y Rs, respectivamente. A partir de las posiciones

py) = f (6.19)

anteriores, definiremos las componentes de velocidad horizontal y vertical en la imagen
como vl y vysr). Dado que los sistemas de referencia de la cAmara 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:

Tya® — T
o Toy" =Ty f
o) = " (6.21)

donde (2, y™) son las coordenadas rectificadas del punto en la imagen y (Tx, Ty, T%) la

componente traslacional del movimiento desde el sistema de referencia del robot.

Las ecuaciones 6.20 y 6.21 no permiten estimar por si solas la traslacion de una region
en el espacio, pero si proporcionaran cierta informacion de movimiento de aquellas regio-
nes para las que no sea posible realizar un célculo de velocidad a partir de su posicion
3D medida a lo largo del tiempo. Esta situacion se puede dar con frecuencia por varios
motivos. El mas habitual es que la posicion actual de vergencia provoque disparidades al-
tas en determinadas regiones, impidiendo la localizaciéon de pares de regiones homologas vy,
consecuentemente, la obtencion de una posicion espacial para dichas regiones. No obstan-
te, las expresiones anteriores proporcionan un medio adicional para mantener informaciéon
espacial de las regiones del campo visual. A partir de ellas serd posible obtener, para ca-
da region, informacion relativa a sus cambios de posicion espacial, lo que permitird, por
ejemplo, tomar decisiones acerca de la fijacion de atencion en una determinada zona para

realizar un anélisis més exhaustivo sobre ella.

6.2.4. Selecciéon del foco de atenciéon

La seleccion del foco de atencion se realiza a través de varios componentes de control
que deciden, individualmente, la zona de fijacion mediante la evaluacion de las propieda-
des de las regiones en base a criterios especificos. La diversificacion de los componentes de

control de atencién proporciona serias ventajas con respecto a un control global. En pri-
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mer lugar, permite un disenio mas claro y simplificado del proceso de seleccion individual.
En segundo lugar, admite la coexistencia de distintos tipos de objetivos visuales propor-
cionando una base fundamental para un control de atencién guiado por tarea. En este
sentido, la suposicion de la que partimos es que es necesario separar la forma de integrar
las propiedades de las regiones del entorno en funcion de los objetivos (Bachiller et al.,
2007). Por ejemplo, en un problema bésico de navegacion en el que el robot debe moverse
por su entorno siguiendo un grupo de balizas, encontramos dos tipos de objetivos visuales:
las balizas que guian la navegacion y los posibles obstaculos. Las propiedades que ambos
tipos de regiones mantienen como elementos de atraccion en una de las tareas podrian
transformarles en zonas de distraccion en la otra, lo que complicaria la integracion de in-
formacion relevante en un selector inico que permitiera guiar la atencion. Extendiendo esta
idea y relacionandola con la propia supervivencia del robot, surge otra cuestiéon de gran
importancia: jcoémo incluir la reacciéon 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 ocurria en el ejemplo de la baliza y el obstaculo, lo inesperado y lo
buscado pueden estar definidos por propiedades contradictorias que provocaran 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
esta en cierto modo relacionada con la teoria premotora de la atencion (Rizzolatti et al.,
1987). De acuerdo con esta teoria, la atencion deriva de la activacion de diversos circuitos
neuronales, denominados mapas pragmaticos, que codifican el espacio de diferentes formas
con finalidad ejecutiva. De manera similar, la atencion en nuestro sistema emerge de la
activacion de varios selectores desde los que se realizan diferentes interpretaciones de la
escena en funcion de los objetivos conductuales. Asimismo, en la linea que proclama la
teoria premotora, la atencion encubierta en el sistema propuesto surge de la activacion 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 seleccion individual

Cada selector de objetivo se encarga de obtener un foco de atencion cuyas propiedades
se ajusten lo maximo posible a los criterios de seleccidon acordes con él. Para ello, debe
construir un mapa de saliencia que represente la importancia de cada region en funciéon de

los objetivos. Dicho mapa acttia como una superficie de control cuyos maximos se corres-
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ponden con las zonas del campo visual candidatas a la fijacién de atencion.

Existen varias alternativas para la construccion de los mapas de saliencia. En la mayoria
de sistemas que enfatizan la integracion de informacion top-down y caracteristicas bottom-
up, la obtencion del mapa se lleva a cabo a través de un conjunto de pesos que ponderan la
relevancia de determinadas caracteristicas en el proceso de seleccion (Navalpakkam y Ttti,
2006) (Frintrop, 2006). Este método de integracion presenta una serie de inconvenientes. En
primer lugar, la manera de combinar la informacion top-down con las caracteristicas de la
imagen es fija, por lo que no existe distincion en la forma de componer diferentes criterios
que lleven a la seleccion de un objetivo visual. Ademas, el ajuste de pesos no siempre
permite asegurar la seleccion del mejor candidato, dado que el caracter lineal del método
restringe las posibles ordenaciones que pueden realizarse sobre el espacio de caracteristicas.
Estas limitaciones dificultan la realizacion practica de los mecanismos que proporcionan
el control de atencién, mas ain cuando dicho control esta orientado a la seleccion para
la accion, donde no basta con seleccionar un posible candidato, sino que es necesario fijar
la atencion sobre el que mejor se ajusta a cada situaciéon. Por otro lado, la logica borrosa
(Zadeh, 1965) proporciona un marco de desarrollo que resulta muy adecuado para esta

aplicacion, principalmente por 3 motivos:

= Las propiedades de las regiones utilizadas en la seleccion mantienen un cierto grado
de incertidumbre e imprecision. La logica borrosa permite manejarlas de manera

adecuada a través de variables lingiiisticas.

= Los criterios de seleccion pueden definirse de manera sencilla a través de reglas bo-
rrosas que asocien el cumplimiento de determinadas caracteristicas con un nivel de

saliencia.

= Las salidas de las distintas reglas pueden fusionarse mediante métodos de inferencia
que proporcionan un mecanismo de integracion de criterios de seleccion que llevan a

la obtenciéon de un dnico mapa de saliencia.

En varios trabajos se han aplicado con éxito técnicas borrosas para el diseno de sistemas
de atencion que proporcionan un control dirigido por estimulo (Brown et al., 2000)(Brown
et al., 2001). La propuesta que aqui se plantea permite un control de atencion dirigido por

objetivo integrando informacion top-down, a través de la definiciéon de criterios de seleccion,
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y propiedades bottom-up de los estimulos. Ademaés, la metodologia de disenio empleada di-

fiere sustancialmente de las utilizadas en trabajos similares.

Los siguientes apartados describen el proceso de diseno del sistema propuesto. En los
tres primeros, se detallan las distintas fases que constituyen este proceso. A continuacion,
se resumen los aspectos mas relevantes del método de diseno empleado y, por ultimo, se

muestra un ejemplo de aplicacién para un selector de objetivo concreto.

Diseno del sistema: consideraciones generales

Siguiendo los principios del razonamiento borroso, el mapa de saliencia se obtiene a
partir de la definicion 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 lingiiisticas sobre las propiedades de las regiones visuales de la escena. Estas etiquetas
dan lugar a conjuntos borrosos definidos en el dominio de las propiedades relevantes para
la seleccion del foco de atenciéon. Para especificar los consecuentes de las reglas existen

varias alternativas en funcién 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
lingiiistica a la que hay que asociar una particion borrosa. Tras la evaluacion de reglas,
para obtener un valor concreto de salida, es necesario llevar a cabo una fase de desborrosifi-
cacion. En el enfoque Takagi-Sugeno se mantiene la misma especificacion de las particiones
borrosas de los dominios de las entradas que en el modelo de Mamdani, pero no se requiere
una particiéon borrosa del dominio de salida. En su lugar, la salida de cada regla es expre-
sada a través de una funcion de las entradas del sistema. Este ultimo enfoque resulta més
comodo y sencillo de aplicar y es adecuado para nuestro proposito, ya que la salida de cada
regla debe cuantificar la importancia de una regioén en el proceso de seleccion del foco de
atencion, por lo que puede ser tratada como una funcion de las entradas. Asi, basandonos
en el enfoque Takagi-Sugeno, cada una de las reglas (R,) incluidas en el proceso de selec-

cion tendria la siguiente forma:
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R.:SI Pres A; Y ... Y P, es X ENTONCES saliencia = F,.(Py, ..., P,)

donde P, .., P, son propiedades de las regiones, A;, ..., X} conjuntos borrosos definidos so-
bre dichas propiedades y F,.(P, ..., P,) es una funciéon que proporciona un nivel de saliencia

de acuerdo a las entradas del sistema.

Mediante esta metodologia, el diseno del sistema consiste en la determinaciéon de las
particiones borrosas de las variables de entrada, la definicion de reglas y funciones de sali-
das y la aplicacion de un método de inferencia que proporcione la salida final del sistema.
En sistemas borrosos que utilizan el modelo de Takagi-Sugeno, las siguientes consideracio-
nes de diseno resultan especialmente eficientes (Hanss, 1999) y seran las que utilicemos en

nuestros sistemas de seleccion:

1. Los conjuntos borrosos (A;) de las variables de entrada del sistema (x) estan definidos

mediante funciones de pertenencia triangulares (114;()), que satisfacen la condicion:
L

Z pai(z)t = 1V instancia de x (6.22)
i=1

siendo L el nimero 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 combinacion 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: F,(xy, ..., x,) = c(()r) —|—c§r) T4+

) % Zp, siendo c((]r), cY) e cg) los coeficientes de la funciéon y x; - - - x, las variables

de entrada del sistema.

4. La inferencia o disparo de cada regla, consistente en la combinacion de los valores
de pertenencia en cada premisa del antecedente para obtener el grado de cumpli-
miento del consecuente («.), se llevara a cabo mediante las operaciones de producto

algebraico (conjunciéon de premisas, ecuacion 6.23) y suma algebraica (disyuncion de

'Por simplificacién, a partir de ahora nos referiremos a ju4;(z) como g a;
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premisas, ecuacion 6.24) para evitar no linealidades indeseadas en el modelo.

R.: Slzyes A; Y z9 es B ENTONCES...: o, = pua; * i (6.23)
R,: Slzyes A; O g es B ENTONCES...: «, = pa; + ptpj — ftai * ppf6.24)

5. La salida final, para un sistema de R reglas, se obtendra mediante el centro de masas

de las salidas de cada regla a partir de sus correspondientes grados de cumplimiento:
R
Z ap x Fr(xy, ..., xy)
r=1
R
>
r=1

Si las consideraciones 1, 2 y 4 se cumplen, la suma de los grados de cumplimiento del

(6.25)

total de reglas es la unidad. Asi, la expresion 6.25 puede obtenerse como:
R
> a, # Fy(xy, .., w,) (6.26)
r=1

Una vez establecidas las particiones borrosas de las variables de entrada, se puede es-
pecificar la base de reglas que compondra el bloque de razonamiento del sistema. El punto
crucial de esta fase consiste en la determinaciéon de los coeficientes de las funciones de
salida que proporcionan el funcionamiento deseado. En nuestro caso, cada regla permite
evaluar el cumplimiento de un criterio de seleccion /exclusion que proporciona un valor de
importancia de cada regiéon con respecto al resto. Esto es, las distintas reglas permiten or-
denar las regiones mediante la evaluacion de propiedades relevantes para su seleccion en la
fijacion de atencion, asignandoles un valor de saliencia que debe ser alto para regiones que
cumplan los criterios de seleccion y bajo para las coherentes con los criterios de exclusion.
Puesto que la prioridad en la seleccion de la region 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 cuestion que se plantea ahora es qué valor de saliencia debemos asignar a cada regla

para que la ordenacion de regiones sea la adecuada. Para ello distinguiremos dos tipos
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de reglas en el sistema: reglas excluyentes y reglas de seleccion. Los valores de saliencia
estrictamente negativos (considerando el 0 como valor negativo) estaran asociados con
reglas excluyentes, es decir, reglas cuyas hipotesis definen regiones que no tienen ningtn
interés en el proceso de seleccion y que, por lo tanto, no deben ser atendidas. Los valores
positivos impondran un orden en la toma del control de atencion de cada regiéon, dando
prioridad a aquella regién cuyo valor de saliencia sea méas alto. Asi, la distribucién de
valores positivos entre las reglas no excluyentes se realizara de manera que las reglas que
definan un nivel més alto de cumplimiento de los criterios de seleccién tomaran un valor
de saliencia més alto que aquellas que expresen un menor grado de cumplimiento de dichos
criterios. Por ejemplo, partiendo de una evaluacion de regiones a través de dos propiedades
P, y P, particionadas en 3 (Ay, Ay y As) y 2 (B y Bs) conjuntos borrosos, respectivamente,

definiriamos el siguiente grupo de reglas:

Ri1:SI Pres A Y P, es B ENTONCES saliencia = sq1
Ri2: SI Py es A Y P es B, ENTONCES saliencia = s19
Ro1: ST Py es As Y P, es By ENTONCES saliencia = so1
Roo: SI Py es As Y Py es Bo ENTONCES saliencia = S99
R31:SI P es A3 Y P, es By ENTONCES saliencia = s3;
R35: SI Py es A3 Y Py es By ENTONCES saliencia = sz

Suponiendo que las 3 primeras son reglas excluyentes y que las restantes estan ordenadas
por grado de cumplimiento de los criterios de seleccion, los valores de saliencia deben

cumplir:
511 <0812 <059 <0
0 < 592 < 831 < 839

Esto nos permite establecer el orden de saliencia en funcion de cada regla y asignar
valores que permiten descartar regiones durante el proceso de seleccion. Sin embargo, la
separacion entre reglas excluyentes y reglas de seleccion no es suficiente para realizar una
asignacion de valores concretos a los consecuentes del sistema de reglas. Una posibilidad
seria establecer dichos valores de manera arbitraria, pero, en tal caso, el comportamiento
del sistema seria indeterminado ante situaciones no expresadas directamente por el grupo
de reglas originales. Para evitar un comportamiento indeseado, los consecuentes de las

reglas seran fijados de acuerdo a dos tipos de consideraciones:
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= Imposicion de condiciones adicionales: serd necesario especificar como debe compor-
tarse el sistema ante situaciones no descritas directamente por ninguna regla. Estas
condiciones permitirdn relacionar matemaéticamente los consecuentes del sistema de
reglas, proporcionando un medio para determinar una posible combinacion 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, debera imponerse un mismo valor
de saliencia a todas ellas. Esto permitird que, en algunos casos, sea posible reducir
el nimero de reglas del sistema sustituyendo grupos de reglas de consecuente comiin

por reglas inicas que engloben sus distintas premisas.

