Senzo-motoricky pristup k poznavaniu scény
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Abstrakt

Nevyhody tradiného pristupu percepcia-kognicia-akcia spravnych krokov.

sa uz dihé roky snazi prekdharistup zaloZzeny na
predstave, Ze kognicia je neoddélit®@ od percepcie a

vieme krd&at, treba vedig¢ uz ,len“ postupnos
Samozrejme ,kedie“ tu nie je
malickogou, zodpoveda ditej architektare, ktora

umoziuje inkrementalny vyvoj umelého systému ato

akcie, prekryva sa s nimi. Nasledkom toho nemozno dava viac moznosti, podobne ako sa pandoze plazf,

oddelt’ ani samotnu percepciu od akcie. V ostatriase
tento pristup poskytol tity prinos pre metody
poznavania scény, ktoré uviazli v snahe vyftig&into

problém vyléne metédami spracovania obrazu. Zivé pripada,

bytosti vSak disponuju schopnmsi upraw scénu a
hlavne svoje postavenie v nej, takze niektdaZzké
problémy mézu vyriegitak, Ze ich obidu. Ukazuje sa, Ze

chodt’ po Styroch, kréat’ alebo uteké Ale v principe nie

je odkazany na vynajdenie nejakého Specidlneho

principu, ako je napriklad schoptigweletie’. Tak mi to

Ze W&ina pokusov otvorbu umelych

kognitivnych systémov mala prave tato ambiciu — nie

nerealizovaténd, ale ignorujicu prizemnejSie moznosti.
Ked sa ale rozhodneme miesto lietaniackra—

senzomotorickych krokov ktorou cestou ¥ Tu nagastie mame jednu vyznamnu

dostane kognitivny modul poznavania scény spravnenapovedu atou je mozrtbpozorova vyvin prirodnych

pri spravnej postupnosti
parametre.
1 Uvod

Co chyba pandkovi z Fig. 1, aby sa dostal ku svojej
kamaratke? Ni, stai mu kr&at’ tak, ako bezne zvyknuty
vo svojej komnate, len musi vedjekade ma 5 Len to
Jen” tu robi problém.

q.‘

Fig. 1. Problém vyvoja umelého kognitivneho systému

Myslim si, Ze predmet vyskumu v oblasti tvorby uyeél
kognitivnych systémov ma obdobny charakter. Rbkia

kognitivnych  systémov. A ztohto pozorovania si
moZeme vzi urtité ponadenie. Aj to sa vSak d& urabi
dobre azle. Kazdé pongnie musi by nevyhnutne
zjednoduSujuce a kazdé zjednoduSenie so sebou nesie
riziko, Ze odignorujeme nk® podstatné.

Tento prispevok poukazuje prave na jedno
z takych zjednoduSeni a ponuka alternativu. Konlkrét
ide oto, Ze percepciu a nal nadvazujiuce kognitivne
procesy saasto snazime chapaddelenie od akcii ako
samostatny modul. To by samo o sebe bolo v poriadku
koniec koncov aj prizivych bytostiach moZnoditir
anatomicky samostatné jednotky ktoré tieto procesy
realizuju — chyba vSak nastava pdkiga snazime tento
poad preniet aj do postupného obohacovania
a zlepSovania tohto modulu. T4 chyba&pa v tom, Ze
postupny vyvin tohto modulu mozno ani nie je mozny
bez ostatnych modulov, ktoré sa v prirode vyvijali
k dokonalejsim formam spolu s nim.

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

! www.agentspace.org



2 Senzomotoricky pristup s, reou jeho tela® (napriklad mu dame na zapastie
zavazie).

Tento nazor vémi dobre zapada do mojej
predstavy (vychadzajlcej z prac Brooksa [2] a Méek
[9), Ze mys& je dokonaly systém poskladany
z nedokonalych veci, ktoré vyplavaji na povrch pri
roznych klamoch [8]. Takisto sa mi pozdava predstav
Ze zakladné stavebné jednotky mysle majd
senzomotoricky charakter (priekopnikom tohto pgstu
v je naSej domacej komunite Peter Kostelnild [6]) —
mojimi  slovami ide otzv. reaktivnhych agentov.
NajdolezitejSou motivaciou je vSak prenanpoukéazanie
na to, Ze akcie nie su len nasledkom vnimaniaZealsa
aktivne podi€aji na konstitlcii vnimania. Charron,
Labbani-Igbida a Mouaddib v [3] ziskavali zaklacry
telesa v scéne z nekolizneho pohybu okolo toh&ssel
¢o je vyhodné nakiko vystupy na motory su vyrazne
jednoduchsie nez vstupy z kamery.

