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Abstrakt  
Nevýhody tradi� ného prístupu percepcia-kognícia-akcia 
sa u� dlhé roky sna�í prekona�  prístup zalo�ený na 
predstave, �e kognícia je neoddelite� ná od percepcie a 
akcie, prekrýva sa s nimi. Následkom toho nemo�no 
oddeli�  ani samotnú percepciu od akcie. V ostatnom � ase 
tento prístup poskytol ur� itý prínos pre metódy 
poznávania scény, ktoré uviazli v snahe vyrieši�  tento 
problém výlu� ne metódami spracovania obrazu. �ivé 
bytosti však disponujú schopnos� ou upravi�  scénu a 
hlavne svoje postavenie v nej, tak�e niektoré � a�ké 
problémy mô�u vyrieši�  tak, �e ich obídu. Ukazuje sa, �e 
pri správnej postupnosti senzomotorických krokov 
dostane kognitívny modul poznávania scény správne 
parametre. 
 
1 Úvod 
 
� o chýba paná� ikovi z Fig. 1, aby sa dostal ku svojej 
kamarátke? Ni� , sta� í mu krá� a�  tak, ako be�ne zvyknutý 
vo svojej komnate, len musí vedie� , kade má ís� . Len to 
„len“ tu robí problém. 

 
 
Fig. 1. Problém vývoja umelého kognitívneho systému 
 
Myslím si, �e predmet výskumu v oblasti tvorby umelých 
kognitívnych systémov má obdobný charakter. Pokia�  

vieme krá� a� , treba vedie�  u� „len“ postupnos�  
správnych krokov.  Samozrejme „krá� anie“ tu nie je 
mali� kos� ou, zodpovedá ur� itej architektúre, ktorá 
umo�� uje inkrementálny vývoj umelého systému a to 
dáva viac mo�ností, podobne ako sa paná� ik mô�e plazi� , 
chodi�  po štyroch, krá� a�  alebo uteka� . Ale v princípe nie 
je odkázaný na vynájdenie nejakého špeciálneho 
princípu, ako je napríklad schopnos�  preletie� . Tak mi to 
pripadá, �e vä� šina pokusov o tvorbu umelých 
kognitívnych systémov mala práve túto ambíciu – nie 
nerealizovate� nú, ale ignorujúcu prízemnejšie mo�nosti. 
 Ke�  sa ale rozhodneme miesto lietania krá� a�  – 
ktorou cestou ís� ? Tu naš� astie máme jednu významnú 
nápovedu a tou je mo�nos�  pozorova�  vývin prírodných 
kognitívnych systémov. A z tohto pozorovania si 
mô�eme vzia�  ur� ité ponau� enie. Aj to sa však dá urobi�  
dobre a zle. Ka�dé ponau� enie musí by�  nevyhnutne 
zjednodušujúce a ka�dé zjednodušenie so sebou nesie 
riziko, �e odignorujeme nie� o podstatné. 
 Tento príspevok poukazuje práve na jedno 
z takých zjednodušení a ponúka alternatívu. Konkrétne 
ide o to, �e percepciu a na � u nadväzujúce kognitívne 
procesy sa � asto sna�íme chápa�  oddelenie od akcií ako 
samostatný modul. To by samo o sebe bolo v poriadku – 
koniec koncov aj pri �ivých bytostiach mo�no ur� i�  
anatomicky samostatné jednotky ktoré tieto procesy 
realizujú – chyba však nastáva pokia�  sa sna�íme tento 
poh� ad prenies�  aj do postupného obohacovania 
a zlepšovania tohto modulu. Tá chyba spo� íva v tom, �e 
postupný vývin tohto modulu mo�no ani nie je mo�ný 
bez ostatných modulov, ktoré sa v prírode vyvíjali 
k dokonalejším formám spolu s ním. 

Pritom � a�i �  z poznatkov o vývine detí, mô�u 
v oblasti tvorby software pre umelé kognitívne systémy 
v prvom rade také architektúry, ktoré podporujú 
inkrementálny vývoj. Inkrementálny vývoj prvý 
vyzdvihol Rodney Brooks vo svojej subsump� nej 
architektúre [2] v polovici 80-tych rokov minulého 
storo� ia. O nie� o modernejšiu inkrementalitu mi umo�nil 
prístup na báze multi-agentových systémov [5], ktorý 
som zhrnul v tzv. architektúre Agent-Space [7]1.  
 

