Senzo-motoricky pristup k poznavaniu scény
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Abstrakt

Nevyhody tradiného pristupu percepcia-kognicia-akcia
sa u dihé roky snai prekonapristup zaloeny na
predstave, e kognicia je neoddelitd od percepcie a
akcie, prekryva sa s nimi. Nasledkom toho nemo no
oddeli ani samotnu percepciu od akcie. V ostatnase
tento pristup poskytol uity prinos pre metody
poznavania scény, ktoré uviazli v snahe vyrig&into
problém vylune metédami spracovania obrazu. ivé
bytosti vSak disponuju schopnas upravi scénu a
hlavne svoje postavenie v nej, tak e niektoré ké
problémy mé u vyrieSi tak, e ich obidu. Ukazuje sa, e

vieme kraa, treba vedie u ,len“ postupnos
spravnych krokov. Samozrejme ,kemie* tu nie je
mali kos ou, zodpoveda uitej architektare, ktora
umo uje inkrementalny vyvoj umelého systému ato
dava viac mo nosti, podobne ako sa pak&n6 e plazi,
chodi po Styroch, kréa alebo uteka Ale v principe nie
je odkazany na vynajdenie nejakého Specidlneho
principu, ako je napriklad schopngweletie. Tak mi to
pripadd, e vaSina pokusov otvorbu umelych
kognitivnych systémov mala prave tato ambiciu — nie
nerealizovatend, ale ignorujicu prizemnejSie mo nosti.
Ke sa ale rozhodneme miesto lietania kra—
ktorou cestou i® Tu naSastie mame jednu vyznamnu

dostane kognitivny modul poznavania scény spravnenapovedu atou je mo nospozorova vyvin prirodnych

pri spravnej postupnosti senzomotorickych krokov
parametre.
1 Uvod

o chyba panakovi z Fig. 1, aby sa dostal ku svojej
kamaréatke? Ni stai mu kraa tak, ako be ne zvyknuty
vo svojej komnate, len musi vedjekade ma is Len to
Jen” tu robi problém.

q.‘

Fig. 1. Problém vyvoja umelého kognitivneho systému

Myslim si, e predmet vyskumu v oblasti tvorby uryet
kognitivnych systémov ma obdobny charakter. Pokia

kognitivnych  systémov. A ztohto pozorovania si
mo6 eme vzia ur ité ponauenie. Aj to sa vSak d& urobi
dobre azle. Kadé ponaanie musi by nevyhnutne
zjednoduSujuce a ka dé zjednoduSenie so sebou nesie
riziko, e odignorujeme nieo podstatné.

Tento prispevok poukazuje prave na jedno
z takych zjednoduSeni a ponuka alternativu. Konlkrét
ide oto, e percepciu anau nadvazujice kognitivhe
procesy saasto sna ime chapaoddelenie od akcii ako
samostatny modul. To by samo o sebe bolo v poriadku
koniec koncov aj pri ivych bytostiach mono ur
anatomicky samostatné jednotky ktoré tieto procesy
realizuju — chyba vSak nastava pokiga snaime tento
pohad prenies aj do postupného obohacovania
a zlepSovania tohto modulu. T4 chyba $pa vtom, e
postupny vyvin tohto modulu mo no ani nie je mony
bez ostatnych modulov, ktoré sa v prirode vyvijali
k dokonalejsim formam spolu s nim.

Pritom ai z poznatkov o vyvine deti, mou
v oblasti tvorby software pre umelé kognitivne épsy
vprvom rade také architektdry, ktoré podporuju
inkrementalny  vyvoj. Inkrementalny vyvoj prvy
vyzdvihol Rodney Brooks vo svojej subsumpj
architektire [2] v polovici 80-tych rokov minulého
storoia. O nieo modernejSiu inkrementalitu mi umo nil
pristup na baze multi-agentovych systémov [5], yktor
som zhrnul v tzv. architektiire Agent-Space'[7]