Motoricka zlozka mbze Wypodstatna aj vtedy,
ked’ sa ndm na prvy péhad zda, Ze sa pozorovany subjekt
vbbec nehybe. Aline Bompas a Kevin O’'Regan v [1]
napriklad ukézali, Ze motorika oko-hybnych svalo@ m
vplyv na vnimanie farieb. Testovanym osobam
predkladali do prave§asti zorného g zelenu Skvrnu
a dorlavejcéervend v roznom poradi. Potom im ukazovali
v oboch ¢astiach ZItd r6znych odtiev. Pri normalnom
pohybe @i testovanej osoby dochadzalo ktomu, ze
rovnaky vnem vyvolavali rdzne odtiene Zltej — navaj
strane musela IfyblizSie k zelenej a nBavej kéervenej.
Pokid’ boli adi fixované, k tomuto efektu nedochadzalo.
Autori testu predpokladaju, Ze motorické data z-oko
hybnych svalov su pouZité na kalibraciu sytostiefar

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

prakticky celé pokryvali. To mu m& umozniepSie
Poda Lindy Smithovej [12] mal sice Piaget pravdu oddeli dany predmet od ostatnej scény, ulogi do
v tom, Ze prvé reprezentacie utdita si senzomotorické, paméti jeho opis a nasledne tak elimindpatrebu si ho
ale mylil sa v predstave, Ze v neskorSich vyvintvyc priklada’ k ogiam, lebo zapamatané parametre vie pbuZzi
fazach su tieto reprezentacie nahradené dokomalejSi na to, aby ho rozpoznalo aj thy a v ramci zloZitejSej
Smithova predpoklada, Ze experimenty ako je , TheoA scény. Toto pozorovanie je zaujimavé z tobadiska, ze
B error* odhduju najvnatornejSiu ¢rtu  naSich varuje inZinierov, ktori sa zaoberaji rozpoznavanim
kognitivnych schopnosti, ktor4d nas sprevadza celymscény, Ze snimanie obrazu z kamery ajeho nasledné
Zivotom. Senzomotorické obdobie théa je podla nej spracovanie nedava dostatyg materidlny zaklad na
Specifické len tym, Ze tateérta 'ahko vyplava na povrch  napodobnenie analogického rozpoznavacieho
ambzZzeme ju tak zvonku pozordveéDokonca i v tomto mechanizmu ¢loveka. Na spravnu kalibraciu takéhoto
obdobi mdéZeme zabrdnivonkajSiemu prejavu chyby, systému moéze bynevyhnutny aj aktivny pohyb kamery,
pokial medzi zmenou skrySe zmenime polohutatia ¢ dokonca manipulator na umi#éevanie predmetov do
(napriklad sediace postavime, alebo stojace pogadim zorného uhla kamery. Zo Smithovej experimentu by
pritom stéle sediace alebo stale stojacetadiehybu mohlo dokonca vyplyv Ze je vémi podstatné ntadve
demonstruje) alebo zmenimé&kolvek ¢o ma suvis kamery s mozna'®u ovladania ich zaostrenia. Pdkisi

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

je napriklad ,The A not B error* (Fig. 2): Diefu je
prezentovana scéna s dvomi skrySami. Do jednekZs s
schovavame pre die zaujimavy predmet
a demonstrujeme, Ze odkrytim skrySe sa vieme predme
op& zmocnt. Opakujeme to, pokym sa de& nenadi
predmet odkry. Potom predmet schovame do druhej
skrySe. Napriek tomu, Ze de vidi kde predmet
schovavame, dim mladSie ako 10 mesiacov, nebude
hrada’ schovany predmet tam, kde sme ho schovali, ale
tam, kde ho predtym nachadzalo. Piaget z tohto soku
urobil zaver, Ze dia nie je schopné predmet
reprezentovénezavisle od motorickej akcie, ktorou sa ho
zmoaiuje. Obdobie vyvinu di&ata, v ktorom su jeho
reprezenténé schopnosti takto obmedzené, nazval
senzomotorickym obdobim.




totiz digfa umiestni predmet blizko Kiam, 'ahko ho
odseparuje od zvySku scény aj tym, zel kesi zaostri
zrak, je to jediny predmet, ktory vidi ostro. Pawatiie
zdanlivo dokonalejSieho vizualneho systému na sigiul
zraku modze takto zmarisimulaciu zrakového vnimania
v zarodku — ké&Ze aktivnou motorikou sa niektoré
zdanlivé nevyhody daju vyuZi Motorické data oko-
hybnych svalov su opézjavne jednoduchSie nez obraz
amdzu hréd nezastupittnd  Glohu v povstavani
rozpoznavacieho mechanizmu.