                                                
1 www.agentspace.org 



2 Senzomotorický prístup  
 
Prvý, kto prišiel s myšlienkou, �e myslenie nepovstáva 
len z vnímania, ale aj zo senzomotorickej � innosti, bol 
zrejme Jean Piaget [11]. Odvodil ju z experimentov ako 
je napríklad „The A not B error“ (Fig. 2): Die� a� u je 
prezentovaná scéna s dvomi skrýšami. Do jednej zo skrýš 
schovávame pre die� a zaujímavý predmet 
a demonštrujeme, �e odkrytím skrýše sa vieme predmetu 
opä�  zmocni� . Opakujeme to, pokým sa die� a nenau� í 
predmet odkry� . Potom predmet schováme do druhej 
skrýše. Napriek tomu, �e die� a vidí kde predmet 
schovávame, die� a mladšie ako 10 mesiacov, nebude 
h� ada�  schovaný predmet tam, kde sme ho schovali, ale 
tam, kde ho predtým nachádzalo. Piaget z tohto pokusu 
urobil záver, �e die� a nie je schopné predmet 
reprezentova�  nezávisle od motorickej akcie, ktorou sa ho 
zmoc� uje. Obdobie vývinu die� a� a,  v ktorom sú jeho 
reprezenta� né schopnosti takto obmedzené, nazval 
senzomotorickým obdobím.  
 

 
 
Fig. 2. Experiment „The A not B error“, (prevzaté z [13]) 
 
Pod� a Lindy Smithovej [12] mal síce Piaget pravdu 
v tom, �e prvé reprezentácie u die� a� a sú senzomotorické, 
ale mýlil sa v predstave, �e v neskorších vývinových 
fázach sú tieto reprezentácie nahradené dokonalejšími. 
Smithová predpokladá, �e experimenty ako je „The A not 
B error“ odha� ujú najvnútornejšiu � rtu našich 
kognitívnych schopností, ktorá nás sprevádza celým 
�ivotom. Senzomotorické obdobie die� a� a je pod� a nej 
špecifické len tým, �e táto � rta � ahko vypláva na povrch 
a mô�eme ju tak zvonku pozorova� . Dokonca i v tomto 
období mô�eme zabráni�  vonkajšiemu prejavu chyby, 
pokia�  medzi zmenou skrýše zmeníme polohu die� a� a 
(napríklad sediace postavíme, alebo stojace posadíme – 
pritom stále sediace alebo stále stojace die� a chybu 
demonštruje) alebo zmeníme � oko� vek � o má súvis 

s „re� ou jeho tela“ (napríklad mu dáme na zápästie 
záva�ie). 
 Tento názor ve� mi dobre zapadá do mojej 
predstavy (vychádzajúcej z prác Brooksa [2] a Minského 
[9]), �e myse�  je dokonalý systém poskladaný 
z nedokonalých vecí, ktoré vyplávajú na povrch pri 
rôznych klamoch [8]. Takisto sa mi pozdáva predstava, 
�e základné stavebné jednotky mysle majú 
senzomotorický charakter (priekopníkom tohto prístupu 
v je našej domácej komunite Peter Kostelník, vi�  [6]) – 
mojimi slovami ide o tzv. reaktívnych agentov. 
Najdôle�itejšou motiváciou je však pre m� a poukázanie 
na to, �e akcie nie sú len následkom  vnímania, ale �e sa 
aktívne podie� ajú na konštitúcií vnímania. Charron, 
Labbani-Igbida a Mouaddib v [3] získavali základ tvaru 
telesa v scéne z nekolízneho pohybu okolo tohto telesa, 
� o je výhodné nako� ko výstupy na motory sú výrazne 
jednoduchšie ne� vstupy z kamery.  

