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Abstrakt

Soucasné trendy v oblasti ukotvovani symbolti pomoci
senzorickych modalit se ukazuji jako pfinosné, ale
nardzeji na omezeni, plynouci z ukotvovani na zékladé
asociace symboly s perceptudlnimi kategoriemi bez
hlubsi analyzy problému. Clanek se zabyva zabyva
analyzou nékterych vychodisek formalni sémantiky a
nasledné prehledem vyzkumu ukotveni s poukazem na
jejich slaba mista. Obsahuje také popis a analyzu
navrzeného systému, ktery zajistuje grounding jiz v
urovni vnimani prostoru za pouziti samoorganizujicich se
map. Oproti pfedchozim pfistuptim (Regier, 1996; Riga,
Cangelosi a Greco 2004) je odlisné provedena
reprezentace auditivni informace. Zakladni navrh
systémll umoziuje vznik rozsifené verze, ktera by méla
byt schopna elementarni formy kompozicionality a
produktivity s vyuzitim moznosti grounding transferu.

1 Uvod

Az do 20 stoleti byly teorie tvorby znalosti z velké Casti
perceptualni. Poté ale doslo k rozvoji logiky, statistiky a
programovacich jazykt, ke vzniku amodalnich teorii,
které jsou postavené na jinych nez perceptualnich
zékladech. (Barsalou, 1999) Cimz doglo také k posunu
definice sémantiky. Jelikoz tento posun znamenal néktera
omezeni, které v kognitivni védé plisobi obtize, je nutné
se danou problematikou zabyvat se zvySenou pozornosti.
Z teoretického hlediska je jazyk postaven na
nelingvistickych kofenech. Pokusy o uchopeni sémantiky
bez téchto kofent jsou zdsadné omezena (Roy, 2005a).
Jazyk i obraz jsou do uréité faze zpracovavany odliSnym
zpusobem. Zpiisoby jejich prvotni reprezentace musi
zohlednovat zptisob, kterym tyto informace pfijimame.
Nasi touhou je vytvofit systém, ve kterém se tyto kody
prolinaji, funguji synergicky a dokazi doplnit slabosti
predchoziho systému. Je tieba najit mechanismus
ptrekladu mezi nimi. V psychologii se zabyval vhodnym
zpusobem reprezentace uz A. Paivio (19767??). Otazky,
které vsak stale potiebujeme zodpoveédét, abychom mohli
pokrocit k integraci reprezentaci do spole¢ného ramce
jsou nasledujici

Které jsou zakladni rozdily reprezentaci obrazu a jazyka?
Ve kterych oblastech je jeden efektivnéjsi nez druhy?

Které operace s jejich reprezentacemi nelze uskutecnit?
Jakym zplsobem mizeme integrovat reprezentace z
odli$nych subsystémt?

Soucasné reprezentacni schémata vidi lingvistické a
perceptualni reprezentace jako oddélené systémy, které
pracuji na jinych principech. Po vytvoreni perceptudlni
stavu dochazi k jeho transdukci do symbolického,
amodalniho systému, kodu ktery je zcela neperceptualni.
(Barsalou, 1999). Po tomto pievodu jsou amodalni
symboly pouzivany v reprezenta¢nich systémech
zalozenych na seznamech, ramcich, schématech,
sémantickych sitich ¢i produkénich systémech. Tim je
konstituovan plné funkéni symbolicky systém s
kombinatorickou syntaxi a sémantikou, ktery podporuje
vyssi kognitivni funkce, jako jazyk, pamét’, znalosti.
Takto to vidi autofi jako Newell a Simon (1972), Fodor
(1975), Pylyshyn (1984) apod. Pokud bychom vsak
chtéli pracovat se symboly bez jejich propojeni s
perceptualni rovinou, vznikaji problémy, protoze
pouzivame pouze velmi redukovanou sémantiku.
Sémantika formalnich systému je znac¢né problematicka,
jelikoz vychazi z teorie korespondence, podle které
vyrazy jazyka referuji k objektiim v externim svété.
Vztah je vSak pouze jednosmérny. Zmeény v externim
svété znamenaji zmény v popisu (symbolické abstrakei).
Vyznamy maji svou kauzalni pfi¢innost v externim sveéte.
Logikové od tohoto faktu, po¢inaje Fregem, abstrahuji a
zajistuji korespondenci symbolické roviny s externim
prostfedim pomoci pravdivostni hodnoty, ktera je také
soucasti symbolické roviny a s empirickou rovinou je
propojena pouze pomoci externiho, sémanticky znalého
pozorovatele (nejcastéji logika).

V Tarského pracich se objevuje kritika koncepce
pravdivostni hodnoty pfimo v jazyce, ktery ji potfebuje
jako svou sémantiku. Postuluje metajazyk, ve kterém je
mozno tuto pravdivost vyjadfit. Metajazyk ale znamena
pouze krok stranou, protoze je opét pouhou abstraktni
arbitrarni symbolickou rovinou a neumozni
rekonstruktivnim procesem dospét k vlastnostem a
souvstaznostem mezi objekty, ktery by nam umoznil
pravdivostni hodnotu odvodit pfimo.