! www.agentspace.org



2 Senzomotoricky pristup s,fe ou jeho tela“ (napriklad mu dame na zapastie
zava ie).

Tento nazor vemi dobre zapada do mojej
predstavy (vychadzajlcej z prac Brooksa [2] a Méfek
[9]), e myse je dokonaly systém poskladany
z nedokonalych veci, ktoré vyplavaji na povrch pri
roznych klamoch [8]. Takisto sa mi pozdava predstav
e zakladné stavebné jednotky mysle maji
senzomotoricky charakter (priekopnikom tohto pgstu
v je naSej domacej komunite Peter Kostelnik, [8]) —
mojimi  slovami ide otzv. reaktivnych agentov.
Najdéle itejSou motivaciou je vSak pre @& poukazanie
na to, e akcie nie su len nasledkom vnimania, @lsa
aktivne podieaji na konstitlcii vnimania. Charron,
Labbani-Igbida a Mouaddib v [3] ziskavali zaklacry
telesa v scéne z nekolizneho pohybu okolo toh&ssel
0 je vyhodné nakd&o vystupy na motory su vyrazne
jednoduchsie ne vstupy z kamery.

Motoricka zlo ka m6 e by podstatna aj vtedy,
ke sanam na prvy pohd zda, e sa pozorovany subjekt
vbbec nehybe. Aline Bompas a Kevin O’'Regan v [1]
napriklad ukézali, e motorika oko-hybnych svalovam
vplyv na vnimanie farieb. Testovanym osobam
predkladali do pravejasti zorného p@ zelend Skvrnu
ado avej ervenud vréznom poradi. Potom im ukazovali
v oboch astiach Itd réznych odtieov. Pri normalnom
pohybe oi testovanej osoby dochadzalo ktomu, e
rovnaky vnem vyvolavali rdzne odtiene ltej — naapej
strane musela bybli Sie k zelenej a naavej k ervene,;.
Pokia boli oi fixované, k tomuto efektu nedochadzalo.
Autori testu predpokladaju, e motorické data z-oko
hybnych svalov st pou ité na kalibraciu sytostiiéér

Smithova v [12] sa zamerala na spdsob akym
deti v nizkom veku manipuluji s objektmi vich okol
v porovnani s dospelymi. Na z&klade analyzy videa
z kamery umiestneného naele diea a a dospelého
objektivne preukazala, e dia si na rozdiel od dospelého
Fig. 2. Experiment ,The A not B error®, (prevzaté z [13]) aktivne umiestuje predmety do zorného potak, aby ho

prakticky celé pokryvali. To mu m& umo nilepSie
Poda Lindy Smithovej [12] mal sice Piaget pravdu oddeli dany predmet od ostatnej scény, ulosi do
v tom, e prvé reprezentacie u diea si senzomotorické, paméti jeho opis a nasledne tak eliminopatrebu si ho
ale mylil sa v predstave, e v neskorSich vyvindwyc priklada k o iam, lebo zapamatané parametre vie pou i
fazach su tieto reprezentacie nahradené dokomalejSi na to, aby ho rozpoznalo aj diy a v ramci zlo itejSej
Smithova predpoklada, e experimenty ako je ,Thadk scény. Toto pozorovanie je zaujimavé z tohadiska, e
B error* odhauju najvndtornejSiu rtu naSich varuje ininierov, ktori sa zaoberaju rozpoznavanim
kognitivnych schopnosti, ktor4d nas sprevadza celymscény, e snimanie obrazu z kamery a jeho néasledné
ivotom. Senzomotorické obdobie diea je poda nej spracovanie nedava dostaty materidlny zaklad na
Specifické len tym, e tatorta ahko vyplava na povrch  napodobnenie analogického rozpoznavacieho
amoé eme ju tak zvonku pozorovaDokonca i v tomto mechanizmu uloveka. Na spravnu kalibraciu takéhoto
obdobi md eme zabranivonkajSiemu prejavu chyby, systému mo e by nevyhnutny aj aktivny pohyb kamery,
pokia medzi zmenou skrySe zmenime polohu dia i dokonca manipulator na umiestanie predmetov do
(napriklad sediace postavime, alebo stojace pogadim zorného uhla kamery. Zo Smithovej experimentu by
pritom stéle sediace alebo stale stojace adiehybu mohlo dokonca vyplyva e je ve mi podstatné madve
demonstruje) alebo zmenimeoko vek o ma suvis kamery s mo nosou ovladania ich zaostrenia. Pokisi