En los dos apartados siguientes, se desarrollan estos dos mecanismos para la determi-
nacion de los consecuentes de la base de reglas que constituiran la ultima fase de disenio

del sistema.
Determinacion de los consecuentes del sistema: condiciones adicionales

La salida del sistema propuesto representa un valor de prioridad en el proceso de fija-
cion de atencion. 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 serad necesario
imponer condiciones adicionales que describan cual debe ser el comportamiento del sistema
ante ciertas situaciones, es decir, qué prioridad debera asignarse en cada caso. La inclusion
de nuevas condiciones de funcionamiento fuerza a que la salida del sistema (ecuacion 6.26)
tome un valor concreto cuando se producen los valores de las entradas que identifican tales
condiciones. Esto permite obtener un grupo de expresiones en las que se fijan las relaciones
entre los consecuentes del sistema de reglas que proporcionan el comportamiento deseado.
A partir de dichas relaciones sera posible concretar valores para los consecuentes de las
reglas, obteniendo un sistema final que mantiene un funcionamiento coherente con todas

las condiciones impuestas.

La situacion descrita por cada condicién adicional puede ser expresada a través de
nuevas premisas sobre las entradas del sistema en las que se impondra un determinado

grado de pertenencia de cada entrada a los conjuntos de su particion. Esta nueva forma de
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expresion dara 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 cual debe ser la salida del sistema si una hipo6tesis sobre una entrada se
cumple méas o menos, si lo hace completamente o si cumple por igual dos hipotesis. Para
incluir el grado de cumplimiento de una premisa en la especificacion 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 hipotesis
sobre la misma variable. Por simplificacion, haremos explicita una tnica 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 tendria la forma “SI Py es A; (fia;) Y Ps es B; (fig;)”,
siendo fi4; y fip; valores concretos de pertenencia. La primera premisa expresa un grado
de cumplimiento fi4; de la hipotesis “P; es A;” y el cumplimiento complementario (1 — fi4;)
de la hipotesis “P; es A;1”. De igual forma, la segunda parte del antecedente representaria
una situacién en la que P, pertenece a B; con un grado de pertenencia de jip; y a Bj1

con pertenencia 1 — fip;.

El consecuente de una regla derivada debe atribuir, a través de su saliencia, un nivel de
prioridad coherente con la situacion expresada por su antecedente. Los posibles niveles de
prioridad vienen determinados por el orden de los consecuentes de las reglas de seleccion
originales. Asi, para que una regla derivada asigne un nivel de prioridad determinado, su
consecuente debera coincidir con el de la regla de seleccion que mantenga ese mismo nivel
de prioridad. Sera posible, ademés, expresar una prioridad nula, asignando un valor 0 al
consecuente de la regla, cuando se desee obtener un resultado excluyente en el proceso de
seleccion. En este dltimo caso, la regla se utilizara para indicar las condiciones iniciales de

exclusion de una region.

Supongamos, por ejemplo, el siguiente sistema de reglas en el que las 3 primeras son
reglas de exclusion y las restantes reglas de seleccion, ordenadas de menor a mayor prioridad

(822 < 831 < 532)3

Ri1:SI Pyes A1 Y P es B ENTONCES saliencia = sy
Ri9:SI Py es A1 Y P es Bo ENTONCES saliencia = s19
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Ro1: ST Py es As Y P, es By ENTONCES saliencia = s91
Roo: SI Py es As Y P es B, ENTONCES saliencia = S99
Rs1: SI P es A3 Y P, es By ENTONCES saliencia = s31
R35: SI Py es A3 Y Py es By ENTONCES saliencia = s39

Podriamos definir las siguientes reglas derivadas para imponer condiciones adicionales en

el funcionamiento del sistema:

RD;: SI Py es Ay (1) Y Pyes By (0.5) ENTONCES saliencia =0
RDy: ST Py es Ay (0.5) Y Pres By (1) ENTONCES saliencia = s9
RD;3: SI Py es A; (0.5) Y Pres By (0.25) ENTONCES saliencia = s3

o O

)
)

La situacion definida en el antecedente de cada regla esté caracterizada por un grado
de cumplimiento concreto en cada una de sus premisas. Ademas, 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. Asi, la premisa de
RD; “Py es By (0.5)” expresa un cumplimiento equilibrado de las premisas “P es B;” y
“Py es By". De igual manera, la premisa “P; es Ay (0.5)” de RDy y RDj3 representa la
pertenencia intermedia de P, a Ay y a As. 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 “P, es By (0.25)” de RDj3, que

representa el cumplimiento en menor grado de “P; es B;” frente a “Ps es By".

Los consecuentes de las reglas derivadas asignan una prioridad determinada a las situa-
ciones descritas por sus antecedentes. El sistema de reglas del ejemplo define tres niveles
de prioridad, sin considerar el nivel nulo, correspondientes a los tres consecuentes de las
reglas de seleccion (sg2 -prioridad baja-, s3; -prioridad media- y sso -prioridad alta-). El
diseno de reglas derivadas debe tener en cuenta estos niveles para asignar una prioridad
concreta a cada situacion. Tal y como se observa en los consecuentes de las reglas derivadas
definidas en el ejemplo, la asignacién de niveles se lleva a cabo atribuyendo a cada salida
el consecuente de la regla de seleccion que identifique el nivel correspondiente, o el valor 0
para indicar la prioridad nula. Concretamente, la regla RD; atribuye una saliencia nula,
lo que implica que su antecedente define las condiciones iniciales de exclusién de regiones.
Asimismo, las reglas RD, y RDj3 identifican condiciones de seleccion 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
definicion de reglas derivadas, es posible formar un grupo de ecuaciones que asocian el
consecuente de cada regla derivada con la expresion de la salida real que se obtiene por
la situacion especificada en su antecedente. Para obtener estas ecuaciones, serd necesario
sustituir, en la expresion general de la salida del sistema, el grado de pertenencia a los
conjuntos de cada particion por los grados de pertenencia especificados en cada regla
derivada. Por ejemplo, para un sistema de seleccion que utilice dos propiedades P, y P»
como variables de entrada, particionadas en LA y LB conjuntos, partiriamos de la salida

global del sistema obtenida a partir de la expresion 6.27,

LA LB

saliencia = Z Z Qi * 84 (6.27)

i=1 j=1
siendo «; y s;j, respectivamente, el grado de cumplimiento del antecedente y el valor del

consecuente de cada regla I;; del sistema:
Rij: SI Py es A; Y Py es Bf ENTONCES saliencia = s;;

Puesto que las premisas de una regla estan unidas a través del operador de conjuncién
(Y), a;; viene dado por fia; * f1p;, siendo ji4; el grado de pertenencia de P; al conjunto A;
y ip; el grado de pertenencia de P, a B;. De esta forma, la expresion general de la salida

del sistema puede obtenerse como:

LA LB

saliencia = Z Z [Ai * [LBj * Sij (6.28)

i=1 j=1
Utilizando la ecuacion 6.28, es posible obtener la expresion de la salida de una regla
derivada del sistema, sustituyendo cada p4; y p1p; por los valores de pertenencia indicados

en su definicion. Asi, para una regla derivada como la siguiente,
RD: SI Py es A; (f1ai) Y Py es B; (figj) ENTONCES saliencia = sy

que define grados de pertenencia no nulos de la entrada P; a los conjuntos A; y A;11, v de

la entrada P» a B; y Bj;1, la salida real del sistema vendria dada por:

saliencia = fua; * fipj * Sij + (1 — flai) * fipj * Siv1; +

+ frai % (1= figg) * sijpr + (1 — frai) * (1 — figs) % siv1501 (6.29)
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Igualando la expresion anterior al consecuente (sy;) de la nueva regla, llegamos finalmen-
te a una representaciéon matemaética de la condiciéon impuesta en el sistema que proporciona

una relacion entre los valores de saliencia asignados por la base de reglas.

Para el caso concreto del ejemplo expuesto anteriormente, las reglas derivadas RD;,

RDy y RDs establecen los grados de pertenencia no nulos indicados en 6.30, 6.31 y 6.32.

RDy : piao=1 ppi =05 g =05 (6.30)
RDy @ pax=05 pua3=05 pup =1 (6.31)
RDg Lo a2 = 0.5 HA3 = 0.5 M“B1 = 0.25 wB2 = 0.75 (632)

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

impuestas durante el diseno.

RD1 0.5 % So1 + 0.5 S99 = 0 (633)
RD2 ;0.5 % S91 + 0.5 % §31 = S99 (634)
RD3 @ 0.125% 591 + 0.375599 + 0.125 % 531 + 0.375 % 530 = 531 (6.35)

Determinacién de los consecuentes del sistema: agrupamiento de reglas

Otra consideracion a la hora de concretar las salidas de las reglas es el agrupamiento
de reglas adyacentes, es decir, la asignaciéon de un consecuente comin, siempre que sea
posible, a grupos de reglas de este tipo. Como se vera a continuacion, este paso de diseno

permitira reducir el ntimero total de reglas que componen el sistema.

Consideraremos grupo de reglas adyacentes al conjunto de reglas definidas para todas
las posibles hipotesis de un grupo de propiedades y con hipdtesis comunes en las restantes.
Por ejemplo, suponiendo un sistema de reglas con 2 variables de entrada P, y P, cuyas
particiones correspondientes A y B estan formadas por L4 y Lp conjuntos borrosos, se

consideran grupos de reglas adyacentes a los conjuntos de reglas que mantienen cualquiera
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de las siguientes estructuras:

Vi/1<i< La:SI P esA; Y Pes B, ENTONCES saliencia = s;, (6.36)

Vi/1<j<Lp:SIPesA,Y P es B ENTONCES saliencia = s, (6.37)

Para el primer caso, imponiendo un valor comin c¢ a los consecuentes (s;,,) de todas las

reglas, el valor final de salida puede expresarse como:

LA LB LA
saliencia = E E HAi ¥ [LBj * Sij + g HAi * ftBm * C
i=1 j=1j#m i=1

LA LB
= Z Z [ai % (WBj * Sij + [Bm * C (6.38)

i=1 j=1j#m

La equivalencia anterior permite reducir el grupo de reglas de la estructura 6.36 a una

unica regla formada por la hipotesis comin:
SI P, es B,, ENTONCES saliencia = ¢

Si, ademas, 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:

LA LB LB
saliencia = Z Z [Ai * [ABj * Sij + [Bm * C+ [Lay * Z LBj *C
i=1,i#n j=1,j#m j=1,j#m
LA LB

= Z Z [hai * [1Bj * Sij + fpm * €+ fan * (1 — pipm) * ¢
i=1,i#n j=1,j%#m

LA LB
= > > pai ki * sy + (Ban + fsm — fan * fem) x ¢ (6.39)
i=1,i#n j=1,j%#m

La expresion pia, + pm — fhan * pm de la ecuacion 6.39 es la suma algebraica entre
tan V WBm que cuantifica el grado de cumplimiento de la disyuncién entre dos hipotesis.
De esta forma, el conjunto de reglas englobado por las dos estructuras 6.36 y 6.37 podria

representarse a través de la regla:
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SI Py es A, O Py es B,, ENTONCES saliencia = ¢

Siguiendo esta idea, siempre que sea posible, asignaremos salidas comunes a grupos de
reglas adyacentes, lo que, en nuestro caso, tendré sentido principalmente cuando dichos

grupos estén formados por reglas excluyentes.

Resumen del proceso de diseno

A partir de todas las consideraciones de disefio expuestas, la construccion de un selector

de objetivo implicaria:

1. Definir las particiones borrosas de las propiedades que intervienen en el sistema me-

diante conjuntos triangulares con nivel de cruce de 0.5.

2. Definir el sistema de reglas de manera que los antecedentes engloben las posibles
combinaciones de hipotesis que puedan realizarse con las particiones de las variables

de entrada.

3. Identificar las reglas excluyentes y ordenar las restantes de la mas a la menos adecuada

para la fijacion de atencion.

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 fijar estos valores, se impondran condiciones adicionales de funcionamiento,

mediante la definicion de reglas derivadas, y se favorecera el agrupamiento de reglas.

5. Utilizar como método de inferencia para la obtencion de la salida del sistema el centro
de masas, aplicando las operaciones de producto y suma algebraica en el calculo del

grado de cumplimiento de cada regla.

Una vez fijado el conjunto de reglas, el sistema estaria operativo para evaluar las regio-
nes a partir de ciertas propiedades, asignandoles un valor de saliencia que permite descartar
del proceso de selecciéon las que presenten una saliencia negativa y ordenar las restantes
de mayor a menor importancia en la fijaciéon de atencion. La seleccion final se realiza es-
cogiendo aquellas regiones cuya saliencia difiera en menos de un determinado porcentaje
del valor maximo, pudiendo asi elegir entre obtener varios candidatos a focos de atencion

o fijar la atencion en el que maximice los criterios de seleccion.
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Ejemplo de diseno de un selector de objetivo

Para ilustrar todo el proceso de diseno, se muestra a continuaciéon un selector de obstacu-
los construido mediante esta metodologia. El robot debera detectar los posibles obstaculos
que se encuentran situados en la trayectoria hacia una posicion objetivo. Consideraremos 3

propiedades para determinar la cualidad de obstaculo de las regiones visuales del entorno:

» Profundidad relativa (Pr): es la relacion (expresion 6.40) entre la profundidad de la

region (Z](%ST)) y la profundidad del objetivo (Z(OST)). Ambas profundidades se calculan
sobre un sistema de referencia (Sr) situado en la posicion en el suelo del robot cuyo
eje Z se corresponde con la trayectoria en linea recta hacia el objetivo. Esta relacion
cuantifica el grado en el que una region se encuentra situada a una profundidad més
cercana al robot que al objetivo, mas al objetivo que al robot, o detras del objetivo.
Un valor mayor que 1 de esta relacion puede interpretarse como zona del entorno

situada fuera de una posible trayectoria hacia el objetivo.

Z(ST)

_ %R
Pr = Z(()ST) (6.40)

» Desviacion (Dv): cuantifica el grado de cercania de la region a la trayectoria en linea

recta hacia el objetivo. Es medida como la distancia de la region a dicha recta. Toman-
do como sistema de referencia Sr, es equivalente al valor absoluto de la coordenada

X de la region expresada en dicho sistema de referencia (expresion 6.41).

Dv = |X7)| (6.41)

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

del sistema.

Una vez definidas las propiedades que intervendran en el sistema, hay que disenar los
conjuntos borrosos de cada una de ellas. Para la propiedad profundidad relativa (figura

6.12) se definen 3 conjuntos, etiquetados como CercaR, CercaO y Lejos. El primero de
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ellos considera profundidades mas cercanas al robot que al objetivo, el segundo més aleja-
das del robot que del objetivo y el tercero valores de profundidad asociados con regiones

situadas detras del objetivo.