Tarského metajazyk je zalozen na T-schématech, které
tvoii propojeni jazyka a metajazyka. Metajazyk je v
podstaté aktudlni stav véci ve svété a mohli bychom jej
tedy zaménit se sémantikou zaloZenou na perceptualnim



ukotveni. V Tarského pojeti se ale o ukotveni v
perceptudlni Girovni nehovofi. Neni totiz v moznostech
zadného jazyka ¢i metajazyka byt schopen vyjadrit
aktualni stav véci ve svété. Takovy zplsob sémantiky je
neefektivni a prakticky neuskutecnitelny. Navic takto
definovana sémantika plati pouze pro formalni jazyky,
protoze piirozeny jazyk je pfili§ komplexni a obsahuje
ptilis mnoho vyjimek z pravidel.

Rozsifeni na pfirozeny jazyk provedl Davidson, ktery
chépe pravdivost jako primitivum, nez jako definovany
koncept. Jim postulovana pravdivost je ale tautologicka,
protoze piisuzuje vyznam véty jeji pravdivostni hodnoté.
Krom¢ toho, ze pouziva jako atom piili§ komplexni
strukturu (vétu), jejiz pravdivostni hodnota je kompozici
¢asti, ale neodhaluje nam nic o vyznamu jednotlivych
slov.

V logice je tomu podobné. Tarski definoval formalni
sémantiku na zaklad¢€ pravidel vyvozovani.Chybi vSak
vyznamy samotnych logickych operatorti, které do
systému vstupuji apriorné. Zaklady sémantiky jsou
atomické sentence. Takova teorie vyznamu vsak opét
obsahuje kruhovou definici, protoze postuluje
pravdivostni hodnotu jako pfifazeni.

Jak bylo zminéno vyse, je hlavnim nedostatkem formalni
logiky a sémantiky jejich zaklad v korespondencni teorii
pravdy. V okamziku, kdy se zméni externi svét (v Grovni
zmény prostiedi), musi to reflektovat i symbolicka
rovina, aby byla pravdivostni hodnota zachovana. To by
ale znamenalo schopnost formalniho systému reflektovat
zmény v doméné, do které nema zadny pristup, protoze je
jejim abstraktnim a arbitrarnim popisem. Kdybychom se
snazili vytvofit systém transformace z roviny percept na
symbolickou uroven, narazili bychom na zasadni
problémy. Prave arbitrarnost formalniho systému nam
znemoziuje provést transformaci perceptu do urovné
kategorie, jelikoz je pfi pfevodu nutné zohlednit tvar a
prostor, coZ je pro symboly jako reprezentacni primitiva,
neobsahujici zadny apriorni skryt predpoklad, ptilis
naro¢ny a v piipad¢ realizace velmi neefektivni tikol.

I pokud bychom pouzili misto korespondenéni,
epistémickou teorii pravdivosti, ktera je zaloZzena na
verifikaci symbolickych vyrazi v roviné empirie, opét
nejsme tento proces schopni zajistit pouze pomoci
formalniho systému. Verifikaci musi provést externi
pozorovatel, ktery je obeznamen se svétem na
subsymbolické urovni a ktery je schopen reflektovat
zmény na nearbitrarni urovni zaloZené na znalosti
prostoru a tvaru a paralelnosti piijimanych informaci,
ktera je pro symbolicky systém nemozna.

Ukazuje se, ze dalezitymi aspekty pro zjednani
korespondence mezi externim prostiedim a agentovymi
reprezentacemi patii schopnost uceni se a také schopnost
abstrahovat a nasledn¢ kategorizovat z prostredi
informace na Grovni tvaru a prostoru , coZ je pro
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symbolicky systém velmi obtizné fesitelny ukol.
Architekturou, ktera dokaze vyse zminéné pozadavky
plné uspokojit jsou neuronové sité. Na druhou stranu je
nutné zdiraznit, ze bude tfeba nalézt takové zptisoby
tvorby neuronovych siti, které vyuzivaji potencial
symbolickych systému, zobecnitelny do pojmi
systematicnost a kompozicionalita. V roviné sémantiky
nam vsak symbolické systémy nemohou mnoho
nabidnout. Proto je tieba vytvofit zpiisoby reprezentace,
které dokazi perceptualni vlastnosti piivodnich objektt
zachytit a reprezentovat z ohledem na jejich casové a
prostorovost a zajistit tak ovéfitelnost jejich vyznamu.
Jednim z pfistupt je postulace perceptudlnich symbolil a
simulatort, které dokazi produkovat ukotvené,
multimodalni reprezentace (Barsalou, 1999). Ptistup je
vSak postulovan pouze v teoretické roviné a jeho finalni
realizace je pii souCasnych moznostech velmi obtizna.
Proto mu zde nevénuji mnoho prostoru. Soustiedim se
spiSe na elementarnéj$i modely groundingu které jsou
schopné produkovat perceptualné ukotvené reprezentace.

2 Ukotveni symboli

Pokud chceme vytesit problém korespondenéni teorie
pravdivosti, musime nalézt zplisob propojeni mezi
prostredim a reprezentacemi (ve formé kategorii ¢i
koncept). Reprezentace, které piimo reflektuji
(reprezentuji) strukturu ¢i zmény prostredi poté
transformujeme do symbolické roviny, kterd manipuluje s
reprezentacemi s ohledem na jejich vyznam, ktery je dan
zpusobem jejich tvorby. Jednim z feSeni je postulace
procesu mediace (zjednavani) perceptualnich reprezentaci
(napt. Harnad, 1987; Hoffding, 1891; Neisser, 1967).
Kazdy amodalni symbol je asociovan s odpovidajicim
perceptualnim stavem v dlouhodobé paméti. (Barsalou,
1999). Zptisob transformace se obecné nazyva ukotvenim
symboll a podrobnéji se v ném zabyvam v piedchozim
¢lanku (Vavrecka, 2006).

