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Predicciones bajo hipotesis de distribuciones gaussianas y laplacianas

en un modelo CTVA-2D

Carmen Santisteban Requenay Jesis M Alvarado Izquierdo
Universidad Complutense de Madrid

La teoria CODE de Atencion Visual que presenta Logan en 1996 (Psychological Review, 103, 603-
649) considera que la posicién que ocupan los elementos en una presentacion visual, en lugar de re-
presentarse por puntos en el espacio, se representan por distribuciones de probabilidad. Logan desa-
rrolla un modelo utilizando distribuciones Laplacianas unidimensionales. Este modelo se ha extendi-
do a dos dimensiones generando el modelo CTVA-2D (Alvarado, Santallay Santisteban, 1999, Acta
Psychologica, 103, 239-255). En este trabajo se comparan los resultados bajo |os supuestos de distri-
buciones gaussianas y de laplacianas en la citada extension bidimensional del modelo.

Predictionsin a CTVA-2D model under normal and Laplace’ s distributions hypotheses. The CODE the-
ory of Visua Attention introduced by Logan in 1996 (Psychological Review, 103, 603-649) assumes
that the items location is not represented by points in the space whereasit is represented by one-dimen-
siond Laplace distributions. This model has been extended to two dimensions by the CTVA-2D model
(Alvarado, Santala & Santisteban, 1999, Acta Psychologica, 103, 239-255). The present work compa-

res the results obtained assuming Laplace and normal distributions in the two-dimensional model.

Lateoria CODE (Contour Detector) de agrupamiento percepti-
vo por proximidad propuesta iniciamente por van Oeffeleny Vos
(1982, 1983) contiene como uno de sus aspectos claves |a suposi-
cién de que la localizacion de cada uno de los e ementos no es
puntual sino que son distribuciones en el espacio. Asi, la probabi-
lidad de deteccion de cada elemento en el espacio se puede repre-
sentar por su propiadistribucién de probabilidad y desde una pers-
pectiva de procesamiento del objeto a sujeto («bottom-up»), la
suma de las distribuciones de | os diferentes elementos que se pre-
sentan, generan la superficie CODE.

Las distribuciones, en principio, pueden ser cualesquierasi se
considera que son simétricas, aunque sea de forma grosera, y
apuntadas en el centro. Inicialmente la teoria CODE, supuso que
las distribuciones probabilisticas eran normales. Posteriormente,
Compton y Logan (1993) muestran que presentando patrones de
puntos, €l uso de distribuciones unidimensionales de Laplaceen la
superficie CODE, dan mejores predicciones acerca de los juicios
de agrupamiento que hacen los sujetos que si se hipotetiza que las
distribuciones son normales.

Lateoria de la atencién selectiva formulada por Logan (1996)
partiendo delaCODE y delaTeoriade Atencion Visual (TVA) de
Bundesen (1990) también considera a priori distribuciones lapla-
cianas para representar la distribucion probabilistica de la locali-
zacién de cada uno de los puntos. EI modelo que formalmente re-
coge esta teoria CODE de atencion visual es e modelo CTVA
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(CODE Theory of Visual Attention) que formulaLogan (Logan,
1996) para una dimension. La extension a dos dimensiones, gene-
rando laCTVA-2D, también se harealizado bajo |os supuestos de
que las distribuciones probabilisticas de la identificacion en cada
punto son laplacianas (Alvarado, Santallay Santisteban, 1999).

El objetivo del presente trabajo es comparar los resultados ba-
jo los supuestos de distribuciones gaussianas y de laplacianasen la
extension bidimensional del modelo CTVA.

Formulacion

La superficie CODE proporciona informacién espacial, sobre
las distribuciones probabilisticas de las ubicaciones de los ele-
mentos o itemsindividuales y de las distribuciones de los objetos,
0 grupos de objetos, que se pueden formar a procesarse conjunta-
mente elementos préximos entre si.

Larepresentacion de las distribuciones probabilisticas de tres
elementos seilustra en la Figura 1. Los puntos X, Y, z representan
la localizacion en la presentacion de tres el ementos en la dimen-
sion S. Las funciones f(s), f(s) y f(s) son las respectivas funcio-
nes de densidad. La superficie CODE, que viene definida por la
suma de las distribuciones correspondientes a los elementos indi-
viduales, eslaencerrada por lacurva F(s) y €l gje horizontal.