Prvy, kto priSiel s myslienkou, e myslenie nepawst
len z vnimania, ale aj zo senzomotorickejnosti, bol
zrejme Jean Piaget [11]. Odvodil ju z experimera&o

je napriklad ,The A not B error* (Fig. 2): Diau je
prezentovana scéna s dvomi skrySami. Do jednekZs s
schovavame pre die zaujimavy predmet
a demonstrujeme, e odkrytim skrySe sa vieme prédme
opa zmocni. Opakujeme to, pokym sa d& nenaui
predmet odkry. Potom predmet schovame do druhej
skrySe. Napriek tomu, e dia vidi kde predmet
schovavame, di@ mladSie ako 10 mesiacov, nebude
h ada schovany predmet tam, kde sme ho schovali, ale
tam, kde ho predtym nachadzalo. Piaget z tohto soku
urobil zaver, e diea nie je schopné predmet
reprezentovanezavisle od motorickej akcie, ktorou sa ho
zmoc uje. Obdobie vyvinu die a, v ktorom su jeho
reprezentané schopnosti takto obmedzené, nazval
senzomotorickym obdobim.




toti die a umiestni predmet blizko kiam, ahko ho
odseparuje od zvySku scény aj tym, e kea zaostri
zrak, je to jediny predmet, ktory vidi ostro. Paanie
zdanlivo dokonalejSieho vizualneho systému na sigiul
zraku mo e takto zmarisimulaciu zrakového vnimania
v zarodku - ke e aktivnou motorikou sa niektoré
zdanlivé nevyhody daju vyui Motorické data oko-
hybnych svalov su opézjavne jednoduchSie ne obraz
ambu hra nezastupiten Ulohu v povstavani
rozpoznavacieho mechanizmu.

3 Priklad: rozpoznavanie scény

Tento pristup demonsStrujeme na jednoduchom priklade
mobilného robota rozpoznavajuceho scénu (Fig. 3).
Uvedeny priklad nebude biologicky relevantny — oget
tento robot priliS primitivny — ale ddfam, e oshket
mysSlienku senzomotorického pristupu.

Fig. 4. Pohad zpredu

Fig. 3. Mobilny robot a objekty v scéne

Robot je vybaveny (jednou) kamerou a dvojkolesovym
podvozkom. Kamera je bezdrotovd a podvozok na Fig. 5.Pohad z boku
dia kové ovladanie cez bluetooth, take obe mame
pripojené k PC, na ktorom doka eme be aj zlo itejSie
riadenie, zaloené vnaSom pripade na architektire
Agent-Space. Scéna je upravena tak, e obsahuje le
svetlé objekty na iernom podklade, aby pri kvalite
pouitej kamery bolo vbébec ni®@ moné
oddemonstrova

Predstavme si, e robot vidi Fig. 4. Otazka @
vlastne vidi: jeden objekt alebo dva? My vidime ,cale
ako na to pride naS robot? Tradl pristup
v po ita ovom videni vychddza z Guzmanovej metody
[4] a v principe sa shai ur o je na obraze vypuklép
duté apod., nasledne sfta hbku (vzdialenos od
kamery) pre kady pixel obrazu ana zaklade itef
logiky — preferujuc urité Standardné tvary objektov —
rozhodnd, iide o jeden, i o dva objekty.

