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WWHHAATT IISS 33DD MMUULLTTIIEELLEEMMEENNTT

TTRRAACCKKIINNGG??

OObbsseerrvveerrss aarree ccuueedd ttoo ttrraacckk 44
oouutt ooff 88 iiddeennttiiccaall sspphheerreess aass
tthheeyy mmoovvee rraannddoommllyy iinn 33DD..
AAfftteerr ttrraacckkiinngg,, tthhee oobbsseerrvveerr
aatttteemmppttss ttoo ppiicckk oouutt tthhee ccuueedd
sseett..

CCuuee
TTrraacckk

RReessppoonnssee
FFeeeeddbbaacckk

ttiimmee

((33 sseeccss))

((77 sseeccss))

zz

xx

yy

--TThhee vvaarriiaabbiilliittyy wwiitthh wwhhiicchh llooccaattiioonn
iiss ccooddeedd ddiiffffeerrss aalloonngg xx,, yy,, aanndd zz..

--IItt iiss ppoossssiibbllee ttoo eexxpprreessss tthhee vvaarriiaabbiilliittyy
ooff llooccaattiioonn ccooddiinngg iinn xx,, yy,, zz aass tthhee
tthhrreeee vvaarriiaannccee ppaarraammeetteerrss ooff aa GGaauussssiiaann
ddiissttrriibbuuttiioonn oovveerr ppootteennttiiaallllyy ccooddeedd
llooccaattiioonnss.. IInn 33DD,, tthhiiss ffoorrmmss aann
eelllliippssooiiddaall GGaauussssiiaann ""cclloouudd"".. IInn oouurr
tteerrmmiinnoollooggyy,, hhiigghheerr vvaarriiaabbiilliittyy mmeeaannss
lloowweerr ""rreessoolluuttiioonn""..

--OObbjjeeccttss aarree ttrraacckkeedd bbyy aa ssyysstteemm
wwhhiicchh ccooddeess llooccaattiioonn iinn 33DD..

((xx,,yy,,zz))

((xx,,zz,,yy))

((zz,,xx,,yy))

MMoosstt
ccoommppaattiibbllee

LLeeaasstt
ccoommppaattiibbllee

UUnncceerrttaaiinnttyy
cclloouudd

(relative variability)
(low, med, high)

((yy,,xx,,zz))

((yy,,zz,,xx))

((zz,,yy,,xx))

AAfftteerr tthhee rreessppoonnssee,, tthhee
oobbsseerrvveerr iiss ggiivveenn ffeeeeddbbaacckk
aanndd tthhee nneexxtt ttrriiaall bbeeggiinnss..

EExxppeerriimmeennttss wweerree rruunn oonn aann SSGGII,,
wwiitthh ddiissppaarriittyy ffrroomm LLCCDD sshhuutttteerr
ggllaasssseess..

OObbsseerrvveerrss wweerree iinnssttrruucctteedd ttoo
mmaaiinnttaaiinn cceennttrraall ffiixxaattiioonn,, aanndd
ttoo ddoo tthheeiirr bbeesstt ttoo ttrraacckk aallll 44
ccuueedd ttaarrggeettss..

CCAANN OOBBSSEERRVVEERRSS RREESSTTRRIICCTT

TTRRAACCKKIINNGG TTOO AA 33DD SSUUBBVVOOLLUUMMEE??
WWHHAATT DDOOEESS TTHHEE MMOODDEELL

PPRREEDDIICCTT??
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WWHHAATT IISS BBEEIINNGG SSTTUUDDIIEEDD??

IInn tthhiiss eexxppeerriimmeenntt,, oobbsseerrvveerrss aatttteemmpptt
ttoo rreessttrriicctt ttrraacckkiinngg ttoo aa ppaarrttiiccuullaarr
hhaallff--vvoolluummee..

TThhiiss hhaallff--vvoolluummee iiss eeiitthheerr tthhee lleefftt
oorr rriigghhtt,, oorr tthhee ffrroonntt oorr bbaacckk ooff tthhee
ffuullll vvoolluummee..

TThhee rreeggiioonn ooppppoossiittee ttoo tthhee ttrraacckkiinngg
ttaasskk iiss ppooppuullaatteedd wwiitthh aannootthheerr sseett
ooff 88 ddiissttrraaccttoorrss wwhhiicchh aarree eeiitthheerr
ddyynnaammiicc oorr ssttaattiicc,, ddeeppeennddiinngg oonn tthhee
ttrriiaall..