Lejos

Figura 6.12: Conjuntos borrosos de la propiedad profundidad relativa

La propiedad desviacion esta particionada en 3 conjuntos (figura 6.13): Baja, Media y
Alta. Los puntos de cruce de estos conjuntos se seleccionan en funcion de la anchura del
robot. El primer conjunto estard asociado con una anchura suficiente para que el robot
pase sin peligro de colision. El siguiente, con posiciones que podrian obstaculizar en ligeros
cambios de trayectoria y el tltimo con zonas de paso poco probables en el camino hacia el

objetivo.

La propiedad altura de regiones permitira descartar o incluir regiones durante el pro-
ceso de seleccion, pero no constituird un elemento de ordenacion. Por este motivo, dicha
propiedad es particionada a través de dos tGnicos 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 obstaculos, el punto de cruce de los conjuntos superara

la altura del robot en un determinado valor.

Una vez que hemos establecido las particiones, debemos definir el sistema de reglas, te-
niendo en cuenta que debe existir una regla por cada combinacion de hipotesis 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 desviacion

Baja Alta
e

Figura 6.14: Conjuntos borrosos de la propiedad altura

tendriamos un sistema con 18 reglas, una por cada combinacion de hipdtesis que puede
formarse con los conjuntos de Al, Dv y Pr. La tabla 6.1 muestra una representacion sim-
plificada de este sistema de reglas al completo. Cada celda interior se corresponde con una
regla cuyo antecedente se obtiene de la composicion de la hipotesis sobre Al indicada en
la columna superior, la hipotesis sobre Dv indicada en la columna inferior y la hipotesis
sobre Pr indicada en la fila 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 Dwves Baja Y PresCercaR ENTONCES saliencia = s111
SI Al es Baja Y Dwves Baja Y PresCercaO ENTONCES saliencia = s112
SI Al es Baja Y Dwves Baja Y Pres Lejos ENTONCES saliencia = s113

Al
Baja H Alta
CercaR S111 S121 5131 S211 5221 5231
Pr | CercaO S112 5122 5132 5212 5222 5232
Lejos 5113 5123 5133 5213 5223 5233
Baja ‘ Media ‘ Alta H Baja ‘ Media ‘ Alta
Dv

Tabla 6.1: Representacion tabular del sistema de reglas de un selector de obstaculos

Una vez definido el sistema de reglas, hay que identificar qué reglas son de exclusion y

cuales de seleccion. Para ello, podemos hacer las siguientes consideraciones:

= Si la altura de una region es Alta, dicha regién no es un obstaculo, puesto que no

interfiere en la trayectoria hacia el objetivo.

» Sila desviacion de una region es Alta, no es necesario incluir la region en la seleccion
del foco de atencion, puesto que, a menos que se produzca un cambio brusco de
trayectoria, el robot no necesitaré pasar cerca de la region para alcanzar el objetivo.
Si dicho cambio de trayectoria se produjera, la desviacién de la region disminuiria,

por lo que, en caso de cercania, la regiéon no seria excluida del proceso de seleccion.

= Sila profundidad relativa de una region es Lejos, la region se encuentra situada detrés

del objetivo, por lo que dicha region puede ser excluida.

Teniendo en cuenta los puntos anteriores, consideraremos de exclusion cualquier re-
gla que contenga una hipotesis de la forma “Al es Alta", “Dv es Alta” o “Pr es Lejos".
La tabla 6.2 muestra el resultado de esta identificacion. Las celdas con salidas en rojo se
corresponden con reglas excluyentes y, por lo tanto, con valores negativos. Las restantes

son reglas de seleccion cuyos valores de salida positivos deben imponer un orden de saliencia.
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Al
Baja H Alta
CercaR S111 S121 5131 5211 5221 5231
Pr | CercaO S112 5122 5132 5212 5222 5232
Lejos 5113 5123 5133 5213 5223 5233
Baja ‘ Media ‘ Alta H Baja ‘ Media ‘ Alta
Dv

Tabla 6.2: Identificacion de reglas de exclusion y reglas de seleccion

Para concretar los valores de salida de cada regla, es necesario definir como afecta el
cumplimiento de cada hipotesis a la prioridad en la seleccion. Las regiones de mayor impor-
tancia en la seleccion de obstaculos seran aquellas que se encuentren mas cerca del robot.
Esto implica que el valor de saliencia maximo debe ser asignado a las regiones que cumplan
la hipotesis “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 tendran mas importancia que
aquellas que se desvien de la linea de avance. Asi, tendran prioridad las que cumplan la
hipotesis “Dv es Baja” frente a las que no la cumplan. Todas estas consideraciones per-
miten imponer un orden en las salidas de las reglas de seleccion, de manera que debera

cumplirse la relacion sy11 > S112 > S121 > S1929.

La relacion anterior asegura el orden impuesto de saliencia de aquellas regiones del
entorno que cumplan completamente las hipotesis del conjunto de reglas. Sin embargo, el
comportamiento del sistema ante situaciones no explicitas por las reglas de seleccion es
indeterminado si se realiza una asignacion 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 méximo cumplimiento de la hipotesis “Al es Baja", impondremos las

siguientes condiciones:

RDq: SI Dv es Baja (0.5) Y Pres CercaR (1)  ENTONCES saliencia = s112
RDy: ST Dv es Baja (0.5) Y Pres CercaO (1)  ENTONCES saliencia = $191
RDj3: SI Dv es Media (1) Y Pres CercaO (0.9) ENTONCES saliencia =0

RDy: SI Dv es Media (0.5) 'Y Pres CercaO (1)  ENTONCES saliencia = s113 =0

Las reglas anteriores determinan el siguiente comportamiento:
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= [as regiones entre el robot y el objetivo con la minima desviacién deben ser selec-
cionadas antes que las que presenten una desviacion mas Media que Baja (regla
RDy). Por el orden de salidas establecido anteriormente, esto se asegura imponiendo
la misma saliencia a las regiones situadas en la posicion del objetivo (s112) que a

aquellas que estén en linea con el robot con una desviacion entre Baja y Media.

= Las regiones con desviacion méas Baja que Media tendran prioridad frente a las que
comiencen a presentar una desviacion Alta (regla RDs). Al igual que antes, el orden
de salidas impuesto permite expresar esta condiciéon asignando la misma prioridad a
las regiones de desviacion Media situadas a la profundidad del robot (s121) que a las

que se encuentren en linea con el objetivo con desviacion entre Baja y Media.

= Las regiones, con desviacion Media, que se alejen ligeramente en profundidad del

objetivo y del robot, deberan ser excluidas del proceso (regla RDj).

= A medida que las regiones se encuentren a una profundidad maés cercana al objetivo
que al robot, la desviacion permitida debe ser menor. Las regiones que se encuentren
en linea con el objetivo y que presenten una desviacion mas Alta que Media seran
descartadas. Aquellas que estén en linea con el robot no seran excluidas a menos que

su desviacion sea completamente Alta (regla RD,).

A partir de estas consideraciones, podemos obtener una serie de relaciones entre los
consecuentes del sistema de reglas. Dichas relaciones vendréan dadas por las equivalencias
entre el consecuente de cada regla derivada y la expresion de la salida del sistema obtenida

a partir de los grados de pertenencia especificados en su antecedente:

RD; : 0.5%s8111 +0.5% 8191 = S112
RDy : 0.5% 8119+ 0.5 % S1990 = S121
RDs : 0.9% 8190 +0.1%5193=0

RD, : 0.5% 8190 +0.5% 5130 =5113=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 si por las ecuaciones anteriores, que son las que
cumplen las hipotesis “Pr es Lejos” 6 “Al es Alta". Todas estés reglas tendran como con-

secuente la salida sj93, 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 seleccion, se obtienen los consecuentes de la tabla 6.3.

Al
Baja H Alta
CercaR M (M +2m)/3| 0 —9m | —=9m | —9m
Pr | CercaO | (2M +m)/3 m —m || =9m | —9m | —9m
Lejos —9m —9m I | =9m | =9m | —9Im
Baja ‘ Media ‘ Alta H Baja ‘ Media ‘ Alta
Dv

Tabla 6.3: Determinacion de las salidas de reglas

La tabla 6.4 muestra una asignacion 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 H Alta
CercaR 30 14 0 —54 | —b4 | —54
Pr | CercaO 22 6 —6 —54 —54 | =54
Lejos —54 | —54 | =54 || =54 | =54 | =54

Baja \ Media \ Alta H

Baja \ Media \ Alta

Dv

Tabla 6.4: Ejemplo de asignacion de salidas

Con la asignacion de salidas de la tabla 6.4, el sistema de reglas final del selector de

obstaculos disenado se expresaria como:

SI Al es Baja
SI Al es Baja
SI Al es Baja
SI Al es Baja
SI Al es Baja
SI Al es Baja
SI Al es Alta

Y

Y
Y
Y
Y
Y
O

Dv es Baja
Dv es Baja
Dv es Media
Dv es Media
Dv es Alta
Dv es Alta
Pr es Lejos

I T

Pres CercaR
Pr es CercaO
Pres CercaR
Pr es CercaO
Pr es CercaR
Pr es CercaO

ENTONCES saliencia = 30
ENTONCES saliencia = 22
ENTONCES saliencia = 14
ENTONCES saliencia = 6
ENTONCES saliencia = 0
ENTONCES saliencia = —6
ENTONCES saliencia = —54
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6.2.4.2. Inhibicién de retorno

Cuando un selector de objetivo obtiene varios candidatos a focos de atencion, debe
incluirse un mecanismo que permita repartir el tiempo de atencion entre todos ellos. Este
mecanismo es la inhibicion de retorno que se incluye, dentro de cada selector individual,

como la ultima fase del proceso.

La eleccion de un foco de atencion en cada instante depende de varios factores. En
primer lugar, la saliencia de las regiones debe imponer un orden en la fijacion, por lo que,
las zonas de mayor saliencia deben ser las primeras en tomar el control de la atencion.
Asimismo, para que la atencion se distribuya sobre las distintas zonas candidatas con in-
dependencia de su grado de saliencia, es necesario incluir el tiempo de fijaciéon como factor
de inhibicion dentro del proceso de eleccion de un foco tnico, evitando asi la fijacién conti-
nuada sobre las regiones de maxima saliencia. Para tener en cuenta este segundo factor, se
utiliza un mapa de inhibiciéon que representa el grado de fijacion de cada zona del campo

visual.

Cuando una region es foveatizada, el mapa de inhibicion se actualiza mediante una
distribuciéon de valores con la estructura espacial de una gaussiana centrada en el punto

de fijacion y con una desviacion tipica correspondiente al radio de la region (ecuacion 6.42).

(e—x )% +(y—ys)?
1 IS A

e 2} (6.42)

IM = IMap;_
ap(z,y) api—1(x,y) + om0,

Con esta actualizacion, en cada instante de fijacion, aumenta la diferencia de inhibicion
entre la zona foveatizada y las zonas no atendidas, creciendo asi la necesidad de fijar la
atencion sobre otra region del campo visual. Para evitar un cambio inmediato de atencion,
el mapa de inhibicién s6lo es examinado una vez transcurrido un tiempo de fijacion que
asegure la conclusion de un posible anélisis sobre la zona. Tras dicho tiempo, se selecciona
como nuevo foco de atencidon la region de maxima saliencia de entre las que tienen un valor

de inhibicion cercano al minimo segin un cierto umbral.

La figura 6.15 muestra varios instantes del proceso de seleccion mediante inhibicion
de retorno de un grupo de regiones (columna de la derecha). La saliencia de las regiones
candidatas en esta situacion decrece a medida que éstas se alejan de la posicion central.

Inicialmente, el mapa de inhibiciéon (columna de la izquierda) contiene valores nulos para
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Figura 6.15: Seleccion de regiones mediante inhibicion de retorno

todas las zonas del campo visual, por lo que la region seleccionada es la de maxima sa-
liencia. Transcurridos varios instantes de fijacién sobre la region seleccionada, el mapa de
inhibicion es examinado y la atencion cambia a la siguiente region en saliencia. Este proceso
se repite permitiendo la distribuciéon de la atencién entre las distintas regiones candidatas

siguiendo su orden de saliencia.

A medida que las regiones candidatas acumulen més tiempo de fijacion, la diferencia en
inhibicion con las zonas no atendidas se hara mayor. Esto puede provocar que, en instantes
futuros, se requiera mayor tiempo de atencién sobre una region no atendida previamente
para igualar su inhibicién con la del resto de regiones. Para evitar esta situacion, cuando

el valor de inhibicion minimo de todas las regiones sea mayor que un umbral i, < 1, se
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realizard la siguiente transformacion sobre cada posicién del mapa:

IMap(zx,y)

IMap(z,y) = — &

siendo min R el minimo valor de inhibicion de todas las regiones.

La expresion 6.43 es equivalente a una puesta a cero progresiva del mapa de inhibicion.
En una situacion estatica en la que el grupo de regiones candidatas se mantenga estable
en cuanto a nimero y posicion, seria posible utilizar una puesta a cero inmediata tomando
como criterio de inicializacién la proximidad en el valor de inhibicion de todas las regiones.
Sin embargo, en situaciones reales, las regiones pueden variar ligeramente su posicion vy,
ademés, aquellas que se encuentren cerca de los umbrales minimos de seleccion podrian ser
excluidas e incluidas de nuevo en determinados instantes del proceso, variando asi el total
de regiones que se deben tener en cuenta en la inicializacién del mapa. En estas situacio-
nes, una puesta a cero inmediata podria provocar la inicializaciéon prematura del mapa,

ocasionando que ciertas regiones no sean atendidas en ningin momento.

La figura 6.16 muestra el efecto de aplicar el ajuste de la expresion 6.43 sobre el mapa
de inhibicién del ejemplo. Dicho ajuste tiene lugar durante el incremento de inhibicién de
la region de minima saliencia, una vez que las restantes regiones ya han sido atendidas. A
medida que la inhibiciéon sobre esta zona se hace mayor, las restantes pierden inhibicion
hasta anularse practicamente. Una vez que cumple el tiempo de fijacién sobre el foco de
atencion, todas las regiones, exceptuando la ultima, presentan una inhibicién minima, por
lo que el ciclo de seleccion vuelve a empezar, comenzando de nuevo con la regién de maxima

saliencia.

6.2.4.3. Proceso de seleccién global

El funcionamiento simultdneo de varios selectores de objetivo obliga a tener un selector

global que decida qué foco de atenciéon individual sera finalmente atendido.