Samotna kategorialni percepce ¢i percepce kategorii byla
prokazana u zvitat (Zentall, 1986) i lidi (Goldstone,
1994). U umélych systému je tvorba podobného procesu
stale velmi komplikovana.. Pouzivaji se hybridni i isté
konekcionistické pristupy. V souéasnosti se takové
systémy vtéluji do robott. (Cangelosi, 2006)

Jestlize Harnad (1990) definoval grounding jako proces
diskriminace a identifikace pfedmétu, tedy jeho
kategorizace a nasledné symbolické oznaceni, jsou
soucasné pozadavky na proces ukotveni vétsi. Napiiklad
Roy definuje grounding jako kauzalné-prediktivni cyklus,
pomoci kterého agent ovlada soubor vér o okolnim svéte.
Proces groundingu vyzaduje kauzalni i prediktivni vztah
mezi virou a referentem. Cyklicky proces nasledné
zajiStuje interpretacné kontrolni smycku,
implementovanou do agenta. (Roy, 2005a). Pouhé



ukotveni na zakladé kauzality neni mozné. Ukotveni také
vyzaduje predikci budoucnosti s ohledem na agentovy
soucasné akce. Pozadavek prediktivni reprezentace je
odklonem od ¢isté kauzalnich teorii. Napriklad v roce
1990 Harnad navrhuje kauzalni feSeni postavené na
kategorialni percepci senzoricky ukotvenych signald.
Pokud ale nepouzijeme predikci dostavame se k
problému zvanému "homunkularni®. (Roy, 2005a). A¢ je
Royuv pozadavek logicky a opodstatnény, je jeho
soucasna realizace za hranicemi moznosti. Ukotveni
symboltl jesté nedosahlo ani urovné reprezentace
kauzalnich vztaht a proto se problematikou predikce
nebudeme hloubéji zabyvat.

Podivame-li se na ukotveni symbolii coby badatelskou
oblast, zjistime ze vyzkumna ¢innost dosahla rozmeéru,

pii kterém dochazi k rozdé€leni problematiky na vice ¢asti.

V soucasnosti dochazi ke zkoumani zptisobu asociace
symboll na percepty (jejich kategorie) v kontextu
jednotlivého agenta - fyzicky symbol grounding, a také
zptisobu interakce agentl , kterd je pfedem ukotvena a na
jejichz zakladé mohou agenti mezi sebou sdilet vyznamy
- socialni symbol grounding.

V piipadé fyzického symbol groundingu se nejedna o
Brooksiv termin (1993), ale o proces ukotveni zaloZeny
na derivaci kategorii z prostiedi jedincem. Fyzicky
symbol grounding vychazi z Harnadova ukotveni externi
entity<=>interni reprezentace<=>symboly. Propojeni by
dle Roye (2005a) mélo byt obousmérné.

Socialni symbol grounding je definovan jako
interindividualni vyjednavani o vybéru sdilenych
symbolu (slov) a jejich ukotvenych vyznamu. Zabyva se
vyvojem sdileného slovniku ukotvenych symbolt v
populaci kognitivnich agentd. (Cangelosi, 2006). Z
hlediska evoluce se jedna o emergenci jazyka od
prelingvistické formy tzn. bez explicitnich symbolickych
a komunikacnich vyznami. Z hlediska ontogeneze se
jedna o proces akvizice jazyka a kultury. V ranné fazi se
jedna o imitaci okoli, ktera vede ke konstrukci
lingvistické znalosti. SSG mtize fungovat také na zaklade
docasnych interak¢nich her mezi individui.

Zminénym tématem se zabyvalo mnoho badatell, napf.
Steels (?7???7) v modelu "Talking Heads". Dalsi
experimenty zkoumaly oba typy socialniho groundingu -
ontogeneticky i evolu¢ni (Cangelosi 2001; Cangelosi &
Harnad 2000; Munroe & Cangelosi 2003).

Ve svém prispévku se zabyvam vice fyzickym
symbolickym groundingem a proto zde nebude vénovat
prostor rozborim soucasnym modell socialniho ukotveni
symbolt. Daleko podrobnéji se u nas této problematice
vénuje M. Takac (napt. Takac, 2006). Z oblasti fyzického
groundingu bych chtél predstavit nékolik sou¢asnym
modelt, pfi¢emz se budu zabyvat rozborem pouze téch,
které maji blizko k mému vlastnimu navrhu.

3 Modely fyzického ukotveni

Soucasni badatelé piistupuji k problematice ukotveni
velmi odlisnymi technikami. Vy¢et modeld groundingu je
jiz v soucasné dobé¢ velmi rozsahly. Autofi se zabyvaji
reprezentaci jednotlivych objektti , reprezentaci
rozlehlych prostor (Kuipers,????;), sloves (Siskind, ?7???)
Pfi ndvrhu vlastniho modelu jsem se nechal inspirovat
nasledujicimi pracemi.