Fig. 6. Segmentovany pohd spredu
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Fig. 7a.Parametre optického systému robota:
h — vertikalne rozliSenie obrazu
w — horizontalne rozliSenie obrazu

- vertikalny uhol zaberu

- horizontalny uhol zaberu
(tieto uhly su v dokumentacii kamery alebo sa dajiko
odmera pri vertikadlnom natceni kamery)
C = [cqG)] - Ube ny bod (zvyajne W/2,h/], da sa taktie
odmera pri horizontdlnom nat@ni kamery ako
priese nik vhodnych rovnobe nych priamok na obraze)
d - ohniskova vzdialenokamery v pixloch:

d= h-c, _W-¢,
tga tgb
- uhol sklopenia kamery
v — vySka umiestnenia kamery

X,y — pozicia na obraze
X,Y —rovina po ktorej sa pohybuje robot (pddorys)

Ulohu je spoita [X,Y] z [x,y].
(rotaciu kamery okolo osi jej smerovania neuva Ugem

h

A
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Y

Fig. 7b. Keby kamera nebola sklopena, sudradnicu Y
ahko spoitame:

y = vd
y- ¢
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Fig. 7c. Ke e kamera je sklopend, zistime kam by bol
bod na obraze otenim zobrazeny a pozrieme odtia
pod a 7b:

dsing+(y- c,)cosg
dcosg- (y- c,)sing

_vd

Fig. 7d. Z poh adu zhora potom spitame X
X- C,
dl

d'=dcosg X=Y

Fig. 8. Graficky znazornené slradnice Y &vo) a X
(vpravo) reprezentujice zlo ky vzdialenosti bodoa n
pbdoryse zobrazenych na obraz kamery robota

Senzomotoricky pristup na to ide inak.
Predpokladd, e v momente kerobot prvy raz eli
poh adu z Fig. 4, nie je schopny vydolovaneho Gplna
informéciu. Je vSak schopny na scénu aplikowgélo
G innd ale rychlu segmentaciu (metédou 2-means
clustering) (Fig. 6), ktor& mu napovie, e niena scéne
je. Robot taktie vie zhruba ur vzdialenos videného,
predpokladajuc, e sa videné nachadza na zemi meed
vySku a orientaciu kamery (Fig. 7, 8). Na zaklade
predstavy o relativnom umiestneni robota a objakdu
pbdoryse scény sa robot postavi doitej vzdialenosti
elne k predmetu a spusti motorickl akciu zaldm
bli Sieho preskimania objektu.



Tato motorickd akcia je niato ,nadrotovana”
a obchadza predmet z pravej strany, @r tento pohyb
je preruSovany ot@anim sa k objektu a sp&Fig. 9).
Doéle ité je, e motoricka akcia je dostatoe kratka na to,
aby sa dalo zo sekvencie prikazov na motory
s dostatonou presnosu vedie po akej trajektoérii robot
Siel.

preskiimavany -
objekt

-/
\/ motoricka

T /j/ akcia robota

Fig. 9. ,Nadrétovana“ motoricka akcia robota zaetom
preskimania objektu

Fig. 10.Pozorovany objekt z rdznych patdov

Pri tomto pohybe si robot segmentuje obraz
z roznych pohadov (Fig. 10) — ztej istej vysSky, len
z rdznych uhlov. VSima si pritom viac podlahu ako
samotny objekt, lebo ak v nejakom bode obrazu vidi
podlahu, vie, e po celej priamke od kamery do ¢oht

bodu sa objekt nenachadza. Tdto priamku mée teda

poui ako rezaci I3, ktorym do modelu 3D priestoru
vyrezava skimany objekt. (Parametre tejto priamky m
vzh adom na pevné pripevnenie kamery vyiggné
dopredu poda Fig. 8). Ke e robot predpoklada, e
motorick( akciu dokad e vykona presne — take vie
relativne polohy miest z ktorych sa bude na objekt
pozera, zIG i jednotlivé pohady nie je a ké (Fig. 11).
Takato 3D rekonStrukcia ma pochopite svoje muchy
(ve ké  problémy napriklad robi tie apice
rekonstruovaného LEGO patia — v 3D sa to prejavi
tym, e mé dieru v hlave). (Existuju samozrejmaleko
rafinovanejSie metddy 3D rekonStrukcie, pm na to
staia dva obrazky [14]. Nimenej ide o nesmierna ky

problém — po matematickej i vyptove] stranke.) Pas
tejto rekonsStrukcie robot dosiahne aj taky mp pohad
(Fig. 5) pri ktorom je jasné, e videné predmety cbia.
Vysledkom motorickej akcie su teda dva 3D objeliig(
12).