Cada selector de objetivo debe modularse con dos parametros que denominaremos tiem-
po de concentracion y nivel alerta. El tiempo de concentracion es el tiempo durante el cual
el selector mantiene el control de atencién. Este valor es preservado por el selector global,
otorgando el control de atencion al mismo selector hasta que se supera el tiempo asociado

con este parametro. El nivel de alerta se refiere al grado en el que el selector debe mantener
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Figura 6.16: Reanudacion del ciclo de seleccion

un estado de vigilancia sobre las regiones de la escena, imponiendo, en cierto modo, una
prioridad en la toma de control global. Dicho parametro es modelado como la relacion entre

el tiempo de concentracion y el periodo del ciclo de activacion.

La figura 6.17 muestra el funcionamiento ideal de 3 selectores de objetivo parametri-
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zados con diferentes valores de alerta y concentracion. El selector 1 se activa cada 3 u.t.
(unidades de tiempo) manteniendo el control de atencion 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 concentracion de 1 u.t.; por ultimo, el selector 3 presenta un valor de
alerta de 1/2 y un tiempo de concentracion de 2 u.t. Los valores de tiempo asociados con
estos tres selectores provocan que, en determinados instantes, se produzca una peticion
simultanea en la toma de control de atencién, debiendo asi realizar un reparto de tiempos

que se ajuste lo maximo posible al funcionamiento ideal.
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Figura 6.17: Tiempos ideales de activacion de cada selector de objetivo

Una vez finalizado el proceso de seleccion individual, cada selector envia el foco de
atencion 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 activacion. Por ejemplo, si el periodo de activacion de un
selector es de 3, su marca se actualiza con el valor del instante en el que tomd el control
mas 3. La marca de tiempo so6lo es actualizada tras la activacion del selector, una vez que
transcurre el tiempo asociado con el parametro de concentracion, 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 atencion de aquel que tiene una marca de tiempo mas antigua. Si existen
varios selectores con la misma marca de tiempo, se cedera el control al que tenga un menor
valor de concentracion para que el perjuicio a los restantes selectores sea el minimo posible.
Si hay mas de un selector con el minimo valor de concentracion, tendra 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 seleccion

La figura 6.18 muestra las marcas de tiempo de cada selector del ejemplo durante varios

instantes del proceso de seleccion 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

concentracion 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

| periodo de activacion (2 u.t.). En el instante 1, toma el control

mas e

activacion (0 u.t.)

I

3). En el instante 2, el selector 3 es el que mantiene la marca de tiempo maés

el selector 1, tras lo cual coloca su marca de tiempo a 4 u.t. (instante de activacion

periodo
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antigua, por lo que toma el control durante su tiempo de activacion (2 u.t.) y actualiza su
marca a 6 u.t. (instante de activacion=2, periodo=4). En el instante 4, la marca de tiempo
mas 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 penalizacion sea la
menor posible, el control se cede al selector 2, que es el de menor tiempo de concentracion,
y, a continuacion, al selector 3. Siguiendo este procedimiento de asignacion del control, los
3 selectores ajustarian sus tiempos de activacion consiguiendo un funcionamiento real lo

mas aproximado posible al funcionamiento ideal (figura 6.19).
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Figura 6.19: Tiempos reales de activaciéon de cada selector de objetivo

6.2.5. Control de seguimiento del foco de atencién

Una vez seleccionado el foco de atencion, éste es fijado y mantenido hasta la seleccion
del siguiente. Esta tarea es realizada por el controlador de seguimiento, encargado de lo-
calizar la region objetivo en la secuencia de imagenes capturadas a lo largo del tiempo por

la cAmara de control de atencion.

El seguimiento de un objetivo visual requiere un proceso de busqueda de correspon-
dencias entre la region objetivo y la imagen obtenida de la captura actual. Puesto que
las regiones son elementos distintivos de una imagen, su localizacion puede resolverse de
manera adecuada mediante métodos basados en correlacion. Como en un problema clasico
de correspondencias entre caracteristicas de imagen, el mantenimiento del foco de atenciéon
consistira en la localizacion de la ventana de la nueva imagen que maximiza el coeficiente

de correlacion sobre la region objetivo. Ahora bien, si el inico 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 méximos de valores proximos, es necesario utilizar algin criterio
adicional que permita obtener una tnica region de maxima similitud con el objetivo (Gue-
rra, 2002).

Cuando el contenido de una region no es lo suficientemente discriminatorio, la informa-
cion sobre su entorno proximo puede ayudar a obtener una tinica zona de imagen coherente
con la region objetivo. El analisis del entorno de una region puede llevarse a cabo aumen-
tando el tamano de la ventana de correlacion y realizando asi una comparaciéon con zonas
mayores del campo visual. Haciendo uso de la estructura multi-resolucion obtenida por el
procesador visual, este proceso es similar a una comparacién en niveles de menor resoluciéon
manteniendo el tamano de la ventana de correlacion. Con esta idea, el seguimiento del foco
de atencion consiste en una localizacion ascendente de la region objetivo en el espacio de
escala. El objetivo estard representado por un prisma multi-escala que contendré informa-
cion sobre la regidon de seguimiento y su entorno proximo. El proceso parte del nivel de
mayor resolucion y, a través de una busqueda por correlacion sobre la ventana asociada
con la regién objetivo, realiza una preseleccion de las zonas de imagen de mayor similitud.
Cuando la ratio entre la correlaciéon de una zona preseleccionada y el valor maximo de
correlacion sea cercano a 1, el grado de similitud obtenido no seré suficiente para aceptar
o rechazar dicha zona como nuevo punto de fijaciéon. En este caso, es necesario realizar una
nueva comparacion en el siguiente nivel de resolucion. Sin embargo, si la ratio no fuera
lo suficientemente alta, es posible descartar la zona como regiéon 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 sblo exista una zona de maxima similitud o se

alcance el ultimo nivel de la estructura.

El algoritmo 1 muestra este procedimiento de seguimiento de la region objetivo. Los
datos de entrada y salida del algoritmo son los indicados en la tabla 6.5. Inicialmente, se
realiza el calculo de correlacion entre la region objetivo (prismaR[0]) y la imagen de mayor
resolucion (piramide|0]). Este célculo se obtiene a partir de la funcion cCorrel, indicando,
por cada imagen de entrada, la regién de interés sobre la que debe realizarse la operacion,
mediante su posicion central y sus dimensiones. La funcion devuelve una imagen (iCorrel)
en la que cada pixel almacena el valor de correlacion calculado entre la primera imagen

y la ventana correspondiente de la segunda, centrada en dicha posicién. A partir de esta
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H Algoritmo 1 Control de seguimiento del foco de atencion H

prismaR = Prisma multi-resolucion de la region objetivo

piramide = Pirdmide multi-resolucion obtenida de la captura actual
wg = Ancho de cada imagen del prisma

hg = Alto de cada imagen del prisma

W = Ancho de la imagen de mayor resolucién

H = Alto de la imagen de mayor resolucion

s = Factor de escala de la estructura multi-resolucion

nLevels = Numero de niveles de la estructura multi-resolucion
pCorrel = Umbral minimo de correlacion en la deteccion de méximos
nRatio = Minima ratio de correlaciéon del proceso de seleccion

Entrada

(xTrack,yTrack) = Posicion de la region objetivo en la captura actual
tracked = Indicador de éxito en el proceso de localizacion

Salida

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

imagen de correlacion, se realiza una seleccion de aquellos puntos que mantienen un valor
maximo en su entorno local y mayor que el umbral minimo considerado para esta fase
(uCorrel). La funcion Local M azimaTh se encarga de esta tarea, devolviendo la lista de
puntos que superan esta criba y el maximo global de correlacion (maxCorrel). La lista ob-
tenida contiene el conjunto de posiciones de mayor similitud con la regiéon objetivo. Si hay
méas de una posicion (list Max.length() > 1), comienza la segunda fase del proceso, en la
que se realiza un recorrido ascendente en la estructura multi-resolucion para intentar des-
cartar posiciones que no concuerden, de acuerdo a su entorno, con la region objetivo. Este
recorrido se mantendrd hasta que se encuentre la posicion de maxima similitud, mientras
existan niveles sobre los que realizar el analisis. El primer paso de esta fase es eliminar de
la lista los puntos cuya ratio de correlacién sea menor que el minimo especificado (uRatio).
Para los restantes, debe obtenerse el valor de correlacion entre su entorno y la imagen de
la region objetivo en el siguiente nivel de la estructura (sCorrel). Dentro de este mismo
paso, se obtiene ademas el maximo de correlacion de todos los puntos para poder repetir
el analisis de la ratio en la siguiente iteracion del proceso. Una vez finalizada esta fase, se
comprueba el niimero de posiciones contenidas en la lista de candidatos. Si s6lo existe una,
ésta sera la nueva posicion de la region objetivo (zTracked, yTracked). Si no, el proceso se
repetird hasta lograr la localizaciéon de la region o hasta que se reciba una nueva peticion

de seguimiento de otra region objetivo.
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Algoritmo 1 Control de seguimiento del foco de atencion
iCorrel < cCorrel(prismaR|[0], wg/2, hg/2,wg, hg, piramidel0], W/2, H/2, W, H)
listMax <= Local MazimaTh(iCorrel, W, H, uCorrel, maxCorrel)
[=0
while listMax.length() > 1 Al < nLevels do

for p = 0 to listMax.length() — 1 do
if listMax[p].correl/maxCorrel < pRatio then
listMax.delete(p)
else
p&=p+1
end if
end for
l<=1+1
if [ < nlLevels then
maxCorrel <= 0
for p = 0 to listMax.length() — 1 do
rc < (listMazx(p].x) * &
yo < (listMazx|[pl.y) * s
correl <= scCorrel(prismaR|[l], wg/2, hg/2,wg, hg, piramide(l], zc, yo, wg, hg)
list M az[p].correl < correl
if correl > maxCorrel then
maxCorrel <= correl
end if
end for
end if
end while
if listMax.length() = 1 then
tracked <= TRUFE
zT'racked < listMaz|[0].x
yTracked <= listMax[0].y
else
tracked <= FALSFE
end if

6.2.6. Control de vergencia

La funciéon de los movimientos de vergencia en un sistema estéreo es la foveatizacion
de un mismo objetivo visual en ambas camaras. A partir de dichos movimientos, es po-

sible fijar regiones de interés del espacio que varian en distancia con respecto al observador.

Un sistema de control de vergencia debe proporcionar una fijacion binocular estable y
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una respuesta suave y precisa a cambios del entorno. El diseno de una estrategia de control
para un sistema de este tipo debe contemplar estos factores a la hora de definir las sena-
les de entrada que guiaran su comportamiento. La fijacion binocular puede cuantificarse
utilizando una medida de similitud de las imagenes capturadas por ambas camaras. Para
obtener esta cuantificacion del grado de fijacion se ha optado por utilizar el coeficiente de

correlacion normalizada, al igual que en el proceso de seguimiento del foco de atencion.

Partiendo de una camara fija (en nuestro caso, la caAmara de control de atencion), el
control de vergencia debe calcular el desplazamiento de la otra cAmara 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 maximizacion del coeficiente de correla-
cion entre la ventana central de imagen de la cidmara fija y la franja epipolar homoéloga
de la otra imagen. Ahora bien, el tamano adecuado de la ventana central es dependiente
de las propiedades del mundo visual, lo que hace necesario controlar un nuevo parametro:
el tamano de la ventana de correlacion. 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 informacion acerca de la fijaciéon binocular en
diferentes extensiones del espacio visual. Admite la posibilidad de contrastar los valores
de correlacion de los distintos niveles de resolucion, proporcionando un mecanismo para

estimar de una forma precisa la posicion correcta de vergencia (Bachiller et al., 2003).

En funcién de su posicion en la estructura, cada nivel tiene asociado una funcién de

correlacion que se caracteriza por lo siguiente (figura 6.20):

= Los niveles de menor resolucion son menos sensibles a pequenos cambios en la posicion
de vergencia, proporcionando valores de correlacion més suaves que los niveles de
mayor resolucion. Esto permite evitar los méximos locales que pueden aparecer en la

funcion de correlacion de los niveles mas bajos de la estructura.

= Los niveles de mayor resolucion presentan valores mas altos en los maximos globales
de la funcion de correlacion que los de menor escala. Por lo tanto, proporcionan

informacion més precisa sobre la posicion correcta de vergencia.

De acuerdo con esta observacion, el control se lleva a cabo siguiendo una estrategia
jerarquica en la que cada nivel acttia como selector de la ventana de imagen del siguien-

te con mayor probabilidad de contener la posicion correcta de vergencia. Este proceso de
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Figura 6.20: Funcién de correlacion en distintos niveles de la estructura multi-escala

busqueda es el inverso al utilizado en el seguimiento del foco de atencion. El principal
motivo para realizar una localizacion descendente en el espacio de escala, en lugar de una
buisqueda ascendente como en el proceso anterior, es que, en el control de vergencia, no se
supone conocimiento alguno sobre la extension de la zona a la que ambas camaras deben
converger, por lo que no es posible realizar una bisqueda fiable partiendo del nivel de ma-
yor resolucion. Si se hiciera asi, en los casos en los que la ventana de fovea fuera demasiado
reducida, la bsqueda ascendente podria no llegar a resolver el desempate entre varias posi-
ciones candidatas, o bien, si la ventana fuera demasiado extensa, el nivel inferior no podria
seleccionar ninguna posicion inicialmente. Asi, aunque una busqueda descendente puede
resultar mas compleja computacionalmente, puesto que requiere un recorrido completo de

toda la estructura, resulta mas adecuada en este caso.

El método de localizaciéon jerarquica que se plantea en nuestro sistema de control de
vergencia presenta ciertas similitudes con otros métodos de btisqueda de patrones basa-
dos en estructuras multi-resolucion (Zhang y Wu, 2001). En las propuestas existentes, el
objetivo viene dado por una representacion piramidal que almacena la imagen del patron

de bisqueda en los distintos niveles de resolucion. La localizacion piramidal, por lo tanto,
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constituye un proceso de refinamiento en el que cada nivel permite ajustar de manera més
precisa la posicion 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 jerarquico del
método propuesto permite determinar la extension de dicha zona y ajustar su posiciéon en
funcion de las posibilidades. Cada nivel debe mejorar la estimacion del anterior, por lo que

no todos los niveles de la estructura intervienen en el resultado final.