3 Priklad: rozpoznavanie scény

Tento pristup demonstrujeme na jednoduchom priklade
mobilného robota rozpoznavajuceho scénu (Fig. 3).
Uvedeny priklad nebude biologicky relevantny — oget
tento robot priliS primitivny — ale difam, Ze odivet
myslienku senzomotorického pristupu.

Fig. 4. Polad 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.Pottad z boku
dialkové ovladanie cez bluetooth, takze obe méame
pripojené k PC, na ktorom dokazeme hedpzlozitejSie
riadenie, zaloZzené v naSom pripade na architektar
Agent-Space. Scéna je upravena tak, ze obsahuje le
svetlé objekty naciernom podklade, aby pri kvalite
pouzitej kamery bolo vObec rwrie mozné
oddemonstrova

Predstavme si, Ze robot vidi Fig. 4. Otazk&de
vlastne vidi: jeden objekt alebo dva? My vidime ,dsie
ako na to pride nasS robot? Trawi pristup
v patitatovom videni vychddza z Guzmanovej metody
[4] a v principe sa snaZidif ¢o je na obraze vypuklép
duté apod., nasledne sftar hibku (vzdialenog od
kamery) pre kazdy pixel obrazu ana zékladéitejr
logiky — preferujuc ufité Standardné tvary objektov —
rozhodnd, ¢i ide o jeden¢i o dva objekty.

Fig. 6. Segmentovany pdhd spredu
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XM Fig. 7c. KedZze kamera je sklopen4, zistime kam by bol

Fig. 7a.Parametre optického systému robota: ggg,an?b:obraze otenim zobrazeny a pozrieme odtia
h — vertikélne rozliSenie obrazu .
w — horizontéalne rozliSenie obrazu — dsiny +(y- Cy) cosy Y = E
a - vertikalny uhol zaberu " “dcosy-(y-c,)siny Ty
B - horizontalny uhol zaberu y
(tieto uhly st v dokumentacii kamery alebo sa dajiko -
odmerd pri vertikadlnom natéeni kamery) P
C = [c,G)] - Ubezny bod (zwajne W/2,h/], da sa taktiez xi S

odmer& pri horizontdlnom nat@ni kamery ako P T
pries&nik vhodnych rovnobeznych priamok na obraze) e T

d - ohniskova vzdialendkamery v pixloch: Y ™ p’ X
_ h- C, _ W-C, Fig. 7d. Z poH’adu zhora potom sptiame X
tga 98 d'=dcosy X =y XS
v - uhol sklopenia kamery d'

v — vySka umiestnenia kamery

X,y — pozicia na obraze

X,Y —rovina po ktorej sa pohybuje robot (pddorys)
Ulohu je spéitat’ [X,Y] z [x,y].

(rotaciu kamery okolo osi jej smerovania neuvaz@gm

h

‘}VQ/ Fig. 8. Graficky znazornené slradnice Yl'évo) a X
o] d ‘c (vpravo) reprezentujuce zloZzky vzdialenosti bodav n
S pddoryse zobrazenych na obraz kamery robota

v Senzomotoricky pristup na to ide inak.
Predpoklada, Ze v momente dkerobot prvy razceli
poHradu z Fig. 4, nie je schopny vydolevaneho Uplnd
informéciu. Je vSak schopny na scénu aplikomgélo
winnd ale rychlu segmentaciu (metédou 2-means
v clustering) (Fig. 6), ktor& mu napovie, Zeduena scéne
je. Robot taktieZ vie zhruba dit vzdialenog videného,
predpokladajic, Ze sa videné nachadza na zemiiacved
vySku a orientaciu kamery (Fig. 7, 8). Na zaklade
predstavy o relativnom umiestneni robota a objaidu
Y = vd pddoryse scény sa robot postavi deitej vzdialenosti
y-c, ¢elne k predmetu a spusti motorickl akciu z#ldm
blizSieho preskimania objektu.