Fig. 11. RekonStrukcia zréznych padov (jeden
vodorovny rez, polad zhora, zobrazené si i ,duchy*:
va Si — na obrazku ava - je vysledkom Uzkeho zaberu
kamery, mensi pasik vzadu — na obrazku sprava - je
dbésledkom toho, e u vySSich rezov pada horizont do
obrazu a nad horizontom nemd e hyodlaha).

Fig. 12. ZrekonStruované 3D objekty. & ko by sme
spoznali v avom pandka a v pravom kvader. Na lepSi
vysledok by boli potrebné lepSie vedomosti i handwva
Vyhoda je, e tento vysledok vieme dosta redlnom

ase, 0 je pre pouitie na robotovi nevyhnutna
podmienka.)

ZrekonStruované objekty by sme — teoreticky
(keby mali lepSiu kvalitu) — vedeli poui na

renderovanie objektu aibovoného pohadu. (Nam
pritom stai uvaova pohady z pozicie kamery na
robote.) Pri alSom pohybe v scéne potom robot pri
opatovnom polade na dané objekty skdsi najprv
vyrenderova objekty, ktoré pozna a prirovnaich



k videnému. Pokiasa mu podari dosiahnwspokojiva
zhodu, predpoklada, e vidi tie objekty, ktoré udel. Je

ho mo né samozrejmeahko oklama tym, e mu do
scény dame jeden objekt, ktory sa podoba na dva u
videné (Fig. 13). Ni menej rovnako mo no oklamaaj
loveka.

Fig. 13.0Objekt, ktory po ,naveni“ robota vyvola klam.

navigacia)_

—>
porovnanie
renderovanie
rekonstrukcia @

néhodny pohyb

Fig. 14. Architektonicky navrh riadenia robota

(kri ik ozna uje zasah doinnosti ni Sej — ,evolune”
starSej — vrstvy z vy3Sej — ,evolie” novsej — vrstvy.
Tento zasah je vzmysle [2] i [7] realizovany
ovplyvnenim komunikacie medzas ami ni Sej vrstvy )

Na zaver tohto prikladu poznamenavam,
nebol reélne uvedeny do plnepnosti, odskusané boli
len jednotlivé techniky (v ratane ich vykonatesti
v realnom ase). Cieom prikladu je hlavne demonstracia
mysSlienky senzomotorického pristupu. Uvedenie do
innosti vy aduje mimo mno stva ,drobnych”
technickych problémov — implementovaento systém

e

inkrementalnym spdsobom. Jeden z mo nych navrhov
inkrementov uvadza Fig. 14.

4 Zaver
V  naSom prispevku sme uviedli mysSlienku
senzomotorického pristupu k tvorbe umelych

kognitivnych systémov. Z&kladnym predpokladom tohto
pristupu je, e kognitivny systém sa vnutorne slad
z elementarnych jednotiek pozostavajucich Z0
senzorického vnimania a motorickej akcie. Dosled@m

e vySSie Urovne senzorického vnimania nemo no
inkrementalne  vyvinl  bez suasného vyvoja

motorickych akcii. Toto zdanlivé obmedzenie md e by

vyhodou — implementovamusime zdanlivo viac, ni
menej jednotlivé implementaé kroky su jednoduchsie.

Senzomotoricky  pristup  neprinasa

svetoborného okrem poukézania na skubs, e pri
zvoleni spravnej vyvojovej cesty, reSpektujic saie
rozvoj senzorickych — a motorickych  aktivit, ni
svetoborného — pravdepodobne — ani nepotrebujeme.

ni

Po akovanie

Tento prispevok vznikol s podporou grantu VEGA
1/0280/08 Aplikacia multi-agentovej modularity pre
tvorbu riadiacich systémov a pita ovych modelav
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