Partiendo del nivel de menor resolucion, en el que la incertidumbre es maxima, la bus-
queda se realiza en una ventana de imagen de maxima anchura. Esta busqueda consiste
en la localizacion de la posicion de la ventana donde la funcién de correlacion, entre un
entorno de dicha posiciéon y un entorno central de la imagen obtenida por la caAmara fija,
proporciona un valor maximo. Si se encuentra un maximo que supera un cierto umbral,
se considera que la posiciéon correcta de vergencia estard situada en un entorno cercano
a la posicion del méaximo. Esto permite definir la ventana de imagen del siguiente nivel
donde se debe realizar la busqueda. Tras fijar la posicion central y las dimensiones de la
ventana, el proceso de bisqueda se repite sobre cada nivel, hasta concretar la posiciéon de
vergencia en la imagen de mayor resolucion. Si, en algin nivel, el maximo obtenido no es
lo suficientemente alto, el resultado de dicho nivel no se tendra en cuenta en el siguiente; es
decir, el calculo de la ventana de busqueda se realizara a partir de las especificaciones del
ultimo nivel valido. Tampoco se utilizara el resultado de aquellos niveles que no aumenten
el valor maximo de correlacién obtenido hasta el momento. Esto favorece el control global
en situaciones en las que la falta de textura de las zonas de mayor resoluciéon no permite

mejorar la estimacion realizada por los niveles de menor resolucion.

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 cAmara fija esta representada en los distintos niveles de resolucion a través de un prisma
multi-escala (prismafF’). De manera similar, la imagen completa de la caAmara de control
de vergencia viene dada por la correspondiente piramide multi-resolucion (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 iteracion constituye un paso de busqueda
por nivel de la posicion de la cAmara movil que presenta la mayor correspondencia con

la fovea de la camara fija. Esta busqueda consiste en la localizacion de la posicion que
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H Algoritmo 2 Control de vergencia H

prismalF’ = Prisma central de la caAmara fija de tamano rxr
piramideV = Pirdmide multi-resolucion de la cAmara movil

wEnv = Ancho de la ventana de bisqueda en caso de éxito

hWin = Alto de la ventana de busqueda

w = Ancho de la imagen de menor resolucion

h = Alto de la imagen de menor resolucion

s = Factor de escala de la estructura multi-resolucién

nLevels = Numero de niveles de la estructura multi-resolucion
pCorrel = Umbral minimo de correlaciéon en la deteccion de méximos

Entrada

. (xVerg,yVerg) = Posicion de vergencia de la camara movil
Salida — —
maxCorrel = Maximo valor de correlacion 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 [ = nlevels — 1 downto 0 do
iCorrel < cCorrel(prismaF|[l],r/2,r/2,r,r, piramideV|l], zS,yS, wsS, hS)
correl Level <= mazximumXY (iCorrel, xS, yS,wS, hS, tMax,yMazx)
if correlLevel > pCorrel A correl Level > maxCorrel then
maxCorrel <= correl Level
xS <= xMax/s
yS < yMax/s
wS <= wEnv
else
xS < xS/s
yS < yS/s
wS <= wS/s
end if
end for
xVerg < xS s
yVerg < yS *s

maximiza el coeficiente de correlacion entre las imagenes del prisma y la pirdmide del ni-
vel que corresponda (funcion mazrimumXY'). En cada nivel, la busqueda se realiza sobre

una ventana de la imagen de la caAmara movil. Dicha ventana vendra determinada por
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su posicion central (zS,yS5), el alto (hS) y el ancho(wS). El alto se mantiene constante
(hWin) para conservar la proporcion entre las dimensiones de la fovea y el alto de la zona
de busqueda, con independencia del nivel. La posicion central de la ventana sera aquella
para la que se haya obtenido el valor méximo de correlaciéon y superior al umbral puCorrel
en algin nivel anterior. Esta posicion es transformada a la escala actual a través del factor
s. El ancho de la ventana representa un posible error de desplazamiento de la posicion de
vergencia determinada por el nivel anterior. Es actualizado, en caso de éxito en la locali-
zacion de cada nivel, a un ancho minimo de busqueda (wEnv), o bien, si en la iteracion
actual no se encontré una posicion valida, al ancho de bisqueda actual en el siguiente
nivel de resolucion (wS/s). Siguiendo este procedimiento, en cada iteracion del proceso, se
determina cudl es la zona de imagen donde es més probable localizar la posiciéon correcta
de vergencia. Una vez recorridos todos los niveles, la posicion valida (zVerg,yVerg) sera
la que haya determinado el nivel de mayor resolucion. Puesto que es posible que dicha
localizacion no tenga éxito, el algoritmo retorna también el maximo valor de correlacion

obtenido al alcanzar el altimo nivel, para poder asi aceptar o desechar la posicion calculada.

Cuando existe un cambio brusco de atencién, la imagen asociada con la cadmara de
control de vergencia puede no ser coherente con la situacion actual. En estas circunstancias,
el procedimiento anterior no permitira localizar una posicion correcta de vergencia y sera
necesario poner en marcha un proceso de exploracion dindmica a través de movimientos
de giro sobre el eje vertical de la cAmara que permitan ampliar la zona de busqueda
del objetivo. Esta accion constituye una forma de localizacién dindmica que elimina las

limitaciones asociadas con la extension del campo visual.

6.3. Control basado en la atenci6on

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 define como una unidad ejecutora de
una funcion, cuyo resultado puede ser una accién motora o interna, y que se encuentra
enlazado con el sistema atencional, moduldndolo de manera especifica para cumplir sus
objetivos. Los comportamientos pueden mantener ademas conexiones con otros sistemas
sensoriales que complementen la informacién procedente del sistema visual (informacion

exteroceptiva) o simplemente informen sobre el estado del robot (informacioén propiocep-
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tiva e interoceptiva).

Cada comportamiento de alto nivel pone en marcha un mecanismo de control de aten-
cion coherente con sus objetivos. Esto es, activa y modula un selector de objetivo del
sistema de atencion que le proporcione la secuencia apropiada de informacion visual para
cumplir y mantener sus objetivos. Cuando un selector de objetivo toma el control motor,
el foco de atencion seleccionado es enviado a las distintos comportamientos, permitiendo
que aquellos compatibles con la region visual foveatizada realicen el procesamiento que
corresponda y generen la accion 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 activacion de otros comportamientos que permitan
resolver la situacion. La activacion de comportamientos puede entenderse como un proceso
jerarquico, aunque, durante su funcionamiento, cada comportamiento responde de manera

independiente a la informacion recibida.

Desde el punto de vista de la actuacion, las relaciones entre los componentes de control
de atencion y los comportamientos en ejecucién proporcionan un medio de serializacion de
las acciones que resuelven una determinada situacién. El sistema de atencion asegura en
todo momento la seleccion de un objetivo que acttia como tnica entrada visual en todos los
comportamientos de alto nivel. Esta seleccion 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 ejecucion. Partiendo de que el conjunto de comportamientos
mantienen un control cooperativo en la consecucion de un objetivo global, la secuencia
de acciones producida por la serializacion de informacién visual proporciona una posible
via para alcanzar el resultado deseado. Ahora bien, la solucién obtenida no tiene porqué
ser la maés eficiente, tomando como medida de eficiencia el tiempo requerido para alcanzar
el objetivo o el nimero de acciones necesarias. Esto dependera de que la modulacion de
tiempos de los selectores de objetivo, realizada por los comportamientos correspondientes,
sea la mas adecuada. No obstante, no parece posible realizar a priori una asignacion de
tiempos que resuelva cualquier situacion de la manera mas eficiente. La opcién mas plausi-
ble seria dotar al sistema de una cierta capacidad de aprendizaje que le permitiera ajustar
los tiempos de activacion de cada selector de acuerdo con la experiencia. Esta opciéon no
ha sido probada y se plantea como una ampliacion del sistema, a desarrollar como posible

evolucion de esta tesis.
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El sistema visual propuesto modela distintos tipos de atencién, proporcionando cierta

flexibilidad a la hora de definir las posibles formas de control de alto nivel:

= Atencion bottom-up: la seleccion de un foco de atencion se lleva a cabo a partir
de la observacion de las propiedades de las regiones presentes en una escena. Si
alguna regién mantiene caracteristicas coherentes con los criterios de control de los
selectores activos, la region es focalizada. Desde este punto de vista, puede hablarse
de una atencién bottom-up en el sentido de que el sistema proporciona una respuesta
atencional ante ciertos estimulos que, aunque no se esperen, pueden presentarse en

cualquier momento.

= Atencion top-down: el sistema de atencion es modulado desde los procesos de alto
nivel mediante la activaciéon de determinados selectores de objetivo acordes con la
situacion actual. Desde esta perspectiva, la seleccion de un foco de atencidon esta
influida por el contexto de actuaciéon a través de un esquema atencional guiado por

objetivo.

= Atencion abierta: el sistema visual asegura en todo momento la seleccién de un foco
de atencién que actiia como unica fuente de informacion visual. Este proceso selectivo
proporciona una respuesta inmediata al estimulo atendido por parte de los procesos

de alto nivel, obviando la informacion irrelevante para la tarea en curso.

= Atencion encubierta: la coexistencia de multiples selectores de objetivo permite man-
tener simultaneamente una focalizacion “mental” sobre varios estimulos. Esto implica
que, aunque solo se pueda fijar atencion abierta sobre un tinico objetivo visual en un
instante dado, es posible mantener un estado de alerta en el sistema que permite,
en cualquier momento, desplazar la atencion, no s6lo hacia otra zona del espacio
visual, sino hacia objetivos con diferentes propiedades y para diferentes propositos

conductuales.

Para tratar de esclarecer los distintos aspectos expuestos anteriormente, se presenta a
continuaciéon un ejemplo de un sistema de control compuesto por varios comportamientos
y selectores de objetivo que permiten resolver un problema de navegaciéon siguiendo un
grupo de balizas. El sistema global viene descrito por los componentes y relaciones que se
muestran en la figura 6.21. Desde los objetivos a la dindmica de atencién y accion, cada

comportamiento se define de la siguiente forma:
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Figura 6.21: Componentes de control en una tarea de navegacion con balizas

» NAVEGACION CON BALIZAS:

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

e Dindmica de atenciéon: atender a la baliza més cercana que atin no haya sido

alcanzada.

e Dinamica de accién: avanzar hacia la baliza atendida, evitando los obstaculos

situados en la direcciéon de avance. En ausencia de entrada visual, explorar en

busca de la baliza.
« IR A PUNTO:

e Objetivos: alcanzar la zona de referencia evitando los obstaculos del camino.

e Dinamica de atencién: seleccionar la region mas cercana en la direccion de avan-

ce.

e Dinamica de accion: si la region atendida es la region de referencia, avanzar

hacia ella. Si no, evitar la regiéon favoreciendo el avance hacia la referencia.
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» EXPLORAR:

e Objetivos: explorar el espacio visual manteniendo la alerta ante situaciones de

peligro.

e Dinamica de atencién: seleccionar zonas del campo visual que no hayan sido

atendidas recientemente.

e Dinamica de accion: estado de parada mientras no ocurra nada que pueda afec-

tar a la seguridad.
=« EVITAR EN PARADA:

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

e Dinadmica de atencién: seleccionar regiones en movimiento hacia la posiciéon ac-

tual.

e Dindmica de accidn: evitar objetos en aproximacion.

Cada comportamiento del ejemplo define una dindmica del sistema de atencion a través
de la modulacién de un selector de objetivo. No obstante, su ejecucion efectiva depende-
ra de la activacion del comportamiento correspondiente, por lo que no todos actuaran al
mismo tiempo sobre el control de atencion global. A través de un esquema de control coo-
perativo, en un instante dado, sélo un subconjunto de comportamientos que resuelven la

situacion actual se encuentra en ejecucion.

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 ejecucion son NAVEGACION CON BALIZAS e IR A PUNTO.
Ambos estén relacionados con el sistema de atencion a través de un selector de baliza y un
selector de obstéaculo, respectivamente. El selector de baliza recibe informaciéon de aspecto
de la baliza a localizar a través de descriptores conocidos. La frecuencia de atencion sobre la
baliza es especificada por el comportamiento de NAVEGACION de manera inversamente
proporcional a la distancia de ésta. Asi, cuanto menor sea la distancia a la posicion obje-
tivo, mayor sera la dedicacion del sistema de atencion a la focalizacion de dicha posicion.
Cuando el comportamiento de NAVEGACION recibe informacion visual acorde con la ba-
liza esperada, reprograma el selector de baliza para que funcione a la frecuencia adecuada

y envia la posicion objetivo al comportamiento IR A PUNTO para conseguir que el robot
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se desplace hacia dicha posicion. Para cumplir con sus objetivos, este comportamiento se
encuentra conectado a un selector de obstaculos, que permite mantener la atencién sobre
aquellas regiones del entorno que se encuentran en la trayectoria del robot hacia la posicion
destino del desplazamiento (ver ejemplo de seleccion individual de la seccion 6.2.4.1). El
comportamiento IR A PUNTO interpreta la informaciéon visual recibida como la region
mas cercana que puede interferir en su camino hacia la posicion objetivo. Asi, lleva a cabo
diferentes acciones en funciéon de la situacioén de la region atendida con respecto a la de la
posicion 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 posicion. Sin embargo,
si existe cierta distancia entre ambas zonas, supone que la region atendida representa un
obstaculo hacia la posicion objetivo, por lo que reacciona variando su trayectoria de avance
de forma que el obstaculo sea evitado. Para que el tiempo de reaccién ante situaciones de
peligro sea el menor posible, el selector de obstaculos es modulado con una frecuencia de

activacion proporcional a la velocidad del robot.

La segunda situacion contemplada por el sistema del ejemplo se da cuando, en su estado
inicial, el comportamiento de NAVEGACION no obtiene informaciéon visual de la baliza
objetivo o cuando, tras haberla localizado, transcurre demasiado tiempo desde la ultima
vez que se focalizd6. En ambos casos, es necesario poner en marcha una actividad centrada
en la busqueda de la baliza para lo cual el comportamiento de NAVEGACION desactiva el
comportamiento IR A PUNTO vy activa el de EXPLORACION. La funcion de este altimo
es acceder visualmente a zonas del entorno que no hayan sido vistas recientemente, funcion
que realiza a través de su conexién con un selector de zona no atendida del sistema visual.
Este selector mantiene una dindmica puramente bottom-up sobre las regiones detectadas en
el entorno, que se hace efectiva por el mecanismo de inhibicién de retorno presente en todos
los selectores de objetivo. A fin de mantener la alerta ante situaciones de peligro, como
puede ser el acercamiento excesivo de algtin objeto en movimiento, el comportamiento de
EXPLORACION activa a su vez al comportamiento EVITAR EN PARADA que permite
responder adecuadamente ante dichas situaciones. Para ello, mantiene una conexion con el
sistema visual a través de un selector de zona en avance, que permite centrar la atenciéon
sobre regiones en movimiento que avanzan hacia la posicion del robot. Este selector es
modulado con una frecuencia alta para obtener asi 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
atencion multi-objetivo en el que se observan distintos tipos de atencion que dan lugar a
diferentes formas de control de alto nivel. Por un lado, existe una atenciéon top-down sobre
la baliza que permite que el sistema decida entre avanzar a una cierta posicién del entorno
o explorar en su busqueda. En la situaciéon de avance, la atencion se reparte entre la bali-
za y los posibles obstaculos, manteniendo atencién abierta sobre uno de los dos objetivos
y atencion encubierta sobre el otro. Esto permite que el robot reaccione a tiempo a los
diferentes obstaculos a la vez que su posicién con respecto a la baliza es recuperada con
rapidez. En la situacion de exploracion, la bisqueda se lleva a cabo mediante un control
de atencion bottom-up en el que no existen especificaciones de objetivo. Para lograr la lo-
calizacion, el selector de baliza se mantiene activo funcionando a una frecuencia alta para
responder de forma inmediata a la visualizacion 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 atencion top-down por sus
especificaciones y bottom-up por la situacion real del entorno. De nuevo, la existencia de
atencion encubierta sobre el objetivo no focalizado permite mantener cierta continuidad
en las acciones del robot a la vez que proporciona flexibilidad en sus respuestas de acuerdo

con las condiciones del entorno.