Fig. 7b. Keby kamera nebola sklopena, sdradnicu Y
rahko spoitame:




Tato motorickd akcia je ®i&sto ,nadrotovana”
a obchadza predmet z pravej stranyg¢qnr tento pohyb
je preruSovany ot@anim sa k objektu a spaFig. 9).
Doélezité je, ze motoricka akcia je dostate kratka na to,
aby sa dalo zo sekvencie prikazov na motory
s dostatdnou presna®u vedi@ po akej trajektorii robot
Siel.

preskiimavany -
objekt

-/
\/ motoricka

T /j/ akcia robota

Fig. 9. ,Nadrétovana“ motoricka akcia robota z&eitom
preskimania objektu

Fig. 10.Pozorovany objekt z rdznych piatdov

Pri tomto pohybe si robot segmentuje obraz
z réznych pobadov (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, Ze po celej priamke od kamery dodoht

bodu sa objekt nenachadza. Tdato priamku méze teda

pouzi’ ako rezaci & ktorym do modelu 3D priestoru
vyrezava skimany objekt. (Parametre tejto priamky m
vzhfadom na pevné pripevnenie kamery Wipemé
dopredu poth Fig. 8). Ké'Ze robot predpoklada, ze
motorick( akciu dokdze vykoriapresne — takze vie
relativne polohy miest z ktorych sa bude na objekt
pozerd, zIKit jednotlivé poffiady nie jetazké (Fig. 11).
Takato 3D rekonStrukcia ma pochofiite svoje muchy
(velké  problémy napriklad robi tie capice
rekonstruovaného LEGO patia — v 3D sa to prejavi
tym, Ze ma dieru v hlave). (Existuju samozrejiaeko
rafinovanejSie metddy 3D rekonStrukcie, ¢prn na to
statia dva obrazky [14]. Ni menej ide o nesmiernazky

problém — po matematickej i vypiovej stranke.) Ras
tejto rekonsStrukcie robot dosiahne aj takyp polfad
(Fig. 5) pri ktorom je jasné, Ze videné predmetydsa.
Vysledkom motorickej akcie su teda dva 3D objelRig(
12).

Fig. 11. RekonStrukcia z réznych ptddov (jeden
vodorovny rez, pdtad zhora, zobrazené si i ,duchy*:
kamery, mensi pasik vzadu — na obrazku sprava - je
dbésledkom toho, Ze u vySSich rezov pada horizont do
obrazu a nad horizontom nemdze’ ippdlaha).

Fig. 12. ZrekonStruované 3D objektyT&Zko by sme
spoznali vvavom panéika a v pravom kvader. Na lepSi
vysledok by boli potrebné lepSie vedomosti i handwva
Vyhoda je, Ze tento vysledok vieme ddstarealnom
¢ase, ¢o je pre pouzitie na robotovi nevyhnutna
podmienka.)

ZrekonStruované objekty by sme — teoreticky
(keby mali lepSiu kvalitu) vedeli pouZi na
renderovanie objektu lmbovd’ného poliadu. (Nam
pritom st&i uvazovd poH’ady z pozicie kamery na
robote.) PridalSom pohybe v scéne potom robot pri
opatovnom pofade na dané objekty skdsi najprv
vyrenderovd objekty, ktoré pozna a prirovhaich



k videnému. Pokiasa mu podari dosiahtiwspokojiva inkrementalnym spdsobom. Jeden z moznych navrhov
zhodu, predpoklada, Ze vidi tie objekty, ktoré idel Je inkrementov uvadza Fig. 14.
ho mozné samozrejmeahko oklamé tym, Ze mu do

scény dame jeden objekt, ktory sa podoba na dva uz4 Zaver
videné (Fig. 13). Ni menej rovnako moZno oklamaj
cloveka. V. naSom prispevku sme uviedli myslienku

senzomotorického pristupu k tvorbe umelych
kognitivnych systémov. Z&kladnym predpokladom tohto
pristupu je, Ze kognitivny systém sa vnuatorne sklad
z elementarnych jednotiek pozostavajucich Z0
senzorického vnimania a motorickej akcie. Dosled@m
Ze vySSie Urovne senzorického vnimania nemozno
inkrementalne  vyvini bez sdasného vyvoja
motorickych akcii. Toto zdanlivé obmedzenie mézé by
vyhodou — implemento¥amusime zdanlivo viac, &i
menej jednotlivé implementaé kroky su jednoduchsie.
Senzomotoricky  pristup  neprinaSa ¢ ni
svetoborného okrem poukézania na skubg’, Ze pri
zvoleni spravnej vyvojovej cesty, reSpektujuc saez
rozvoj senzorickych —a motorickych  aktivit, ¢ni
svetoborného — pravdepodobne — ani nepotrebujeme.

Fig. 13.0bjekt, ktory po ,nageni“ robota vyvola klam.
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