Fijado un umbral f;(s) = K la percepcién de objetos diferencia-
dos o grupos de objetos dependera de ese valor K y de sus puntos
de corte con F(s). En laFigura 1 se percibirian dos grupos, uno lo
forman los objetos (y, ) que estan proximos, y otro formado por
el elemento x. Los diferentes elementos se identifican muestrean-
do sus caracteristicas con una probabilidad igual al area encerrada
por lacurva F(s) y lafuncién f(s) = K, region que en laliteratura
se denomina «feature catch». También se puede observar en la Fi-
gura 1 que la probabilidad o «feature catch» de muestrear las ca-



PREDICCIONES BAJO HIPOTESIS DE DISTRIBUCIONES GAUSSIANAS Y LAPLACIANAS EN UN MODELO CTVA-2D 515

racteristicas del grupo (y, z) es dta, puesto que incluye la mayor
parte de la densidad de probabilidad de las distribuciones de estos
dos elementos. Una parte muy pequefia de la distribucion asocia-
da a elemento x, no agrupado con los otros dos elementos, cae
dentro de la «feature catch», lo que podria provocar que alguna ca
racteristica de este elemento se muestree junto a las caracteristicas
de los dos elementos agrupados, con una probabilidad proporcio-
nal a area de la distribucion que cae en éste area delimitada.

La superficie CODE en una presentacion bi-dimensional de N
elementos (CODE-2D), suma de las distribuciones de cada uno de
ellos estara representada por las ecuaciones (1) o (2) dependiendo
de que las distribuciones probabilisticas basicas sean:

a) Distribuciones |aplacianas:
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siendo 1y, Ly Y Oy, O, respectivamente las medias y las desviacio-
nes tipicas de las distribuciones marginales de cada elemento i en
la presentacion. Los vectoresr, = (X - ) y ry = (Y - 4,) son laco-
ordenadas espaciales del elemento i. En este trabajo se asume que
las desviaciones tipicas marginales en ambas dimensiones son
iguales (o, = 0, ) y que la covarianza es cero p,, = 0.

EnlaFigura 2, se presenta una superficie CODE bidimensional
de tres elementos para distribuciones gaussianas y laplacianas. En
este caso se presenta un objetivo flanqueado por dos elementos
distractores, que es la disposicion clasica de los elementos en €l
paradigma de Eriksen (Eriksen y Eriksen, 1972).

Construida la superficie CODE y calculada la «feature catch»,
se puede hacer uso de las formulas propuestas por laTVA de Bun-
desen (1990) para el célculo de |la tasa de categorizacion. Lapro-
babilidad de respuesta correcta y la prediccién de los tiempos de

f(9)

0 X y z S
Figura 1. Bajo supuestos de normalidad: funciones de densidad de proba-
bilidad f;(s), superficie CODE J':F (s)dsde los elementos x, y, z, y «fea -
ture catch» (sombreado) de los elementosyy, z.

reaccion se realiza através de los célculos de esatasa. De acuerdo
con laTVA, se define la tasa de categorizacion, v(x,i) de un ele-
mento X perteneciente ala categoriai como:

| o _ jger(X Jm C,
v(xi)=C,n(xi)B, ng =Can(xi) B gsj;{ﬂ(z, i C,

siendo C, lafeature catch del elemento x; n(x,i) lafuerzadela
evidencia sensorial de que el elemento x pertenezca ala categoria
i; B; la predisposicion perceptiva asociada ala categoria i y siendo
w, Yy W, |0s respectivos pesos atencional es de los elementos x, z, pe-
S0s que se derivan de los valores 1, que representan laimportan-
cia de atender alos elementos de cada categoria j.

La prediccion de los tiempos de reaccion de la respuesta co-
rrecta, TR, se obtienen mediante la expresion:

m e
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donde b esunaconstantey P(R;) representala probabilidad de res-
puesta correcta cuya expresion seria:

La formulacién anteriormente expuesta se ha extendido al
modelo CTVA-2D (Alvarado, Santallay Santisteban, 1999) y se
ha aplicado a los datos experimentales obtenidos con la exten-
sién del paradigma de Eriksen (Eriksen y Eriksen, 1974) reali-
zada por los mismos autores (Alvarado, Santallay Santisteban,
1998).