IIff ttrraacckkiinngg ppeerrffoorrmmaannccee iiss uunnhhuurrtt bbyy tthhee
ddyynnaammiicc ddiissttrraaccttoorrss,, tthheenn oobbsseerrvveerrss
rreessttrriicctteedd ttrraacckkiinngg ttoo tthhee hhaallff--vvoolluummee..

SSeeccoonnddllyy,, iiff ttrraacckkiinngg ppeerrffoorrmmaannccee iiss tthhee
ssaammee iinn tthhee ffrroonntt hhaallff--vvoolluummee aass iinn tthhee
bbaacckk,, tthhiiss iinnddiiccaatteess ssuucccceessssffuull sseelleeccttiioonn..

AAggaaiinn,, tthheerree iiss nnoo ssiiggnniiffiiccaanntt ddiiffffeerreennccee..

HHOOWW DDOOEESS TTHHEE SSHHAAPPEE OOFF TTHHEE

SSUUBBVVOOLLUUMMEE AAFFFFEECCTT TTRRAACCKKIINNGG??

EExxppeerrtt NNaaiivvee

EExxppeerrtt NNaaiivvee

CClleeaarrllyy,, oobbsseerrvveerrss ccaann rreessttrriicctt ttrraacckkiinngg
ttoo aa ccuueedd hhaallff--vvoolluummee..

TThheerree iiss nnoo ssiiggnniiffiiccaanntt ddiiffffeerreennccee..
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HHOOWW CCAANN TTHHIISS BBEE MMOODDEELLEEDD??

55xx1100xx2200
((xx,, yy,, zz ddeegg)) 1100xx55xx2200

55xx1100xx2200 2200xx55xx1100

1100xx2200xx55 2200xx1100xx55

TToo ssttuuddyy tthhiiss ffuurrtthheerr,, EExxppeerriimmeenntt 22
mmaanniippuullaatteedd tthhee rreellaattiivvee ssiizzee ooff tthhee
xx,, yy,, aanndd zz ddiimmeennssiioonnss..

TThheerree iiss,, hhoowweevveerr,, aa ssiiggnniiffiiccaanntt
ddiiffffeerreennccee bbeettwweeeenn tthhee LLeefftt//RRiigghhtt
ttrraacckkiinngg ttaasskk vveerrssuuss FFrroonntt//BBaacckk..
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IInn 33DD,, aallll ssttiimmuulluuss aattttrriibbuutteess,, iinncclluuddiinngg
rreellaattiivvee ssppeeeeddss,, ddiissttaanncceess,, aanndd ddeennssiittiieess
aarree ccoonnssttaanntt aaccrroossss ccoonnddiittiioonnss..

--TThhee pprroobbaabbiilliittyy tthhaatt ttwwoo oobbjjeeccttss aarree
""ccoonnffuusseedd"" ((aa nneeww oobbjjeecctt iiss mmiissttaakkeennllyy
ttrraacckkeedd)) iiss ddeetteerrmmiinneedd bbyy tthhee eexxtteenntt ttoo
wwhhiicchh tthhiiss nneeww oobbjjeecctt hhaass eenntteerreedd tthhee
""uunncceerrttaaiinnttyy cclloouudd"" ooff tthhee oorriiggiinnaall
oobbjjeecctt..

IImmppoorrttaannttllyy,, wwhhaatt iiss vvaarryyiinngg ffrroomm
ccoonnddiittiioonn ttoo ccoonnddiittiioonn iinn EExxppeerriimmeenntt
22 iiss tthhee lliikkeelliihhoooodd tthhaatt oobbjjeeccttss wwiillll bbee
aalliiggnneedd aalloonngg tthheeiirr xx,, yy,, oorr zz aaxxeess..

FFoorr iinnssttaannccee,, iinn tthhiiss ccoonnddiittiioonn,,

oobbjjeeccttss aarree ttwwiiccee aa lliikkeellyy ttoo aalliiggnneedd
aalloonngg tthheeiirr zz aaxxeess,, tthhaann aalloonngg yy.. AAnndd
44 ttiimmeess aass lliikkeellyy ttoo aalliiggnn aalloonngg zz
tthhaann xx..