Dulezitym aspektem pii tvorb¢ systému je volba vhodné
architektury. Napf. Worgan (2006) se snazi pomoci
systému tvofeného umélych uchem a hlasivkami a
vybaveného dvéma samoorganizujicimi se mapami pro
recepci a produkci Feci vytvorit systém, ktery na zakladé
nahodného mapovani, které se béhem uéeni reorganizuje,
vytvorit systém, schopny pfijimat i produkovat fec.
Pouziti samoorganizace je v procesu ukotveni velmi
efektivni, protoze nam umoziuje zachovani strukturalni
topologie vstupu pomoci uceni bez ucitele.

Pro uceni se na zakladé podnéti z externiho prostredi je
nutné, aby architektura dokazala dostate¢né reprezentovat
externi objekty, a byla schopna se v piipade potieby
rozsitovat. Ilustrativnim pfistupem je tvorba agenta,
napojen¢ho na server, ktery slouzi jako pamétovy sklad
pro reprezentaci objektd, se kterymi agent pfijde do styku
(Seabra Lopes, 2006). Systém je schopen pomoci
supervised uceni vytvorit libovoln¢ velky slovnik,
pticemz kazdy objekt je reprezentovan i perceptualné.
Moznosti zvétsujiciho se slovniku jsou pro reprezentaci
velmi podstatné. Ve vlastnim systému se snazim tuto
problematiku fesit pomoci typu siti GSOM (Growing self
organizing maps), umoziujici pidavat pocet neuronu pro
reprezentaci vstuptl z prostiedi v zavislosti na interakci
agent-prostiedi.

Robustnéjsi verzi predchoziho modelu je architektura
CELL (Roy, 2002), ktera vytvati mapovani mezi
obrazovym a zvukovym vstupem, pii¢emz pouzivaji
odli$né mechanismy zajist'ujici ukotveni. V soucasné
dobé chtéji autofi vyuzit architekturu ke zpracovani
obrazovych a zvukovych informaci béhem prvnich tfech
let vyvoje ditéte. Projekt s ndzvem Speechome (Roy,
20067?7??) se tak stane nejrozsahlej$im pokus o vytvoteni
systému, schopného reprezentovat okolni prostiedi na
zéklad¢ kategorizace perceptu.

Velmi inspirativnim zdrojem pro mij model je Rigou
navrzena architektura pro ukotvovani a objektt, jehoz
hlavni vyhodou je schopnost pienosu ukotveni ((Riga,
Cangelosi a Greco 2004). Ta byla nacrtnuta jiz v jeho
vyuzivaji vyhod symbolického systému (systematicita,
kompozicionalita) jiz v prvotni fazi, tzn. navrhuji
ukotvovat pouze perceptualni primitiva a s naslednymi
reprezentacemi poté pracovat v symbolické Grovni
(Cangelosi, Greco, Harnad, 2000). Pfistupu se fika
»,Symbolicka kradez*.



V nové navrhovaném modelu je pouzito unsupervised
uceni, pomoci néhoz dochazi k formaci konceptu, a
nasledné je této formaci pomoci supervised uceni
ptidéleno jméno. Zakladni ukotvené symboly se tykaji
barev a tvaru prezentovanych objektii. Po ukotveni
mohou byt pouzity pro tvorbu deskripci novych kategorii.
Piistup, zalozeny na principu ,,symbolické kradeze™ je
znam jako grounding transfer (pfenos ukotveni). Nové
symboly jsou definovany bez nutnosti pfimého kontaktu s
referentem (externim prostfedim), coz umozni vyjadrit
vyznam objektu, bez nutnosti piimé zkuSenosti (Riga,
Cangelosi a Greco 2004)

Podivejme se na model trochu blize.V prvni fazi jsou
prezentovany obrazky objekti riznych tvart a barev.
Systém se uci diskriminovat a vytvari mapu vlastnosti
pomoci unsupervised uceni. V nasledné fazi jsou
prezentovany symboli spolecné s obrazky.Kazdy obraz
asociovan se symboly tvofenymi arbitrarni bitovou
sekvenci, kterd reprezentuje jména pro vlastnosti barev a
tvart. Sit’ musi reprodukovat stejné symboly na vystupu.
Béhem této faze jsou symboly piimo ukotvené v
senzoricky reprezentacich ziskanych v prvni fazi.
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Obr. 1 Model prenosu ukotveni (Riga, Cangelosi a Greco
2004)

Ve treti fazi je trénovaci vstup pouze symbolicky.
Pouzivame deskripce obsahujici jiz naucené symboly v
kombinaci s novym symbolem ktery denotuje kategorii
objektu. Napt. Cerveny+Ctverec=DAX. Deskripce
znamych a neznamych objektll jsou prezentovany siti.
Béhem testové faze pak mizeme projikovat na retinu
nové a nezname obrazky, abychom potvrdili zda doslo ke
transferu groundingu. Jestli k nému doslo, mél by se na
vystupni vrstvé objevit spravné oznaceni objektl. (Riga,
Cangelosi a Greco 2004)

V jejich pfistupi je koncept definovan jako seznam
vlastnosti. Mohou byt ukotveny pfimo, nebo mohou
derivovat ukotveni z deskripci. Systém zajistuje transfer
groundingu z pfimo ukotvenych jmen vlastnosti na jména
ziskana nepfimo uc¢enim jazyka. (Riga, Cangelosi a Greco
2004).Kombinaci vyse zminénych zptisobu ukotveni se

da zajistit vznik perceptualné kotvenych vyznamu, které
mohou provadét v symbolické roviné grounding transfer.
Lze tak napiiklad vytvofit slovo zebra ze slov kiin a
pruhy (Cangelosi, 2006).