Para comparar las predicciones bgjo las hipétesis de normali-
dad con respecto a los obtenidos con distribuciones de Laplace,
que es €l objeto del presente estudio, se ha utilizado el método que
se explicita a continuacion.

Método

Sujetos

Cinco hombres y tres mujeres, entre 22 y 34 afios, licenciados
en Psicologia por la Universidad Complutense de Madrid, partici-
paron como voluntarios. Todos eran diestros y tenian visién nor-
mal o corregida.

Aparatosy estimulos

Para presentar los estimulos y recoger |as respuestas de |os su-
jetos se utilizé un ordenador personal. Los estimulos presentados
y las respuestas recogidas fueron controlados por un programaen
C++ (Alvarado, 1997). Los sujetos dieron sus respuestas median-
te el teclado del ordenador.

Latareaconsistiaen identificar laletra objetivo («p», «b» ,«q»
0 «d») que aparecia en € centro de la pantalla del monitor, rodea-
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da por dos, cuatro u ocho distractores. L os sujetos debian pulsar €
cursor derecho si laletra objetivo era una «p» o una «b», y €l cur-
sor izquierdo Si erauna «g» 0 una «d». Tanto e objetivo como los
distractores aparecian simultaneamente. Todas las letras eran mi-
nGsculas de color blanco (luminancia: 116 cd/m?2) presentadas so-
bre un fondo negro (luminancia: 1 cd/m?2).

Se consideraron tres variables independientes:

(1) Lacompatibilidad entre objetivo y distractores. Lavariable
compatibilidad podia adoptar una de las siguientes modalidades:
(i) Respuesta compatible, cuando €l objetivo es «p» 0 «b» los dis-
tractores deben ser «p» 0 «b», cuando €l objetivo es «g» 0 «d» los
distractores deben ser «g» 0 «d» (ii) Respuesta incompatible,
cuando el objetivo es «p» 0 «b» los distractores deben ser «g» 0
«d», cuando €l objetivo es «g» 0 «d» |os distractores deben ser «p»
0 «d» y (iii) condicién neutra, cuando |os distractores no eran po-
sibles |etras objetivo, se utilizaron las letras «x» y «z»).

(2) El nimero 'y ubicacion de los distractores, o configuracion:
Lavariable configuracion podia adoptar uno de las tres modalida
des que se muestran en la Figura 3 seguin se presentaran dos, cua
tro u ocho distractores.

(3) Ladistanciaentre €l objetivo y los distractores considerando
las distancias 0.97°, 1.95°, 2.92° y 3.89° en grados de angulo visua.

Disefio

Se utilizd un disefio factorial de medidas repetidas. Se experi-
ment6 con los 36 tipos diferentes de presentaciones obtenidas por
combinacion de las distintas modalidades de las tres variables in-
dependientes consideradas (3 x 3 x 4). Cada una de €llas se pre-
sentd 20 veces a cada sujeto en una sesion experimental. El orden
de presentacion de los 720 (20 x 36) ensayos fue aleatorio. En ca-
da ensayo se registré el tiempo dereacciony si larespuestaeraco-
rrecta o incorrecta.

Procedimiento

Los sujetos realizaron la tarea en una cdmara insonorizada, re-
posando su cabeza en un barbuguejo situado a 60 cm de la panta-

Ila del monitor. La hora del dia, iluminacion y otras condiciones
ambiental es se mantuvieron constantes.

Cada ensayo comenzaba con un punto de fijacién (+) que per-
manecia durante 1000 ms en € centro del monitor, sustituyéndose
posteriormente por €l objetivo. La presentacion permanecia hasta
que €l sujeto respondiay pulsaba el espaciador dando comienzo €l
siguiente ensayo. Cuando los sujetos cometian un error se les da-
ba un feedback sonoro (un tono de 500 Hz). L os sujetos comenza
ban con una sesion de préactica que consistia en la realizacion de
90 ensayos al eatoriamente seleccionados entre los 720 considera
dos. Las respuestas dadas en esta sesion de préactica no seincluye-
ron en los andlisis.