WWhhiillee iinn tthhiiss ccoonnddiittiioonn,,

oobbjjeeccttss aarree mmoosstt lliikkeellyy ttoo aalliiggnn aalloonngg
xx.. AAlliiggnnmmeenntt iinn ddeepptthh iiss lleessss lliikkeellyy,,
aanndd aalliiggnnmmeenntt aalloonngg yy iiss lleeaasstt lliikkeellyy..

--AA vvoolluummee wwhhiicchh lleeaaddss ttoo tthhee mmoosstt
sshhaallllooww iinntteerrsseeccttiioonnss ooff ddiissttrraaccttoorrss
wwiitthh tthhee uunncceerrttaaiinnttyy cclloouuddss ooff ttaarrggeettss
yyiieellddss tthhee hhiigghheesstt ppeerrffoorrmmaannccee..

RReeffeerreenncceess

FFuuttuurree wwoorrkk

PPeerrffoorrmmaannccee iiss qquuaannttiiffiieedd aass
tthhee nnuummbbeerr ooff sspphheerreess
ssuucccceessssffuullllyy ttrraacckkeedd,, aafftteerr
gguueessss ccoorrrreeccttiioonn..

TThhiiss ssuuggggeessttss tthhaatt,, ffoorr tthhee aatttteennttiioonnaall
ttrraacckkiinngg ssyysstteemm,, xx,, yy aanndd zz iinnffoorrmmaattiioonn
iiss nnoott eeqquuiivvaalleenntt..

TThheessee rreessuullttss ssuuggggeesstt aa ttrraacckkiinngg ssyysstteemm
wwhhiicchh iiss ffuunnddaammeennttaallllyy ccoonncceerrnneedd wwiitthh
ppoossiittiioonn iinn ddeepptthh,, bbootthh ttoo rreessoollvvee
iimmaaggee ppllaannee aammbbiigguuiittiitteess,, aanndd aass aa
ssoouurrccee ooff llooccaattiioonn iinnffoorrmmaattiioonn..

GGiivveenn tthhiiss,, oouurr pprreesseenntt rreesseeaarrcchh hhaass
ttwwoo mmaaiinn ggooaallss::

--TThhee ffiirrsstt iiss ttoo ddeetteerrmmiinnee iiff ddeepptthh
iinnffoorrmmaattiioonn ccaann bbee uusseedd aatt aa hhiigghh lleevveell
ttoo rreessttrriicctt ttrraacckkiinngg ttoo aa ccuueedd ssuubbvvoolluummee
ooff 33DD ssppaaccee..

--TThhee sseeccoonndd aaddddrreesssseess tthhee eexxtteenntt ttoo
wwhhiicchh ddeepptthh iinnffoorrmmaattiioonn iiss uusseeffuull ffoorr
ttrraacckkiinngg;; tthhaatt iiss,, tthhee rreellaattiivvee ""rreessoolluuttiioonn""
ooff aatttteennttiioonnaall ttrraacckkiinngg aalloonngg xx,, yy,, aanndd
zz..

TThhiiss sseeccoonndd ggooaall iiss aapppprrooaacchheedd bbyy
iinnttrroodduucciinngg aa ccoommppuuttaattiioonnaall mmooddeell ooff
aatttteennttiioonnaall ttrraacckkiinngg iinn 33DD..

IInn 22DD,, iitt hhaass bbeeeenn sshhoowwnn tthhaatt oobbsseerrvveerrss
ccaann ttrraacckk uupp ttoo 55 iinn 1100 ttaarrggeettss,, uunnddeerr
tthhee pprrooppeerr vviieewwiinngg ccoonnddiittiioonnss..
((PPyyllyysshhyynn && SSttoorrmm,, 11998888;; YYaannttiiss,, 11999922))

AAddddiittiioonnaallllyy,, iitt hhaass bbeeeenn sshhoowwnn tthhaatt
ddeepptthh iinnffoorrmmaattiioonn iinnfflluueenncceess ttrraacckkiinngg::

--TTrraacckkiinngg iiss uunnhhiinnddeerreedd wwhheenn oobbjjeeccttss
aarree aalllloowweedd ttoo ppaassss ""oovveerr"" oonnee aannootthheerr
iinn tthhee iimmaaggee ppllaannee.. ((VViisswwaannaatthhaann,, 11999988))

--TTrraacckkiinngg iiss uunnhhiinnddeerreedd wwhheenn oobbjjeeccttss
aarree aalllloowweedd ttoo ppaassss bbeehhiinndd oocccclluuddeerrss,,
eevveenn iinnvviissiibbllee oocccclluuddeerrss.. ((SScchhoollll,, 11999999))