Motorická zlo�ka mô�e by�  podstatná aj vtedy, 
ke�  sa nám na prvý poh� ad zdá, �e sa pozorovaný subjekt 
vôbec nehýbe. Aline Bompas a Kevin O’Regan v [1] 
napríklad ukázali, �e motorika oko-hybných svalov má 
vplyv na vnímanie farieb. Testovaným osobám 
predkladali do pravej � asti zorného po� a zelenú škvrnu 
a do � avej � ervenú v rôznom poradí. Potom im ukazovali 
v oboch � astiach �ltú rôznych odtie� ov. Pri normálnom 
pohybe o� í testovanej osoby dochádzalo k tomu, �e 
rovnaký vnem vyvolávali rôzne odtiene �ltej – na pravej 
strane musela by�  bli�šie k zelenej a na � avej k � ervenej.  
Pokia�  boli o� i fixované, k tomuto efektu nedochádzalo. 
Autori testu predpokladajú, �e motorické dáta z oko-
hybných svalov sú pou�ité na kalibráciu sýtosti farieb. 
 Smithová v [12] sa zamerala na spôsob akým 
deti v nízkom veku manipulujú s objektmi v ich okolí 
v porovnaní s dospelými. Na základe analýzy videa 
z kamery umiestneného na � ele die� a� a a dospelého 
objektívne preukázala, �e die� a si na rozdiel od dospelého 
aktívne umiest� uje predmety do zorného po� a tak, aby ho 
prakticky celé pokrývali. To mu má umo�ni�  lepšie 
oddeli�  daný predmet od ostatnej scény, ulo�i�  si do 
pamäti jeho opis a následne tak eliminova�  potrebu si ho 
priklada�  k o� iam, lebo zapamätané parametre vie pou�i�  
na to, aby ho rozpoznalo aj dia� ky a v rámci zlo�itejšej 
scény. Toto pozorovanie je zaujímavé z toho h� adiska, �e 
varuje in�inierov, ktorí sa zaoberajú rozpoznávaním 
scény, �e snímanie obrazu z kamery a jeho následné 
spracovanie nedáva dostato� ný materiálny základ na 
napodobnenie analogického rozpoznávacieho 
mechanizmu u � loveka. Na správnu kalibráciu takéhoto 
systému mô�e by�  nevyhnutný aj aktívny pohyb kamery, 
� i dokonca manipulátor na umiest� ovanie predmetov do 
zorného uhla kamery. Zo Smithovej experimentu by 
mohlo dokonca vyplýva� , �e je ve� mi podstatné ma�  dve 
kamery s mo�nos� ou ovládania ich zaostrenia. Pokia�  si 



toti� die� a umiestni predmet blízko k o� iam, � ahko ho 
odseparuje od zvyšku scény aj tým, �e ke�  na�  zaostrí 
zrak, je to jediný predmet, ktorý vidí ostro. Pou�ívanie 
zdanlivo dokonalejšieho vizuálneho systému na simuláciu 
zraku mô�e takto zmari�  simuláciu zrakového vnímania 
v zárodku – ke� �e aktívnou motorikou sa niektoré 
zdanlivé nevýhody dajú vyu�i� . Motorické dáta oko-
hybných svalov sú opä�  zjavne jednoduchšie ne� obraz 
a mô�u hra�  nezastupite� nú úlohu v povstávaní 
rozpoznávacieho mechanizmu. 
 
3 Príklad: rozpoznávanie scény 
 
Tento prístup demonštrujeme na jednoduchom príklade 
mobilného robota rozpoznávajúceho scénu (Fig. 3). 
Uvedený príklad nebude biologicky relevantný – na to je 
tento robot príliš primitívny – ale dúfam, �e osvetlí 
myšlienku senzomotorického prístupu. 
 

 
 
Fig. 3. Mobilný robot a objekty v scéne 
 
Robot je vybavený (jednou) kamerou a dvojkolesovým 
podvozkom. Kamera je bezdrôtová a podvozok na 
dia� kové ovládanie cez bluetooth, tak�e obe máme 
pripojené k PC, na ktorom doká�eme be�a�  aj zlo�itejšie 
riadenie, zalo�ené v našom prípade na architektúre 
Agent-Space. Scéna je upravená tak, �e obsahuje len 
svetlé objekty na � iernom podklade, aby pri kvalite 
pou�itej kamery bolo vôbec nie� o mo�né 
oddemonštrova� .  

Predstavme si, �e robot vidí Fig. 4. Otázka je � o 
vlastne vidí: jeden objekt alebo dva? My vidíme dva, ale 
ako na to príde náš robot? Tradi� ný prístup 
v po� íta� ovom videní vychádza z Guzmanovej metódy 
[4] a v princípe sa sna�í ur� i�  � o je na obraze vypuklé, � o 
duté a pod., následne spo� íta�  h�bku (vzdialenos�  od 
kamery) pre ka�dý pixel obrazu a na základe ur� itej 
logiky – preferujúc ur� ité štandardné tvary objektov – 
rozhodnú� , � i ide o jeden, � i o dva objekty.  
 