Minény pfistup vsak proces transferu groundingu pfili§
zjednodusuje. Pfenos a kombinaci perceptualnich
vlastnosti a jejich univerzalni pouziti v symbolické roviné
neni automaticky zajisténo. Bez perceptudlni znalosti
zebry nelze v symbolické roviné ur€it jakym zptisobem
aplikovat pruhy na koné¢, jelikoz moznosti propojeni
téchto slov do perceptudlniho vjemu je mnoho (absurdné
naptiklad pruhy na kterych je namalovan kan). V takto
elementarnim systému nelze pouhou kombinaci vlastnosti
objektt definovat (ukotvit) slozeny objekt. Prezentované
namitky jsou opodstatnéné, ale pfi soucasném stavu
modeld ukotveni pfed¢asné. Jiz samotny pokus o
elementarni zptsob kompozicionality objekti a vlastnosti
je velmi podstatnym krokem vpted. V rozsitené verzi
vlastniho modelu se touto otdzkou také zabyvam, pfi¢emz
pouzivam odliSny zplsob feseni.

Dalsim modelem ukotveni, ktery ma s navrhovanym
systémem spole¢nou oblast z4jmi, je Regieriv model z
roku 1996. Prezentuje systém schopny na zaklad¢
perceptualniho vstupu rozpoznat prostorové vztahy mezi
objekty.

Vychazi z predpokladu Ze prostorové vztahy jsou tak
fundamentalni, ze pravdépodobné¢ strukturuji a mohou
pusobit jako metafora v ostatnich kognitivnich
systémech. Coz znamena Ze ovliviiuje i jazyk. Ve svém
pfistupu ale nacrtnuté vychodisko nedodrzuje striktné. V
polemice o vztahu mezi nonlingvistickymi a
lingvistickymi kategoriemi a jejich vzajemné hierarchii,
tedy otazce, zda je jeden systém nadfazen druhému, se
priklani spiSe na stranu privilegovanosti lingvistickych
kategorii. Autor tvrdi , ze se déti tvoii sémantické
koncepty na zékladé sémantické struktury jazyka,ktery se
uci (Regier, 1996). Zaclenuje se tak do dlouhé fady
vyzkumd, které se snazi jak pomoci psychologickych
experimentl (napt. Gopnik, 1984) nebo v roviné modelt
(Siskind, 1992) prokazat privilegovanost jednoho
systému v procesech reprezentace prostifedi. Argumenty
jednotlivych stran jsou natolik protichiidné, ze jejich
podrobna analyza je nad ramec ¢lanku. S nékterymi
detaily se seznamime v pasazi vénované psychologickym
aspektim vnimani prostoru. Pfipominam je zde proto, ze
ve svém pristupu se neptiklanim ani na jednu stranu.
Jednotlivé reprezentacni systémy jsou brany jako
rovnocenné. Snazim se nalézt takovy zpusob jejich
reprezentace, ve kterém by byly zachyceny jejich vyhody,
pfi€emz cilem je nalézt zptisob mapovani, ktery
jednotlivé vlastnosti zohlediiuje a snazi se je integrovat
do spoleéného ramce. VEtsi prostor je této metode
vénovan v popisu konkrétniho modelu.



Vratime se vSak jesté k Regierovu modelu. Pro tvorbu
modelu pouzivé architekturu omezeného konekcionismu,
coz je varianta neuronovych siti, u kterych je zptsob
propojeni vytvofen z ohledem na snadnou
analyzovatelnost modelu. Cilem je vytvofit systém
propojenych neuralnich moduldi, u kterych mizeme
presné urcit k jaké transformaci slouzi a vzajemnou
soucinnosti vytvaret koneény systém. Oproti klasickému
konekcionismu, u kterého je zpisob prace sité v
jednotlivych vrstvach , lidsky necitelny* tak ziskavame
designérskou vyhodu. Bohuzel je takovy pfistup diky
zminénych omezenim do znacné miry redukcionisticky a
ve své extrémni podobé miize pfipominat sémantické site,
jak je navrhl Quillian (?7??).

Samotny model slouzi k ukotveni prostorovych vztah.
Siti jsou prezentovany statické obrazky ¢i kratké
sekvence, ve kterych se vyskytuji dva objekty v riznych
prostorovych konstelacich, pfi¢emz systém je ucen
prostorovych oznacenim prezentovanych konfiguraci.
Autor vyuziva poznatkll z oblasti psychologie, jako je
uceni se bez negativnich ptikladt, pouzivani vzajemné
vyluénosti vedouci k rozliSovani antonym a podobné.
Vypocet polohy jednotlivych objektl provadéji
specializované théta neurony, detekujici orientace dvou
objekti. Jedna se proximalni orientace, coz jsou nejblizsi
vzdalenost mezi objekty a orientace na centrum masy,
tedy vzdalenost mezi centry objektd.

Pomoci soucinnosti specializovanych modulu jsou
detekovany prostorové vztahy statickych objektd.