Este esquema constituye un comportamiento basico de navegacion que puede ser am-
pliado anadiendo nuevas dinamicas de atencidén-accion. Como ejemplo de estas ampliacio-

nes, podriamos considerar las siguientes formas de actuacion:

= Recarga de baterias: se trataria de incluir una dindmica de atencién que permitiera
al robot detectar zonas del entorno donde sea posible recargar sus baterias. Esta di-
namica estaria activa en todo momento con una frecuencia de activacion determinada

por sus niveles de carga.

= Recepcion de 6rdenes: este comportamiento actuaria como un modulo de comu-
nicacion que supondria una forma de interaccion entre el robot y un humano. La
dindmica de atencion asociada se encargaria de dirigir la atencion con prioridad al-
ta hacia senales visuales asociadas con instrucciones conocidas por el robot. Dichas
instrucciones estarian asociadas con la activacion o desactivacion de otros comporta-

mientos incluidos en el sistema.

Los comportamientos descritos estan limitados a las capacidades de actuacion impuestas



132 Capitulo 6: Sistema de control basado en la atencion

por el cuerpo del robot en el que se encuentra implantado el sistema. La ampliacion de estas
capacidades, anadiendo nuevos elementos como, por ejemplo, un manipulador, dotarian al
robot de nuevas formas de actuacion, que permitirian incluir nuevas dinamicas de control
basadas en la atencion. En el caso concreto de un manipulador, la atencion permitiria
localizar y mantener las zonas de agarre adecuadas del objeto para la correcta ejecuciéon
de acciones posteriores sobre él. Estas cuestiones seran tratadas en posteriores trabajos

incluidos dentro de las ampliaciones de esta tesis.



Capitulo 7
Experimentos

En este capitulo 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 evaluacion independiente de ciertos modulos del
sistema. Se trata de los componentes dedicados a la extraccion de propiedades y al control
de movimientos de cidmara. 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 mostraran 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 navegacion que muestran diferentes dindmicas

de atencién-accion proporcionadas por el sistema al completo.

7.1. Extraccion de propiedades

7.1.1. Propiedades de aspecto

Este primer grupo de experimentos esta 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 imagenes en las que se
comprobard, 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 pequena muestra cuyo objetivo no es en ningin caso realizar un analisis profundo de
este componente de procesamiento, sino mostrar sus posibilidades como parte integrante

del sistema atencional.

133



134 Capitulo 7: Experimentos

La figura 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.

RS R2

R4 R3

Figura 7.1: Regiones del primer experimento de extraccion de descriptores

Cada descriptor ha sido extraido a partir de una divisiéon del parche de imagen corres-
pondiente en 4 anillos, considerando el anillo 1 como el mas exterior y el 4, el mas cercano
al centro de la region. Para el descriptor RIFT se han tomado 8 intervalos de orientacion,
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, ademas, los parametros de suavizado a y 3 en el calculo de descriptores Spin para
obtener resultados menos sensibles a pequenas variaciones de iluminacion o deformaciones
producidas por cambios del punto de vista. En concreto, el pardmetro de suavizado de
distancia « ha sido fijado al 20 % del radio de la region y el de suavizado de intensidad (3

a un valor de 10.

La figura 7.2 muestra los resultados para las regiones del primer experimento en relacion

a sus descriptores RIFT. En la figura (a) se presentan los histogramas obtenidos para cada
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(a) Histogramas resultantes del proceso
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(b) Correlacion entre descriptores

Figura 7.2: Resultados de la extraccion de descriptores RIFT de las regiones de la imagen

7.1
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region. La grafica (b) representa la relacion entre los descriptores extraidos, medida a partir
del coeficiente de correlacion de Pearson entre cada par de descriptores. Dicho coeficiente
(cP) se calcula dividiendo la covarianza (04:4;) entre dos descriptores di y dj por el producto
de sus desviaciones tipicas (o4 y 04j):

O didj

cP = (7.1)

0d;0 dj
Este indice proporciona una medida de la similitud entre dos descriptores. Ademas, es
independiente de la escala, lo que hace posible comparar descriptores de regiones de ta-
manos diferentes. El valor de este coeficiente varfa en el intervalo [—1,1]. Un valor cercano
a 1 indica una semejanza alta entre dos descriptores, mientras que un valor préoximo a -1
puede interpretarse como una relacion practicamente opuesta en todas las entradas que

componen dichos descriptores.

Los resultados obtenidos en esta primera prueba (figura 7.2) indican un alto grado de
similitud en todos los descriptores del experimento que puede apreciarse por la distribucion
de medidas de los histogramas resultantes, pero que, ademas, se confirma por los valores
de correlacion representados en la grafica correspondiente. Este resultado viene dado por
la propiedad de invariabilidad a rotaciones de los descriptores RIFT. No obstante, como
se observa en la figura, las regiones R3 y R4 muestran una menor semejanza entre ellas,
asi 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 figura 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 figuras 7.3, 7.4 y 7.5. Esto es debido al
suavizado de histogramas proporcionado por los parametros « y 3 utilizados en el calculo
de descriptores. Como se observa en estas figuras, los resultados obtenidos muestran una

mayor semejanza entre todas las regiones del experimento.
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Figura 7.3: Resultados de la extraccion de descriptores Spin (plano rojo) de las regiones

de la imagen 7.1
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Figura 7.4: Resultados de la extraccion de descriptores Spin (plano verde) de las regiones

de la imagen 7.1
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Figura 7.5: Resultados de la extraccion de descriptores Spin (plano azul) de las regiones

de la imagen 7.1
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El segundo experimento esta destinado a comprobar la invariabilidad a la escala de los
descriptores utilizados en el sistema, asi como su potencial de generalizaciéon como elemen-
tos representativos de la apariencia de regiones. Con este fin, se ha aplicado el proceso
de extraccion de descriptores al grupo de regiones de la figura 7.6. Se trata de 4 regiones
de apariencia similar en cuanto a la forma y/o la distribucion 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 tltimo, la distribucion de colores de la imagen de R4 presenta cierta

semejanza con R1 y R2, aunque no puede afirmarse lo mismo de su estructura.

R2 R3

R1 R4

Figura 7.6: Regiones del segundo experimento de extracciéon de descriptores

Como primer resultado de este experimento, en la figura 7.7 se muestran los datos
correspondientes a los descriptores RIFT de estas 4 regiones. Recordemos que el descriptor
RIFT se basa en la distribucion de orientaciones de gradiente en el interior de la region, por
lo que una imagen y su imagen negativa producen histogramas opuestos. Para evitar esta
circunstancia, cuando la orientaciéon del gradiente en un punto sea negativa, se considerara
la direccion inversa, sumandole a dicha orientaciéon un angulo de 180°. Esto proporciona
descriptores independientes de la relacion de intensidades, positiva o negativa, entre los
pixels situados a cada lado de un borde. De esta forma, se obtiene una descripciéon de la
region relacionada tinicamente con la estructura de su interior y separada completamente
de la distribucion de colores, aspecto que ya es considerado en la representaciéon propor-

cionada por los descriptores Spin.



7.1 Extraccién de propiedades

141

La consideracion anterior sobre el descriptor RIF'T proporciona los resultados esperados

en las regiones del experimento. Como se observa en la figura 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. Ademés, R3 mantiene una cierta relacion de semejanza con

R1y con R2,de mayor grado con esta tltima. Por tltimo, la representacion de R4 muestra

diferencias notables con las restantes regiones, proporcionando un resultado congruente

con las imégenes del experimento.
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Figura 7.7: Resultados de la extraccion de descriptores RIFT de las regiones de la imagen

7.6

Con respecto a los descriptores Spin (figuras 7.8, 7.9 y 7.10), los resultados muestran la

semejanza, en cuanto a la distribucion de colores, entre R1, R2 y R4. No ocurre asi con R3,
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como cabia esperar, que presenta correlaciones practicamente nulas con los descriptores de
las otras 3 regiones. La similitud entre R4 y las regiones R1 y R2 muestra la dificultad
de los descriptores Spin para discriminar entre imagenes que presenten los mismos colores
de fondo e interior, por lo que su uso aislado no es conveniente. La combinacién de los
dos tipos de descriptores, RIFT y Spin, permitira resolver casos en los que cada descriptor

individual no proporciona resultados completamente fiables.
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Figura 7.8: Resultados de la extraccion de descriptores Spin (plano rojo) de las regiones
de la imagen 7.6
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Figura 7.9: Resultados de la extraccion de descriptores Spin (plano verde) de las regiones
de la imagen 7.6
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Figura 7.10: Resultados de la extraccion 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 seccion un grupo de resultados proporcionados por el subsistema de
extraccion de propiedades espaciales. Nos centraremos en el calculo de posicion y orienta-

cion espacial de regiones a través de dos experimentos.

En primer lugar, se presentan los resultados de la localizacion espacial de regiones del
entorno desde 4 situaciones distintas del robot (figuras 7.11, 7.12, 7.13 y 7.14). Se muestra,
por cada vista, la correspondencia de regiones entre las imégenes de las dos cdmaras y la
proyeccion en planta de las posiciones obtenidas. Para que esta segunda representacion sea
més informativa, cada region localizada ha sido representada como un objeto esférico de di-
mensiones proporcionales a su extension en la imagen. Se muestra también una imagen real
de la escena, capturada por una camara situada en el techo. Se ha marcado en rojo la zo-

na del entorno visible por las cAmaras en cada instante y en verde la posicion real del robot.

La imagen (a) de cada figura muestra el resultado del emparejamiento entre regiones.
La imagen de la izquierda contiene las regiones resultantes de la deteccion por Harris-
Laplace. En la de la derecha, se indican las regiones homologas 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 biisqueda de correspondencias. Como se observa en la distintas

situaciones, el porcentaje de éxito de este proceso de bisqueda es elevado.

La grafica (b) representa la proyeccion en planta de las regiones homologas de la imagen
(a). La posicion del robot (circulo rojo) en cada situacion ha sido calculada a partir de
la estimacion de odometria proporcionada por los componentes de control de la base. La
posicion de cada region dentro de esta representacion se obtiene de la transformaciéon de
las coordenadas 3D estimadas, relativas a la posicion del robot, a un sistema de referencia
global del mundo. Para distinguirla del resto, se ha representado en rojo la region que cons-
tituye el foco de atencion actual. Los resultados obtenidos en este experimento muestran
una estimacion del 3D coherente con cada situacion. Las variaciones producidas por los
cambios de posicion del robot en el célculo de posicion espacial de cada regiéon son poco
significativas, proporcionando representaciones estables de los elementos que componen la

escena.
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(b)

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

(b)

Figura 7.12: Correspondencia y 3D de regiones (situacion 2)
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(b) (c)

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

; P

(b)

Figura 7.14: Correspondencia y 3D de regiones (situacion 4)
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El segundo experimento de extraccion de propiedades espaciales esta dirigido a analizar
el método propuesto sobre estimacion de orientaciones de superficies. Para ello se ha dise-
nado una prueba en la que el robot debe distinguir entre regiones planas con orientaciones

paralelas y perpendiculares al suelo.

Figura 7.15: Deteccion de superficies planas sobre el suelo
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Los resultados de esta prueba se presentan en la figura 7.15. Se trata de un grupo
de imagenes obtenidas en varios instantes de una secuencia de avance del robot. Cada
imagen representa las dos vistas del par estéreo. En funcion de la orientacion estimada,
cada region es considerada una superficie 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 permitiria
un calculo directo de la homografia. La estimacion inversa del proceso empleado permite

resolver dichos casos adecuadamente.

7.2. Control de movimientos de ciAmara

Se presentan en esta seccion varios experimentos de evaluacion de los métodos pro-
puestos para el control de movimientos de cAmara. En primer lugar, se presentan pruebas
separadas de control de seguimiento y vergencia. A continuacion, 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 continuacion el resultado de la localizacion de un objetivo en
varios instantes de una secuencia de avance del robot. La figura 7.16 muestra este resultado.
Cada subfigura incluye la representacion piramidal de la escena en un instante determi-

nado. Esta representacion permite analizar el proceso de localizaciéon ascendente propuesto.

En la escena del experimento aparecen 3 regiones de aspecto similar, de las cuales, la
situada més a la derecha constituye el objetivo que debe ser foveatizado a lo largo de la
secuencia. Por cada nivel de la pirAmide, se han marcado las regiones que mantienen una
correlaciéon alta con la region objetivo. De entre ese grupo de regiones, las marcadas en
verde presentan ademas un valor de correlaciéon muy proximo al méximo obtenido, mientras
que las senaladas en rojo, a pesar de presentar una alta similitud con la region objetivo,
muestran una correlacion inferior al méximo en un porcentaje significativo. Por cada nivel,
solo aquellas regiones de correlacion alta y cercana al valor méximo son consideradas zonas
candidatas a la fijacion visual. Si so6lo existe una region, el proceso finaliza y, como resultado,
se produce un cambio de posicién en la cdmara que permita fijar la region en el centro de

la imagen. Si hay mas de una regiéon candidata, el proceso de busqueda se repite en el
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siguiente nivel de la piramide, tal y como puede observarse en la secuencia de imagenes
de la figura 7.16. El ascenso de nivel supone un aumento de tamano de la regiéon objetivo
por lo que la bisqueda desde un nivel superior permite descartar regiones seleccionadas
desde niveles inferiores. Este hecho aparece reflejado en las imagenes de la figura 7.16. En
los instantes de la secuencia representados en las imagenes (a), (b) y (d) el proceso de
localizacién requiere el acceso a los dos primeros niveles de la piramide, tras lo cual se
obtiene la nueva posicion de la region objetivo. En la imagen (c), la biisqueda en los dos
niveles inferiores no es suficiente para encontrar un tnico candidato, por lo que el proceso

se repite en el nivel superior que proporciona finalmente el resultado deseado.