 
 
Fig. 4. Poh� ad zpredu 
 

 
 
Fig. 5. Poh� ad z boku 
 

 
 
Fig. 6. Segmentovaný poh� ad spredu 
 



Y

a
b

d

[0,0]

[w,h]

C   = [c , c ]x     y

g

v

[X,Y]

[0,0]

X

[x,y]

 
 
Fig. 7a. Parametre optického systému robota:  
h – vertikálne rozlíšenie obrazu 
w – horizontálne rozlíšenie obrazu 
�  - vertikálny uhol záberu 
�  - horizontálny uhol záberu 
(tieto uhly sú v dokumentácii kamery alebo sa dajú � ahko 
odmera�  pri vertikálnom nato� ení kamery) 
C = [cx,cy] - úbe�ný bod (zvy� ajne [w/2,h/2], dá sa taktie� 
odmera�  pri horizontálnom nato� ení kamery ako 
priese� ník vhodných rovnobe�ných priamok na obraze) 
d -  ohnisková vzdialenos�  kamery v pixloch: 
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�  - uhol sklopenia kamery 
v – výška umiestnenia kamery 
x,y – pozícia na obraze 
X,Y – rovina po ktorej sa pohybuje robot (pôdorys) 
 
Úlohu je spo� íta�  [X,Y] z [x,y]. 
 
(rotáciu kamery okolo osi jej smerovania neuva�ujeme.) 
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Fig. 7b. Keby kamera nebola sklopená, súradnicu Y 
� ahko spo� ítame:  

ycy
vd

Y
-

=  

d

g

v

[cx,y]

[0,Y]

d

y’

 
 
Fig. 7c. Ke� �e kamera je sklopená, zistíme kam by bol 
bod na obraze oto� ením zobrazený a pozrieme odtia�  
pod� a 7b: 
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Fig. 7d. Z poh� adu zhora potom spo� ítame X 
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Fig. 8. Graficky znázornené súradnice Y (v� avo) a X 
(vpravo) reprezentujúce zlo�ky vzdialenosti bodov na 
pôdoryse zobrazených na obraz kamery robota 
 

Senzomotorický prístup na to ide inak. 
Predpokladá, �e v momente ke�  robot prvý raz � elí 
poh� adu z Fig. 4, nie je schopný vydolova�  z neho úplnú 
informáciu. Je však schopný na scénu aplikova�  málo 
ú� innú ale rýchlu segmentáciu (metódou 2-means 
clustering) (Fig. 6), ktorá mu napovie, �e nie� o na scéne 
je. Robot taktie� vie zhruba ur� i�  vzdialenos�  videného, 
predpokladajúc, �e sa videné nachádza na zemi a vediac 
výšku a orientáciu kamery (Fig. 7, 8). Na základe 
predstavy o relatívnom umiestnení robota a objektu na 
pôdoryse scény sa robot postaví do ur� itej vzdialenosti 
� elne k predmetu a spustí motorickú akciu za ú� elom 
bli�šieho preskúmania objektu.  



Táto motorická akcia je na� isto „nadrôtovaná“ 
a obchádza predmet z pravej strany, pri� om tento pohyb 
je prerušovaný otá� aním sa k objektu a spä�  (Fig. 9). 
Dôle�ité je, �e motorická akcia je dostato� ne krátka na to, 
aby sa dalo zo sekvencie príkazov na motory 
s dostato� nou presnos� ou vedie�  po akej trajektórii robot 
šiel. 
 

motorická
akcia robota

preskúmavaný 
objekt

 
 
Fig. 9. „Nadrôtovaná“ motorická akcia robota za ú� elom 
preskúmania objektu 
 

       
 
Fig. 10. Pozorovaný objekt z rôznych poh� adov 
  

Pri tomto pohybe si robot segmentuje obraz 
z rôznych poh� adov (Fig. 10) – z tej istej výšky, len 
z rôznych uhlov. Všíma si pritom viac podlahu ako 
samotný objekt, lebo ak v nejakom bode obrazu vidí 
podlahu, vie, �e po celej priamke od kamery do tohto 
bodu sa objekt nenachádza. Túto priamku mô�e teda 
pou�i �  ako rezací lú� , ktorým do modelu 3D priestoru 
vyrezáva skúmaný objekt. (Parametre tejto priamky má 
vzh� adom na pevné pripevnenie kamery vypo� ítané 
dopredu pod� a Fig. 8). Ke� �e robot predpokladá, �e 
motorickú akciu doká�e vykona�  presne – tak�e vie 
relatívne polohy miest z ktorých sa bude na objekt 
pozera� , zlú� i�  jednotlivé poh� ady nie je � a�ké (Fig. 11). 
Takáto 3D rekonštrukcia má pochopite� ne svoje muchy 
(ve� ké problémy napríklad robí tie�  � apice 
rekonštruovaného  LEGO paná� ika – v 3D sa to prejaví 
tým, �e má dieru v hlave). (Existujú samozrejme � aleko 
rafinovanejšie metódy 3D rekonštrukcie, pri� om na to 
sta� ia dva obrázky [14]. Ni�  menej ide o nesmierne � a�ký 

problém – po matematickej i výpo� tovej stránke.) Po� as 
tejto rekonštrukcie robot dosiahne aj taký bo� ný poh� ad 
(Fig. 5) pri ktorom je jasné, �e videné predmety sú dva. 
Výsledkom motorickej akcie sú teda dva 3D objekty (Fig. 
12). 