Celkova architektura systému je komplexnéjsi.
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Obr.2 Schéma modelu ukotveni prostorovych vztahii
(Regier, 1996)

V jednotlivych modulech (sitich) jsou detekovany
kontury, objekt je vyplnén, pfi¢emz paralelné jsou
pocitany jiz zminované orientace. V "current" vrstvé
dochazi k integraci téchto modult pro statické prostorové
vztahy (vlevo, vpravo apod.). Dynamické scény jsou
zpracovavany az v nasledujicich modulech, pro které je
"current" vrstva vstupem. Pomoci metody zdroj-cesta-cil
jsou nasledné odvozeny dynamické prostorové vztahy
(skrz, kolem atd.).

PtrestoZe je tento model postaven z velké casti na
designérském principu (jasna predefinovanost moduld),
hovoii autor o biologické inspiraci a biologické
plausibilité svého systému. Existuji neuroanatomické
struktury podobné théta-neuronu, jelikoz mnoho bunék
vizualniho kortexu je citlivych na orientaci vizualnich
stimult. Jejich citlivost je omezena jen pro urcité
orientace (jako théta-neurony). Vizualni neurony ale
reaguji na konkrétni informace, narozdil od théta-
neurond, které pracuji s abstraktnéjsi informaci, jako je
centrum masy ap. Na druhou stranu Heyd, Peterhans a
Baumgarter (1984) dokazali, ze neurony v area 18 jsou
citlivé na orientaci iluzornich kontur, tedy kontur, které
lidsky pozorovatel vnima, ale neodpovidaji fyzickym
rozdilim svételnosti obrazu (Kanisza, 1979). V mozku



jsou tedy neurony citlivé na abstraktni vlastnosti obrazu,
podobné jako théta neurony. Model je v této urovni
¢astecné biologicky plausibilni.

Prestoze je RegierGv model unikatnim piikladem systému
schopného kategorizovat prostorové vztahy na zakladé
perceptualnich informaci, je zpisob jeho tvorby a pouzité
mechanismy v rozporu s principy ukotveni symbold.
Napiiklad zplsob uceni na zakladé backpropagation
algoritmu, tedy uceni z ucitelem v sob¢& obsahuje skryty
predpoklad fizeni architektury ,,shora-doli“. Diky tomu
ze modul oznaceni kategorii je umistén v hierarchicky
nejvyssi ¢asti architektury, je zjednodusen zptisob
akvizice prostorovych oznaceni. Autor nefesi ziskavani
auditivni informace a jeji spolenou integraci s vizualni
senzorickou informaci. Proto jsem se rozhodl (na
podkladé zminénych poznatkl) pro tvorbu systému, ktery
by k procesu ukotveni pfistupoval vice fundamentalnéji a
zohlednoval auditivni i vizualni informace. Jesté pied
samotnym popisem modelu se budeme vénovat analyze
ulohy, pro kterou je systém navrzen. Jestlize sej jedna o
reprezentaci prostoru, zajimaji nas zakladni
psychologické a neurobiologické poznatky, tykajici se
zminéné domény.

4 Reprezentace prostoru

V klasickém modelu Baddeleye a Hitche (1974) byla
vizualni a prostorova informace zpracovavana v jednom
systému - vizou-prostorovém nacrtniku. Soucasné studie
vSak poukazuji na to, Ze tato ¢ast pracovni paméti je
slozena ze dvou specializovanych systémi - vizualniho a
prostorového. Vizudlni systém slouzi k zapamatovani
tvard, textury, barvy a metrickych rozméry. Prostorovy
systém uchovava polohou a pohybovou informaci
(Knauff, 2006). Klauer a Thao (2004) prokazali
markantnéjsi ovlivnéni vizualni kratkodobé paméti
vizualni interferenci. Prostorova pamét’ je stejnym
zpusobem ovlivnéna prostorovou inferenci. Prostorové
ulohy aktivuji okcipitalni a parietalni regiony pravé
hemisféry, tedy oblasti dorzalni "Kde" drahy a vizudlni
ulohy aktivuji inferotemporalni oblasti levé hemisféry,
oblasti ventralni "Co" drahy (Ungerleider, Mishkin,
1982) ,,Kde* draha je zodpovédna za vnimani prostoru a
vykonavani akci, obsahuje velka receptivni pole a je
citlivd na smér pohybu. Pfi své ¢innosti vyuziva
informace o poloze hlavy a oka. Od této vlastnosti jsme
museli bohuzel v modelu (stejné jako vétsina ostatnich
autoril) abstrahovat. Nejsilnéjsi ditkazy o existenci
specifické drahy pro vnimani prostoru pochézeji z
vyzkumii hemiprostorovych neglekti - ptehlizeni
poloviny zorného pole (O Reilly, 2006).

Psychologické experimenty tykajici se vnimani prostoru
se soustfed’uji na privilegovanost lingvistickych a
nonlingvistickych subsystému, popfipadé se snazi

odhalit, zda existuji privilegované osové sméry ¢i
kategorie. Landau a Jackendoff (1993) uvadégji, ze jazyk
ma mén¢ oznaceni pro prostorové vztahy nez pro nazvy
objektl, protoze vizualni systém koduje prostorové
vztahy mén¢ presné nez vlastnosti objektd.