--TThhee aaddddiittiioonn ooff ddeepptthh ccuueess,, ssuucchh aass
sshhaaddiinngg,, TT--jjuunnccttiioonnss,, aanndd bbiinnooccuullaarr
ddiissppaarriittyy bboooossttss ttrraacckkiinngg ppeerrffoorrmmaannccee..
((VViisswwaannaatthhaann,, 11999988,, 11999999))

>>>>

TThhiiss wwaass aaccccoommpplliisshheedd bbyy ssiimmuullaattiinngg aa
cchhaannggee iinn tthhee oobbsseerrvveerr''ss vviieewwppooiinntt ooff aa
rreeccttaanngguullaarr vvoolluummee..

AAggaaiinn,, vvoolluummee sshhaappee ssiiggnniiffiiccaannttllyy
aaffffeeccttss ppeerrffoorrmmaannccee..

HHOOWW IISS TTHHEE MMOODDEELL TTEESSTTEEDD??

CCoonncclluussiioonnss

LLooccaattiioonn ccooddiinngg iiss lleeaasstt vvaarriiaabbllee ((hhiigghheesstt
rreessoolluuttiioonn)) aalloonngg xx.. VVaarriiaabbiilliittyy iiss hhiigghheerr
aalloonngg yy,, aanndd hhiigghheerr yyeett ((lloowweesstt
rreessoolluuttiioonn)) aalloonngg zz..

zz

xx

yy

QQuuaalliittaattiivveellyy,, tthhiiss iiss tthhee mmooddeelleedd sshhaappee
ooff aatttteennttiioonn rreessoolluuttiioonn dduurriinngg 33DD
mmuullttiieelleemmeenntt ttrraacckkiinngg..

Pylyshyn, Z. W. & Storm, R. W. (1988).
Tracking multiple independent targets: Evi-
dence for a parallel tracking mechanism.
Spatial Vision, 3, 179-197.

Scholl, B. J. & Pylyshyn, Z. W. (1999). Track-
ing multiple items through occlusion: Clues to
visual objecthood. Cognitive Psychology, 38,
259-290.

Yantis, S. (1992). Multielement visual track-
ing: Attention and perceptual organization.
Cognitive Psychology, 24, 295-340.

Viswanathan, L. & Mingolla, E. (1999). Dynam-
ics of attention in depth: Evidence from multi-
element tracking. Boston University Technical
Report CAS/CNS-TR-99-010.

Viswanathan, L. & Mingolla, E. (1998). Atten-
tion in depth: Disparity and occlusion cues facil-
itate multi-element visual tracking. Boston Uni-
versity Technical Report CAS/CNS-98-012.

--EExxpplloorree ssuubbvvoolluummee sseelleeccttiioonn ffuurrtthheerr
bbyy tteessttiinngg mmoorree ccoommpplleexx,, eemmbbeeddddeedd
ssuubbvvoolluummeess aanndd ssppaaccee--ccuurrvveess..

GGiivveenn tthhiiss,, ppeerrffoorrmmaannccee ddeeppeennddss
oonn tthhee iinntteerraaccttiioonn ((ii..ee.. ccoommppaattiibbiilliittyy))
ooff tthhee sshhaappee ooff tthhee vvoolluummee wwiitthh tthhee
sshhaappee ooff tthhee uunncceerrttaaiinnttyy cclloouudd..

--AA vvoolluummee wwhhiicchh lleeaaddss ttoo tthhee ddeeeeppeesstt
iinntteerrsseeccttiioonnss yyiieellddss lloowweesstt ppeerrffoorrmmaannccee..

FFoorr iinnssttaannccee,, ffoorr aannyy ooff tthhee ppoossssiibbllee
uunncceerrttaaiinnttyy cclloouudd sshhaappeess ssppeecciiffiieedd bbyy
tthhee rreellaattiivvee vvaarriiaabbiilliittyy aalloonngg tthhee tthhrreeee
aaxxeess,, iitt iiss ppoossssiibbllee ttoo ssppeecciiffyy tthhee mmoosstt
aanndd lleeaasstt ccoommppaattiibbllee vvoolluummee sshhaappeess::