 
Fig. 11. Rekonštrukcia z rôznych poh� adov (jeden 
vodorovný rez, poh� ad zhora, zobrazené sú i „duchy“: 
vä� ší – na obrázku z� ava - je výsledkom úzkeho záberu 
kamery, menší pásik vzadu – na obrázku sprava – je 
dôsledkom toho, �e u vyšších rezov padá horizont do 
obrazu a nad horizontom nemô�e by�  podlaha). 
 

 
Fig. 12. Zrekonštruované 3D objekty. (� a�ko by sme 
spoznali v � avom paná� ika a v pravom kváder. Na lepší 
výsledok by boli potrebné lepšie vedomosti i hardware. 
Výhoda je, �e tento výsledok vieme dosta�  v reálnom 
� ase, � o je pre pou�itie na robotovi nevyhnutná 
podmienka.) 
 

Zrekonštruované objekty  by sme – teoreticky 
(keby mali lepšiu kvalitu) – vedeli pou�i�  na 
renderovanie objektu z � ubovo� ného poh� adu. (Nám 
pritom sta� í uva�ova�  poh� ady z pozície kamery na 
robote.) Pri � alšom pohybe v scéne potom robot pri 
opätovnom poh� ade na dané objekty  skúsi najprv 
vyrenderova�  objekty, ktoré pozná a prirovna�  ich 



k videnému. Pokia�  sa mu podarí dosiahnu�  uspokojivú 
zhodu, predpokladá, �e vidí tie objekty, ktoré u� videl. Je 
ho mo�né samozrejme � ahko oklama�  tým, �e mu do 
scény dáme jeden objekt, ktorý sa podobá na dva u� 
videné (Fig. 13). Ni�  menej rovnako mo�no oklama�  aj 
� loveka. 
 

 
 
Fig. 13. Objekt, ktorý po „nau� ení“ robota vyvolá klam. 
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Fig. 14. Architektonický návrh riadenia robota 
(krí�ik ozna� uje zásah do � innosti ni�šej – „evolu� ne“ 
staršej – vrstvy z vyššej – „evolu� ne“ novšej – vrstvy. 
Tento zásah je v zmysle [2] i [7] realizovaný 
ovplyvnením komunikácie medzi � as� ami ni�šej vrstvy ) 
 

Na záver tohto príkladu poznamenávam, �e 
nebol reálne uvedený do plnej � innosti, odskúšané boli 
len jednotlivé techniky (v rátane ich vykonate� nosti 
v reálnom � ase). Cie� om príkladu je hlavne demonštrácia 
myšlienky senzomotorického prístupu. Uvedenie do 
� innosti vy�aduje – mimo mno�stva „drobných“ 
technických problémov – implementova�  tento systém 

inkrementálnym spôsobom. Jeden z mo�ných návrhov 
inkrementov uvádza Fig. 14. 
 
4 Záver 
 
V našom príspevku sme uviedli myšlienku 
senzomotorického prístupu k tvorbe umelých 
kognitívnych systémov. Základným predpokladom tohto 
prístupu je, �e kognitívny systém sa vnútorne skladá 
z elementárnych jednotiek pozostávajúcich zo 
senzorického vnímania a motorickej akcie. Dôsledkom je, 
�e vyššie úrovne senzorického vnímania nemo�no 
inkrementálne vyvinú�  bez sú� asného vývoja 
motorických akcií. Toto zdanlivé obmedzenie mô�e by�  
výhodou – implementova�  musíme zdanlivo viac, ni�  
menej jednotlivé implementa� né kroky sú jednoduchšie. 

Senzomotorický prístup neprináša ni�  
svetoborného okrem  poukázania na skuto� nos� , �e pri 
zvolení správnej vývojovej cesty, rešpektujúc súbe�ný 
rozvoj senzorických a motorických aktivít, ni�  
svetoborného – pravdepodobne – ani nepotrebujeme. 
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