Nekteti autofi pfichdzeji s nazory, Ze prostorové vztahy
nesouvisi pouze na vzdalenosti (napt. euklidovské) mezi
objekty, ale také na jejich vzajemném vztahu.
McNamara (1986) zjistil, ze po fazi uceni se prostorové
lokace objekti, jsou blizké objekty vice asociovany a
primuji jeden druhy nez je tomu u vzdalenéjsich objektt.
Ale objekty v jednom ohrani¢eném regionu jsou vice
primovany nez stejné vzdalené objekty ve dvou
regionech. Prostorovy priming tedy neni zavisly pouze na
vzdalenosti, ale i na urovni vztahu mezi objekty. Badatelé
dochazeji k zavéru, ze prostorova informace neni
reprezentovana v euklidovském systému, ale Ze i
hierarchické a prostorové vztahy také ovliviiuji jeho
fungovani. (Langston, Kramer a Glenberg, 1998) Lépe
fe¢eno, vnimani prostoru neni zalozeno cist¢ na
euklidovském systému, ale je tvofeno soucinnosti vice
urovni zpracovani dohromady.

Nekteti autofi vSak predstavu euklidovského prostoru
zcela zavrhuji. Tversky a kolegové (1990,1992) dochazi
k zavéru, Ze prostorova oznaceni jsou kodovana pomoci
"prostorové soustavy", kterd je rozhodné neeuklidovska.
Pomoci experimentti, ve které ZO memorovala scénu a
nasledné si mély vybavovat objekty riznymi zplsoby
pohybu po scéné (shora-dolt, zleva-doprava apod.),
zjistil funkéni zavislost reakéni ¢asti vybaveni pro riizné
zpusoby prohledavani scény, pficemz nejrychleji si lidé
vybavuji objekty pii pohybu shora dold, a nejpomaleji
zleva-doprava. Obecné lze fici, Ze kognitivni
reprezentace derivované z percepce, obrazku ¢i
opakovaného textu (Denis, Cocude, 1992) mtze mit
euklidovské komponenty, ale podstata téchto komponent
neovliviiuje pochopeni textu (Langston, Kramer a
Glenberg, 1998).

Rozpory nachazime i ve vysledcich vyzkumu tykajicich
se privilegovanosti osovych systému.

Hayward a Tarr (1995) potvrdili sérii experimentu, ze
lingvisticka organizace stavi na nelingvistickych
principech. Prokézali privilegovanost horizontalniho a
vertikalniho osového systému, na ktery jsou napojeny
prototypy prostorovych vztahl a nasledn¢ oznaceni
prostoru.

Huttenlocher (1991) oponuje, Ze nonligvistické kategorie
lezi i podél diagonalnich os.

Autorka pouzila jiny zpusob zadani, ktery mohl
determinovat vysledek. Zminény zptisob vSak nelze
zavrhnout, jelikoz eliminuje standardni zadavani ulohy na
pravouhlém podkladé, ktery determinuje feSeni tlohy.

V navrhovaném systému nepouzivam zadny
privilegovany osovy systém. Vychazim z nazoru, ze



kognitivni zpracovani prostoru je plastické a je se
schopno v pfipad¢ potieby ptizpisobit na libovolny
zplisob percepce prostoru. Spory o privilegovanosti
systému souvisi pouze s mirou frekvence prezentace
podnétu. Privilegované jsou pouze sméry, ve kterych jsou
nam objekty nejéastéji prezentovany. Systém je v tomto
ptipadé z velké ¢asti determinovan prostiedim.

Podobné je to i s privilegovanosti systémd, které se na
vnimani prostord podileji.

Landau (2001) poukazuje, Ze n¢které prostorové
oznaceni se clovék u¢i bez nutnosti ukotveni v
nelingvistické prostorové reprezentaci. napt. nahote jako
antonymum dole, nebo rozdil mezi "between" a "among".
S podobnym tvrzenim se potkame i Regiera (1996), ale
jedna se o diskutabilni nazor. Schopnost antonym je dana
architekturou sité a zavisi na inhibici vzdalenych uzla (z
hlediska aktivace). Ani jeden piiklad neni spravny. Uz
samotnd moznost antonym vyzaduje prostor, ve kterém se
muze opositum nachézet. v pfipadé between a among
potiebujeme znat pocet objektl v prostoru (tedy opét
nonlingvistickou perceptualni informaci) abychom mohli
vytvorit prostorové oznaceni.

Mnoho badatelli se shoduje, Ze prostorové vnimani neni
tvofeno pouze jednim absolutnim a systémem, ale je
nutna souéinnost vice referencnich systému . Jazykové
oznaceni prostorovych vztahli vyuziva rozli¢nych
referenc¢nich systému (Carlson-Radvansky & Irwin,
1993). Jiné vysledky ukazuji, Ze propojeni jednotlivych
systému neni tak pevné dané, napf. terminy nahote a dole
souvisi z osami objektu. Jedna se o terminy kategorialni a
nejsou sensitivni k metrickym vlastnostem jako thel ¢i
vzdalenost (Talmy, 1983; Landau & Jackendoff, 1993).
Pouziti vice referen¢nich systému zohlednuji v rozsitené
verzi navrhovaného modelu. V jednoduché variant¢ je
systém zaloZzen pouze na absolutnim systému orientace,
ktery je mapovan na auditivni vstup. Souvisi to se
zadanim ulohy, kdy je systému prezentovan pouze jeden
objekt v prostoru.