--WWee pprroovviiddeedd aa ccoommppuuttaattiioonnaall mmooddeell
wwhhiicchh ccaappttuurreess tthhiiss ddeeppeennddeennccee oonn
vviieewwppooiinntt ((oorr eeqquuiivvaalleennttllyy,, vvoolluummee
sshhaappee)).. TThhee rreessuullttiinngg mmooddeell rreevveeaallss
tthhaatt aalltthhoouugghh ddeepptthh iinnffoorrmmaattiioonn iiss
uusseeffuull ffoorr ttrraacckkiinngg,, tthhee rreessoolluuttiioonn ooff
aatttteennttiioonnaall llooccaattiioonn ccooddiinngg aalloonngg tthhee zz
aaxxiiss iiss wwoorrssee ((mmoorree hhiigghhllyy vvaarriiaabbllee))
tthhaann aalloonngg yy ((wwhhiicchh iinn ttuurrnn iiss wwoorrssee
tthhaann aalloonngg xx))..

WWee ffiitt tthhee tthhrreeee vvaarriiaannccee ppaarraammeetteerrss
ooff tthhee 33DD GGaauussssiiaann ttoo ddeetteerrmmiinnee wwhhiicchh
sshhaappee uunncceerrttaaiinnttyy cclloouudd wwaass mmoosstt lliikkeellyy
ttoo hhaavvee pprroodduucceedd oobbsseerrvveerrss'' ddaattaa..

IINN CCLLOOSSIINNGG..
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--OObbsseerrvveerrss aarree rreeaaddiillyy aabbllee ttoo rreessttrriicctt
ttrraacckkiinngg ttoo hhaallff ooff aa 33DD ccuubbee--vvoolluummee..

OOnnccee tthhee mmooddeell iiss ffiitt,, iitt iimmppoosseess aa rraannkk
oorrddeerriinngg oonn tthhee 66 vvoolluummee sshhaappeess
iinn tteerrmmss ooff ppeerrffoorrmmaannccee..

TThhiiss oorrddeerriinngg ccaann bbee ccoommppaarreedd ttoo tthhee
rraannkk oorrddeerriinngg iimmppoosseedd bbyy oobbsseerrvveerr''ss
ppeerrffoorrmmaannccee ttoo ddeetteerrmmiinnee hhooww wweellll
tthhee mmooddeell ffiittss tthhee ddaattaa..

--SSppeecciiffyy nnoott oonnllyy tthhee rreellaattiivvee
rreessoolluuttiioonn ooff xx,, yy aanndd zz,, bbuutt aallssoo
aabbssoolluuttee rreessoolluuttiioonn..

DDeepptthh ccuueess iinncclluuddeedd sshhaaddiinngg,,
oocccclluussiioonn,, bbiinnooccuullaarr ddiissppaarriittyy
aanndd tthhoossee rreessuuttlliinngg ffrroomm
ppaarraalllleell pprroojjeeccttiioonn..

SSppeeeedd aanndd ddiirreeccttiioonn ooff sspphheerreess
vvaarriieedd rraannddoommllyy aanndd
iinnddeeppeennddeennttllyy oonn aallll aaxxeess..

EEaacchh sspphheerree ssuubbtteennddeedd 11..00
ddeegg wwhheenn cceenntteerreedd oonn ffiixxaattiioonn..

--IInn ffaacctt,, aallll ooff tthhee vvoolluummeess ccaann bbee rraannkk
oorrddeerreedd bbyy tthhee ppeerrffoorrmmaannccee eexxppeecctteedd
ggiivveenn aa ppaarrttiiccuullaarr uunncceerrttaaiinnttyy cclloouudd
sshhaappee..

--TThhee ssiimmuullaatteedd vviieewwppooiinntt ooff tthhee
oobbsseerrvveerr wwiitthh rreessppeecctt ttoo tthhiiss
vvoolluummee,, hhoowweevveerr,, ssttrroonnggllyy aaffffeeccttss
ppeerrffoorrmmaannccee..

227777
BB223377

MMeeaassuurriinngg AAtttteennttiioonn DDuurriinngg 33DD MMuullttiieelleemmeenntt TTrraacckkiinngg

EErriikk BBllaasseerr,, ZZeennoonn PPyyllyysshhyynn,, FFuullvviioo DDoommiinnii**

RuCCS, Rutgers University, New Jersey
*University of California, Berkeley
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TThhee mmooddeell''ss rraannkk oorrddeerriinngg ooff tthhee
ccoonnddiittiioonnss iiss nneeaarrllyy iiddeennttiiccaall ttoo tthhaatt
ooff tthhee oobbsseerrvveerrss..