Los sujetos fueron instruidos para responder solo a objetivo
que aparecia en € centro de la pantalla, respondiendo tan rpido
como les fuera posible y evitando cometer errores.

Resultados

Se comput6 separadamente las medias de |os tiempos de reac-
cién (TRs) y de los errores en cada una de las 36 presentaciones
diferentes posibles para cada participante, realizandose un ANO-
VA de medidas repetidas intra-sujeto, considerando los siguientes
factores: &) compatibilidad de los distractores con el objetivo b)
configuracion y c) distancia entre el objetivo y los distractores.
Unicamente los TRs menores de 1000 ms en los casos de respues-
ta correcta se incluyeron en el andlisis, descartandose por ese mo-
tivo el 1.81% de los ensayos.

Se encontro un efecto principal estadisticamente significativo de
dos de los tres factores considerados. compatibilidad de los distrac-
tores (F(;.14 = 100.84, p< 0.01), y distancia (F 3 ;) = 56.82, p < 0.01).
Lainteraccion entre distanciay compatibilidad también fue estadis-
ticamente significativa (Fg 45 = 9.23, p < 0.01), asi como lainterac-
cion entre configuracion y compatibilidad (F, ) = 4.31, p < 0.01).

Estos resultados con efectos significativos se presentan gréfica
mente (Figuras 4-7). En cada una de las figuras se presentan dife-
rentes gréficos que se corresponden con |os resultados experimen-
talesy con las predicciones de los TRs del modelo CTVA-2D con
distribuciones laplacianas y con distribuciones gaussianas.

@ () (©
q zZ z VA
b p b qg p q z p z
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Figura 3. Ejemplos de tres configuraciones: (a) respuesta-compatible, (b)
respuesta-incompatible, y (c) condicién neutra

Conclusiones

El uso de distribuciones gaussianas y laplacianas para confor-
mar lasuperficie CODE-2D, permite hacer buenas predicciones de
los TRs en la tarea propuesta a los sujetos. No obstante, €l uso de
distribuciones laplacianas se muestra més favorable en casi todos
los casos analizados. En concreto para las tres variables indepen-
dientes que se explicitan en este trabajo, se concluye que:

1. Cuando se toma en consideracion la variable compatibilidad,
ambos modelos en 2D se comportan de forma similar dando bue-
nas predicciones.
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Figura 6. TRs en funcién de la distancia y €l tipo de distractor: respuesta-incompatible (e ), respuesta-compatible (m) y neutra (00). En (a) se presentan
los TRs obser vados, en (b) los que se predicen con distribuciones laplacianas y en (c) los que se predicen con distribuciones gaussianas
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Figura 7. TRs en funcion de la configuracion (nimero de elementos) vy el tipo de distractor: respuesta-incompatible (e ), respuesta-compatible (m) y neu -
tra (O). En (a) se presentan los TRs observados, en (b) los que se predicen con distribuciones laplacianas y en (c) los que se predicen con distribuciones

gaussianas

2. Cuando se considera aisladamente la variable distancia, las
predicciones son mucho mejores al utilizar distribuciones lapla-
cianas. Ladistribuciones gaussianas tienden a sobrestimar el efec-
to del agrupamiento en la distancia mas pequefia (0.97°) y a su-
bestimar este efecto en las mas grande de las consideradas.

3. En cuanto alainteraccion distancia-compatibilidad, se observa
que las predicciones con € modelo gaussiano (2D) difieren delosda
tos experimentales en mayor medida que & mode o laplaciano (2D)
debido fundamenta mente a que con distribuci ones bési cas gaussianas
e produce una sobreestimacion de los TRs en respuesta-compatible.

4. Enlainteraccion distancia-competibilidad, ninguno delos dosmo-
ddos parece explicar € comportamiento de | os distractores neutros, que
parecen comportarse de formamuy similar alos estimulos compatibles.

5. En cuanto a la interaccién configuracion-compatibilidad,
ambos model os predicen una reduccion de los TRs a aumentar el
nimero de elementos en respuesta compatible y un aumento delos
TRs cuando aumenta el nimero de distractores incompatibles, 1o
que en lineas generales confirman nuestros datos experimentales,
aungue con algunas excepciones (Alvarado, Santalla 'y Santiste-
ban, 1999).
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