(c)

Figura 7.16: Seguimiento de una regién en una secuencia de avance
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7.2.2. Control de vergencia

El segundo bloque de experimentos de esta seccion esta dedicado al analisis 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 situacion favorable, vergencia hacia

una zona sin textura y vergencia hacia una zona situada fuera del campo de vision.

(a) Célculo de posicion

(b) Posicion alcanzada

Figura 7.17: Vergencia en una situacion favorable

En la primera situacion (figura 7.17), la camara fija (imagen de la izquierda) se en-

cuentra centrada sobre una zona texturada y visible por la camara de control de vergencia
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(imagen de la derecha). La localizacién de la posicion de vergencia arranca desde el nivel
superior de la piramide y es ajustada siguiendo un proceso de biisqueda descendente por
esta estructura multi-resolucion. La imagen (a) de la figura 7.17 muestra este proceso. La
ventana de busqueda en cada nivel ha sido recuadrada en rojo. Dentro de dicha ventana se
ha marcado con una “X” la posiciéon de vergencia obtenida en ese nivel. Como se observa
en las imégenes de la figura, la posicion localizada en cada nivel selecciona la ventana de
bisqueda del siguiente hasta completar el recorrido por la pirdmide y obtener la posicion
final en el nivel inferior. Tras finalizar el proceso, la posicion obtenida es centrada en la

imagen a través del giro correspondiente de la cAmara (imagen (b) de la figura 7.17).

(a) Calculo de posicion

(b) Posicion alcanzada

Figura 7.18: Zona de vergencia sin textura



7.2 Control de movimientos de camara 153

El segundo experimento esta dirigido a probar el comportamiento del subsistema de
control de vergencia en una situacion en la que la zona a la que la cAmara debe converger
carece de textura. La figura 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 camara fija no esta completamente incluida en la imagen de la cdmara de vergencia
(imagen (a)). En el siguiente nivel, la posicion de vergencia es localizada con éxito, lo que
permite ajustar la ventana de bisqueda del nivel inferior. En este tltimo nivel, la maxima
correlacion obtenida no mejora el valor de correlaciéon obtenido previamente, por lo que
la posicion final de vergencia es fijada a la calculada por el nivel anterior. La imagen (b)

muestra el resultado de esta localizaciéon tras el cambio de posicion de la camara.

(a) Sin posicién de vergencia. Se inicia el proceso de busqueda dina-
mica

Figura 7.19: Zona de vergencia fuera del campo de vision

Para finalizar, se muestra una tltima situacion en la que la zona de vergencia especifi-
cada por la caAmara fija se encuentra fuera del campo visual de la cdmara sobre la que se
realiza el control. Esta situacion es la indicada en la figura 7.19. En la imagen (a) de esta
figura se muestra la aplicacion del procedimiento de localizacion descendente. La falta de
resultado provoca la puesta en marcha de un proceso de bisqueda dindmica consistente en
modificar la posicién de la cAmara de manera que sea posible cubrir el rango completo de
vergencia. Por cada nueva posicion, la busqueda piramidal se inicia de nuevo hasta lograr
la localizacién de la posicion correcta. El resultado de esta dindmica puede observarse en

la imagen (b) de la figura 7.19. Tras modificar la posicién de la camara por la busqueda
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dindmica, el procedimiento jerarquico de localizacién consigue obtener la posicion de ver-

gencia adecuada, que es finalmente alcanzada en la imagen (c).

(¢) Posicion alcanzada

Figura 7.19: Zona de vergencia fuera del campo de vision (continuacion)
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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 cama-
ra, se presentan los resultados obtenidos en una prueba de funcionamiento simultaneo de
los subsistemas de control de seguimiento y de vergencia. Se trata de un experimento de
fijacion binocular de un objetivo en movimiento. La figura 7.20 muestra varios instantes
de la secuencia de control obtenida en esta prueba. Las imagenes de la izquierda se corres-
ponden con las dos vistas de la escena obtenidas por las cAmaras del par estéreo. Las de
la derecha muestran una vista general de la escena capturada en el mismo instante que
las imagenes situadas a su izquierda. En este ultimo grupo de imagenes, se ha marcado en
rojo la posicion del robot que realiza el control y en verde la posicion de otro robot que

constituye el objetivo en movimiento.

Como se observa en las imagenes de la figura, los cambios de posicion del objetivo
producen cambios inmediatos de posiciéon en las cAmaras del robot que realiza el control.
Estos cambios se realizan de manera independiente en cada cAmara, guiados por su propio
sistema de control. En la cAmara de la izquierda, el control de seguimiento visual provoca
giros sobre los dos ejes de rotacion de la caAmara que permiten mantener centrado el ob-
jetivo. En la caAmara de la derecha, las disparidades entre las imagenes 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 region objetivo. Esto proporciona respuestas de seguimiento efectivas ante
variaciones sustanciales del objetivo, tal y como puede apreciarse en las ultimas imagenes

de la secuencia.
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Figura 7.20: Seguimiento y vergencia de un objetivo en movimiento (primera parte)
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Figura 7.20: Seguimiento y vergencia de un objetivo en movimiento (segunda parte)
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7.3. Dinamicas de atencién-accion

El sistema global ha sido probado a través de varios experimentos de navegacion auto-
noma. Se presentan los resultados obtenidos para 4 pruebas, mostrando capturas de varios
instantes de las secuencias de navegacion. En una primera figura se muestra, para cada
prueba, la secuencia de imégenes capturadas desde el robot por las dos camaras del par
estéreo. En ellas puede observarse la zona de atenciéon seleccionada en cada instante. En
segundo lugar, para cada instante reflejado en las imagenes de la primera figura, se mues-
tra, en una segunda figura, una vista general captada por una camara situada en el techo
que permite apreciar la situacion real de la escena en ese momento. En las imégenes de
esta segunda figura, se ha marcado en rojo la zona atendida en cada instante para facilitar

la asociacion entre los dos grupos de iméagenes.

Para poner en marcha esta bateria 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 NAVEGACION CON BA-
LIZAS, IR A PUNTO y EXPLORAR, que modulan, respectivamente, a los selectores
atencionales de baliza, obstdculo y zona no atendida. Estos componentes son los mismos
que fueron expuestos en el ejemplo de control basado en la atencion de la secciéon 6.3. El
comportamiento de NAVEGACION CON BALIZAS envia al selector asociado un grupo
de descriptores que permiten identificar el aspecto de la baliza que debe ser seleccionada.
El selector de baliza selecciona la zona del campo visual que mantiene una méxima relacion
con los descriptores especificados. Si no es posible realizar esta seleccion, el comportamiento
de NAVEGACION asume que la baliza no es visible y pone en marcha un comportamiento
de EXPLORACION. Este ultimo activa al selector de zona no atendida que, a través del
mecanismo de inhibicion de retorno, permite explorar visualmente la escena. El funciona-
miento simultaneo 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 atencion convirtiéndose en entrada visual tinica de los comportamientos de alto nivel.
Como consecuencia, el comportamiento de NAVEGACION CON BALIZAS desactiva la
exploracion y activa el comportamiento IR A PUNTO indicando como posicion objetivo
la posicion de la baliza. Ademas, modifica el funcionamiento del selector de baliza para que
éste se active con una frecuencia inversamente proporcional a la distancia de la posicion
objetivo. El comportamiento IR A PUNTO, por su parte, activa el selector atencional de

obstéaculo y le envia, como posicion de referencia, la posicion de la baliza. Este selector se
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encarga de seleccionar las zonas del entorno proximas a la trayectoria hacia el objetivo. En
funcion de los datos recibidos a través del flujo de informacion 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 obstéculos no consigue selec-
cionar ninguna regioén, el flujo de informaciéon se interrumpe y el comportamiento asociado
modifica la posicion de los sensores produciendo un barrido vertical que permite que el
sistema atencional vuelva a recuperar el control. Esta situaciéon puede darse inicialmente
por una posicion elevada de la baliza con respecto a la altura del robot que provoca la
ausencia de objetivos coherentes con las especificaciones del selector de obstaculos. 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 NAVEGACION reinicia el proceso enviando a su selector la descripcion de una nueva

baliza.

7.3.1. Experimento 1: aproximacién a una baliza con sorteo de

obstaculos

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-
tacion inicial. Existe un obstaculo situado frente a ¢l que debe evitar en su trayectoria de
aproximacion a la baliza. La secuencia de imagenes de las figuras 7.21 y 7.22 muestran los
resultados de esta prueba. Inicialmente (imagen (a)), la atencion es fijada 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 obstaculos, que actia fijando la atencion
sobre la zona de méximo peligro en el camino hacia la baliza (imagen (b)). A partir de
ese instante, la atencion se centra en las regiones situadas en posiciones cercanas a la zona
de paso que, junto con la informacién odométrica, provocan acciones de giro y avance,
permitiendo al robot sortear los obstaculos sin desviarse en exceso de la zona objetivo
(imégenes (c)-(k)). Transcurrido un cierto tiempo, el selector de baliza toma de nuevo el
control atencional, permitiendo actualizar la posicion objetivo (imagen (1)). De acuerdo
a esta nueva posicion, el selector de obstaculos actualiza sus especificaciones de control,
permitiendo un acercamiento mas preciso a la baliza (imagenes (m)-(n)) hasta alcanzar la

posicion deseada (imagen (0)).
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(&) (h)

Figura 7.21: Vista de la escena desde el robot en el primer experimento de navegacion



7.3 Dinamicas de atencién-accion 161

(i) j

(k)

(m)

(1)

Figura 7.21: Vista de la escena desde el robot en el primer experimento de navegacion
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Figura 7.22: Vista general de la escena en el primer experimento de navegacion
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Figura 7.22: Vista general de la escena en el primer experimento de navegacion
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7.3.2. Experimento 2: deteccién de suelo durante la tarea de na-
vegacion

En el segundo experimento, el robot debe pasar entre dos obstaculos para alcanzar la
posicion objetivo marcada por una baliza con forma de estrella. Tras los dos obstaculos se
han situado una serie de objetos planos sobre el suelo que el robot debe detectar y rebasar
sin evitarlos. Las figuras 7.23 y 7.24 muestran el resultado de esta prueba. En la secuencia
de imégenes capturadas por el robot (figura 7.23) se han marcado en verde las zonas de-
tectadas como objetos planos sobre el suelo. Recordemos que el célculo de orientaciéon s6lo
se realiza para un conjunto de regiones proximas al foco de atencion, por lo que no todas

las regiones que cumplen las condiciones de suelo son detectadas.

Como en el experimento anterior, en la situacion inicial el robot se encuentra atendien-
do a la baliza (imagen (a)) lo que permite poner en marcha una actividad de aproximacion
hacia su posicion. La fijacion sobre el primer obstaculo provoca acciones que permiten
evitarlo produciendo pequenas desviaciones en la trayectoria hacia el objetivo (imagenes
(b)-(f)). La proximidad del segundo obstaculo da lugar a un cambio de atencion que per-
mite la fijacion sobre la zona correspondiente del entorno. Esto se traduce, en el nivel de
las acciones, en variaciones de la direcciéon de avance del robot que conllevan el correcto
sorteo del obstaculo (iméagenes (g)-(j)). Tras orientarse adecuadamente, la atencion cambia
de nuevo hacia zonas cercanas al objetivo (imégenes (k) y (1)), produciendo nuevas acciones
de aproximacion. El reinicio del ciclo de activacion del selector de baliza permite que éste
recupere el control atencional (imagen (m)) y que se actualice asi la posicion objetivo. Esto
provoca nuevos cambios de atencion, dirigidos por el selector de obstaculos, que dan lugar
a la fijacion de regiones proximas a su posicion actual (imégenes (n) y (f1)). En concreto, la
atencion se centra en las regiones asociadas con uno de los dos objetos planos situados sobre
el suelo, el méas 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 habrian sido seleccionadas en instantes previos proporcionando el
comportamiento adecuado. La fijacion atencional sobre la nueva zona (imégenes (1)-(s))
da lugar a la correcta deteccion de las regiones seleccionadas como partes del propio suelo,
produciendo un tratamiento adecuado de la situaciéon a través de avances hacia la posicion

objetivo. Tras un nuevo cambio atencional hacia la baliza (imagen (t)) se producen nuevas
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aproximaciones (imégenes (u) y (v)) que permiten alcanzar la posicion final (imagen (w)).

U

Figura 7.23: Vista de la escena desde el robot en el segundo experimento de navegacion
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(t) ()

(v) (w)

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




7.3 Dinamicas de atencién-accion 167

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

nes similares

Los dos tltimos experimentos se centran en el anélisis del comportamiento del robot

en tareas de navegacion con varias balizas.

En la primera situacion, existen dos balizas que el robot debe alcanzar secuencialmente.
Ambas balizas se encuentran en direcciones visuales proximas, lo que permite la rapida lo-
calizacion de la segunda una vez alcanzada la primera. Las imégenes 7.25 y 7.26 muestran
los resultados obtenidos. La primera baliza esta 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 fijacién atencional sobre la primera
baliza (imagen (a)). La ausencia de obstaculos permite un acercamiento continuo hacia la
posicion objetivo (imégenes (b)-(g)). Tras alcanzar dicha posicion (imagen (g)), el selector
de baliza es reprogramado para conseguir la localizacion de la segunda baliza. Al no existir
ninguna region 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 (imégenes (i) y (j)).
A partir de ese instante, la primera baliza se concibe como un obstaculo que el robot debe
evitar para alcanzar la nueva posicion objetivo. El selector de obstaculos proporciona esta
interpretacion de la situacion fijando de nuevo la atencién sobre las regiones asociadas con
la primera baliza, aunque ahora para propoésitos conductuales diferentes (iméagenes (1)-(n)).
Tras orientarse adecuadamente para evitar la colision con el obstaculo en su camino a la
nueva baliza (imagen (0)), el control atencional se centra en regiones proximas al objetivo.
Esto da lugar a una serie de acciones de acercamiento (iméagenes (0)-(r)), que se interrum-
pen en un instante dado por la adquisicion del control del selector de balizas (imagen (s)).
Tras la renovacion de la posicion objetivo y ante la falta de zonas de obstaculizacion, se
producen nuevas aproximaciones (iméagenes (t)-(v)) que permiten finalmente alcanzar la

posicion deseada (imagen (w)).
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v

(k)

Figura 7.25: Vista de la escena desde el robot en el tercer experimento de navegacion
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(v) (w)

Figura 7.25: Vista de la escena desde el robot en el tercer experimento de navegacion
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Figura 7.26: Vista general de la escena en el tercer experimento de navegacion
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Figura 7.26: Vista general de la escena en el tercer experimento de navegacion
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Figura 7.26: Vista general de la escena en el tercer experimento de navegacion
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7.3.4. Experimento 4: navegacidn con varias balizas de orientacio-

nes dispares

Este ultimo experimento describe el comportamiento del sistema en una situacion en
la que, como en el experimento anterior, el robot debe alcanzar dos balizas en secuencia.
En esta ocasion, las balizas se han situado en posiciones que requieren una exploracion
més extensa del entorno para lograr su localizacion. Los resultados de esta prueba pueden

observarse en las figuras 7.27 y 7.28.

Partiendo de una situaciéon en la que la fijacion atencional se centra en la primera ba-
liza (imagen (a)), comienza la secuencia de acciones que permiten la aproximacion a este
primer objetivo. La orientacién inicial del robot provoca la seleccion atencional de zonas
que, si bien no suponen un obstaculo en la trayectoria hacia el objetivo, se encuentran en
posiciones cercanas a su zona de paso (imagenes (b)-(f)). Una vez que el robot se ha situa-
do en la direccion del objetivo (imagen (g)), éste es seleccionado produciendo acciones de
acercamiento mas precisas (imagenes (g)-(i)). Tras alcanzar una posicion proxima al primer
objetivo (imagen (i)), se produce el cambio de baliza provocando la exploracion visual del
entorno. La situacion de la segunda baliza con respecto a la orientacion actual del robot
da lugar a una busqueda de mayor duraciéon que la descrita en el experimento anterior. El
control atencional asociado con el comportamiento exploratorio amplia paulatinamente la
zona de busqueda (imégenes (j)-(0)) hasta que finalmente permite la localizacion de la se-
gunda baliza (imagen (p)). La proximidad del primer objetivo provoca su seleccion (imagen
(q)) v a partir de ese instante se suceden las acciones que proporcionan el acercamiento al
segundo objetivo (imagenes (q)-(t)). La reducida distancia entre los dos objetivos produce
que, tras breves instantes desde el comienzo de la acciéon de aproximacion hacia la segunda
baliza, el objetivo sea seleccionado de nuevo (imagen (u)). Esta nueva seleccién permite
que el robot corrija su orientacion (imagen (v)), logrando asi el alcance de la posicion final

(imagen (w)).
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Figura 7.27: Vista de la escena desde el robot en el cuarto experimento de navegacion
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(v) (w)

Figura 7.27: Vista de la escena desde el robot en el cuarto experimento de navegacion
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Figura 7.28: Vista general de la escena en el cuarto experimento de navegacion
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Figura 7.28: Vista general de la escena en el cuarto experimento de navegacion
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Figura 7.28: Vista general de la escena en el cuarto experimento de navegacion
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Capitulo 8
Conclusiones

Para cerrar esta memoria, se presentan en este capitulo las conclusiones principales de

esta tesis y se proponen diferentes lineas de continuaciéon y mejora del trabajo desarrollado.

8.1. Conclusiones y aportaciones principales

Esta tesis aborda el estudio de la atenciéon como mecanismo de conexion entre la per-
cepcion visual y el control auténomo de robots. Para centrar las cuestiones fundamentales
de este estudio, se ha propuesto un sistema de control basado en la atencién que permite
generar comportamiento auténomo en un robot movil a partir de la definicion de relaciones

entre atencion y accion. Las bases principales de nuestro enfoque son:

= La atencion actia como mecanismo de seleccion para la accion: la atencidon dirige
el proceso perceptivo en funcion de las necesidades de actuacién, seleccionando la

informacion sensorial relevante para ejecutar la accion.

= La atencion proporciona un medio de seleccion de la accion: la seleccion atencional
restringe las posibles acciones que pueden llevarse a cabo en cada situacion. La se-
cuencia de estimulos proporcionada por el mecanismo atencional provoca la ejecucion

secuencial de las acciones, actuando asi como medio de selecciéon de la accion.

Para explotar estas ideas se ha desarrollado un sistema de atencion visual que rompe con
la linea clasica de la hipotesis de capacidad limitada adoptada por la mayoria de los modelos
computacionales surgidos en los tltimos anos. A diferencia de las propuestas existentes, en

nuestro sistema la atencion y la accion se encuentran estrechamente relacionadas siguiendo

183
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las dos lineas expuestas anteriormente. El enlace entre atencion y accion se hace efectivo a

partir de una serie de consideraciones sobre el sistema atencional:

= Fspecificaciones descendentes: la atencién debe ser modulada desde los comporta-
mientos en funcién de las necesidades de actuacion. No basta, por lo tanto, con
considerar las propiedades del mundo visual. Es necesario incluir la influencia de la

accion en la seleccidén atencional.

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

informacion.

s Atencion abierta y encubierta: el sistema debe proporcionar control abierto y encu-
bierto de la atencién, permitiendo asi que la seleccién atencional alterne entre multi-
ples objetivos en funcién de las propiedades externas del mundo y de las necesidades

internas del robot.

De todas estas consideraciones nace el sistema de atenciéon visual propuesto que se
plantea como una colecciéon de componentes funcionales que colaboran para llevar a cabo
la seleccion atencional. Cada componente permite resolver una parte del proceso aten-
cional que comprende la siguientes fases: deteccion y mantenimiento de regiones visuales;
extraccion de propiedades de las regiones detectadas; seleccion de multiples objetivos visua-
les mediante varios componentes de control modulados desde distintos comportamientos;
seleccion atencional abierta sobre un tnico objetivo en funcién de las necesidades con-
ductuales; fijacién binocular del objetivo. Para cada una de estas fases se han propuesto

métodos especificos que constituyen una parte importante de las aportaciones de esta tesis:

1. Se ha propuesto un método de deteccion de regiones en el que se plantea un trata-
miento desigual de las diferentes zonas de la imagen en funciéon de su excentricidad.
La propuesta consiste en la aplicacion del método Harris-Laplace sobre un prisma
multi-escala, que permite limitar el tamano minimo 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 informacion mas general en la periferia,
simulando la estructura de una superficie retiniana y proporcionando una reducciéon

significativa de los tiempos de procesamiento en relacion al método original.
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2. La fase dedicada a la extraccion de propiedades se ha separado en dos bloques que
proporcionan dos flujos de procesamiento paralelos e independientes. Estos dos flu-
jos de procesamiento se corresponden con la separacion entre el “qué” y el “como”
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 “como” se encarga de calcular diversas propiedades es-
paciales de las regiones visuales, tales como posicién 3D u orientacion. Dentro de este
segundo grupo de propiedades, cabe destacar el método propuesto de estimacion de
orientaciones en superficies planas. El método consiste en suponer diferentes orienta-
ciones y confirmar o desechar cada hipoétesis a partir de la proyeccion proporcionada
por la transformacion homogréfica correspondiente. La aplicacion recursiva de este
proceso permite reducir, en cada iteracion, el rango de posibles orientaciones pro-
porcionando finalmente una aproximacion de la orientacion 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 transformacion homogréfica.

3. La propuesta distribuida del control atencional se ha materializado a través de la
definicién 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 atencién, a una frecuen-
cia determinada, sobre zonas del entorno que presenten propiedades coherentes con
los objetivos conductuales. La integracion de las especificaciones 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 selecciéon atencional. Para
llevar a cabo esta fase de integracion, se ha propuesto la utilizacién de técnicas de
logica borrosa. Esta metodologia proporciona una definicion sencilla de los criterios
de seleccion que caracterizan a un selector de objetivo y un manejo adecuado de las
propiedades de regiones utilizadas en el proceso de seleccion. Asi, 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 final del sistema
de reglas, el selector determina cuéles son las regiones del entorno de mayor interés
y cudles deben ser completamente descartadas en el proceso de seleccion. Se ha pro-

puesto, ademas, un método de asignacion de consecuentes a las reglas del sistema
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que garantiza resultados coherentes con todas las especificaciones de funcionamiento
del selector, a la vez que proporciona una via de reducciéon del niimero de reglas del
)

sistema.

4. Cada selector de objetivo tiene la capacidad de alternar entre varias regiones candi-
datas a la fijacion atencional. Para ello, se ha presentado un mecanismo de inhibicién
de retorno que garantiza la seleccion en orden decreciente de saliencia de las dife-
rentes zonas candidatas y la reanudacion del ciclo de seleccion tras fijar la atencion

sobre el total de regiones.

5. Los selectores de objetivo mantienen simultdneamente atencion encubierta sobre sus
correspondientes objetivos visuales. La atencién abierta, en un instante dado, es
dirigida por un tunico selector. La frecuencia con la que cada selector adquiere el
control de la atencion abierta es modulada por los comportamientos de alto nivel
en funcion de sus necesidades. No obstante, pueden darse peticiones simultdneas 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 asignacion del control que ajusta las frecuencias individuales de los

selectores segiin las posibilidades de cada situacion.

6. La fijacion atencional se hace efectiva a través de movimientos de cAmara que permi-
ten centrar el objetivo en las dos imagenes del par estéreo. Para ello, se ha propuesto
la descomposicion de dicha fijacion en dos movimientos independientes: un movimien-
to sacadico y de seguimiento en una de las cAmaras y un movimiento asimétrico de
vergencia en la otra. Esta separaciéon permite que la programacion del sacadico que
proporciona la fijacién atencional se lleve a cabo para una tnica cdmara, no siendo asi
necesario mantener informaciéon 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 biisqueda
ascendente en el espacio de escala. Esto permite descartar zonas de apariencia similar
al objetivo. El control de vergencia sigue una estrategia de localizacion descendente

en el espacio de escala, proporcionando un ajuste progresivo de la posiciéon objetivo.

Con respecto a la implementacion software, se ha empleado una metodologia basada

en componentes para construir el sistema propuesto. Se ha presentado la estructura logica
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de los componentes que intervienen en el sistema y se ha propuesto un método de sincro-
nizacioén entre componentes que asegura la consistencia de la informacion que fluye en el
sistema en cada instante. La arquitectura software resultante presenta una estructura flexi-
ble que puede ser ampliada facilmente anadiendo nuevos componentes sin modificar los ya
existentes. La naturaleza distribuida de esta arquitectura permite obtener un rendimiento

en tiempo real del sistema a través de la ejecucion concurrente de sus componentes.

El sistema propuesto ha sido probado mediante una serie de experimentos reales con-
ducidos por un robot movil disenado y construido en el laboratorio. Se han presentado
pruebas de validacion independiente de determinados modulos del sistema. Ademas, se
han mostrado los resultados obtenidos en experimentos globales del sistema destinados a

resolver distintas tareas de navegacion.

8.2. Lineas futuras

Tal y como se expuso en la introduccion de esta memoria, esta tesis pretende abrir
nuevas vias de estudio sobre las relaciones entre la percepciéon visual y el control de la
accion en robots. La propuesta que aqui se ha presentado muestra la posibilidad de relacio-
nar ambos procesos utilizando la atencién como intermediario. No obstante, para que este
planteamiento sirva de punto de partida en futuras investigaciones, es necesario identificar

varias lineas de continuacion y mejora del trabajo desarrollado.

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

siguientes:

= El método de deteccion de regiones utilizado esta limitado a zonas de la imagen que
pueden interpretarse como esquinas en algtin 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 opcion de
sustituir el método Harris-Laplace original por su extension como detector invariable
a transformaciones afines. La aplicacion de este método permitiria extraer regiones
elipticas, aunque a costa de un aumento significativo del tiempo de procesamiento.
Otra posibilidad es ampliar el tipo de primitivas, incluyendo, por ejemplo, lineas de

imagen en el espacio de escala. La deteccion de este tipo de atributos de imagen en
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la estructura multi-escala permitirfa tratar cada linea como una region rectangular,
consiguiendo asi 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 posiciéon actual del objetivo, espera a recibir una nueva peticion de seguimiento
que le permita reanudar el control. Dentro de nuestro sistema, esta espera no supone
un gran problema, ya que la seleccion de un foco de atencion en cada ciclo del
proceso se traduce en 6rdenes continuas de seguimiento de un objetivo. Sin embargo,
como proceso aislado, el controlador de seguimiento podria mejorarse sustituyendo la
espera por bisquedas mas exhaustivas del objetivo. Esta busqueda podria consistir,
por ejemplo, en la aplicacion del método propuesto a vistas previas del objetivo, lo
que permitiria resolver situaciones en las que la pérdida del objetivo esta provocada

por una ocultacion momentanea del mismo o por cambios bruscos de luminosidad.

La descomposicion de movimientos que dan lugar a la fijaciéon binocular provoca un
cierto desfase en la localizacion del objetivo entre ambas camaras. Asi, el control de
vergencia se inicia siempre con posterioridad al de seguimiento, dado que su tinico
indicio de cambio viene dado por la disparidad entre el par de imagenes. Este aspecto
podria mejorarse incluyendo algiin tipo de comunicacion entre los dos subsistemas
que les permitiera sincronizarse. Una posibilidad seria el envio, previo al movimiento,
de la informacion referente al nuevo objetivo desde el controlador de seguimiento al
controlador de vergencia. Esto proporcionaria una anticipacion interna en este tltimo

que darfa lugar a la fijacion simultanea del objetivo en ambas camaras.

Una cuestion abierta en el sistema propuesto es como 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 funciéon de la situaciéon actual, siguiendo una relacion prees-
tablecida. La eficiencia en el control global depende de que esta relacion se ajuste lo
maximo posible a las necesidades de cada instante, por lo que este aspecto del siste-
ma podria 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.

Ademés de estas lineas de actuacion que permitirian mejorar diferentes aspectos del
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sistema, se pueden establecer otras lineas de continuacién que supongan nuevas explora-
ciones del enlace entre atencion y accion en el control de robots. En este sentido, creemos
que seria de especial interés anadir nuevos elementos al cuerpo del robot que amplien sus
capacidades de actuacion y permitan incluir diferentes dindmicas de atencidén-accion. Tal
y como ya se expuso, una posibilidad seria dotar al robot de un manipulador. En relaciéon
a este nuevo elemento, la atencion deberia centrarse en zonas del entorno acordes con las
nuevas posibilidades de actuacion. Para este caso concreto, el sistema deberia dar respuesta
a situaciones de mayor complejidad que las planteadas en esta tesis, donde, por ejemplo,
ciertas zonas del manipulador podrian formar parte de las regiones visibles del entorno.

Una prueba de este tipo supondria un paso mas en la validacion de nuestra propuesta.
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