Zavérem této Casti je nutné zduraznit, ze prestoze nam
psychologické vyzkumy pfinaseji velmi dulezita
empiricka zjisténi, tykajici se zkoumané domény, jsou
vysledky v kone¢ném disledku rozporné. Pic¢inu
problému vidim v pouzitych metodach. Zkoumana oblast
lezi mimo ramec ,,néstroji* pouzivanych v psychologii
(experiment, vyzkum, dotaznik). Coz znamena
neschopnost piesné identifikovat procesy, podilejici se na
vzniku dané kognitivni schopnosti. Ziskané poznatky
muzeme vyuzit pouze jako inspiraéni zdroje pro aplikaci
metody kognitivniho modelovani. Zaroven jsou
empirické poznatky cennym pomocnikem pro navrhu
modelu a uSetii mnoho slepych ulicek pii tvorbé
architektury, schopné napodobit zkoumanou oblast. Proto
jsem zde uvedené pfistupy zminil. Pro Gplnost zde shrnu

sva vychodiska, odvozena na zakladé zminovanych
vyzkumi.

Lingvistické a nonlingvistické reprezentace (systémy) se
navzajem ovliviiuji, pfi¢emz, ani jeden systém neni
privilegovany, ale pracuji synergicky, vyuZzivajic vyhod
odlisnych zptisobt reprezentace.

Pro reprezentaci prostoru nepostacuje vytvorit jeden
absolutni systém, ale je tieba architekturu budovat na
zaklade soucinnosti specifickych referen¢nich
(relativnich) subsystému.

Pfi vnimani prostoru neexistuji privilegované osové
systémy. Zpusob tvorby prostorovych kategorii zalezi na
frekvenci vyskytu objektu v prostoru, popiipadé
mnozstvim prostorovych oznaceni a je tedy determinovan
informacemi z prostiedi.

Systém musi reprezentovat i auditivni vstupy formou,
ktery zohlednuje zptisob kdédovani auditivni-jazykové
informace. Vic si o tom povime v nasledujici kapitole.
Je nutné vyuzit potencialu unsupervised uceni, zajistujici
omezeni designérova vlivu pfi trénovani systému a
umoziujici systému vytvaret reprezentace na zakladé
interakce s prostiedim

5 Model ukotveni prostorovych vztahu

Nyni jiz mizeme pfistoupit k samotné definici
navrhovaného systému. Pro jeho zaklad slouzily vyse
zminéné modely ukotveni, které byly doplnény a
roz8iteny. Architektura vyuziva jako zakladni prvek
vizualniho i auditivniho reprezenta¢niho systému
vlastnosti samoorganizujicich se map (Kohonen, ?77?).
Pro vizualni systém pouzil zminény typ siti jiz Riga
(2004). V jeho ptipadé vSak mapy uchovavaly invariantni
reprezentace objektu a barev, nikoliv prostorovych
vztahl. V nasem piipad¢ jsou samoorganizujici mapy
(SOM) pouzity jak pro vizualni informace, tak pro
zvukové vstupy. Pravé reprezentace zvukového vstupu,
ktera se ma strukturu jazykové promluvy a lze ji nazirat
jako symbolickou, je slabinou pfedchozich modeld. Jak
Riga, tak Regier tuto ¢ast systému vytvareji
redukcionisticky. Regierv model auditivni vrstvu viibec
neobsahuje. Prostorova (jazykova) oznaceni jsou
vystupni vrstvou neuronové sité, coz muzeme
interpretovat rizné. Model bud’ symbolickou vrstvu
apriorné obsahuje, nebo dochazi k auditivnimu
pfedzpracovani a slova jazyka mizeme reprezentovat
jako prostorové oznaceni kategorii, které nemaji zadné
auditivni vlastnosti. Tim ale naplno nevyuzivame jejich
potencial a vyhody. Rigliv model auditivni vstup
obsahuje, ale je reprezentovan jako arbitrarni fetézec,
ktery je asociovan na perceptualni kategorie. Takovy
zpusob ukotveni opét pné€ nevyuziva potencial
auditivniho vstupu. V naSem modelu se snazime pracovat
se zvukovym vstupem pon¢kud jinak. Podobné jako je



vizualni vstup kategorizovan podle topologickych
vlastnosti, je audio vstup nejdfive reprezentovan
topologickou mapou. Oproti prostorové podobnosti zde
pouzivam odlisny princip. Vychdzim z ptedpokladu, Ze
zvukovy vstup, ktery je strukturovan jako jazykova
promluva, 1ze bez predchozi sémantické ¢i syntaktické
znalosti ziskat mnoho informaci, které nam mohou
pomoci pii tvorbé naslednych reprezentaci. Pokud
vychazim z ptedpokladu, Ze malé dité dokéaze v prvnich
fazich analyzovat promluvu na urovni slov, nabizeji se
nam nasledujici moznosti. Bez pfedchozi znalosti
muzeme slova ¢lenit podle zvukové podobnosti, podle
délky, podle blizkosti jejich vyskytu v ¢ase apod. Veskeré
tyto informace jsou v promluvé bezprostiedné obsazeny.
Prestoze se miZe zdat, ze tyto vlastnosti nAm nemtzou
usnadnit proces integrace zvukovych reprezentaci

s vizualnimi, nemusi to byt pravda. Jestlize pfistupujeme
k otazce ukotveni symbold s pozadavkem minimalniho
zasahu designéra, je nutné vyuzit vlastnosti vstupi pii
tvorbé reprezentaci. Povazujeme-1i audio vstup za
nositele symbolického kédu, bylo by kratkozraké béhem
jeho prvotni reprezentace redukovat veskeré vlastnosti,
které jej charakterizuji. I kdyz se nabizi moznost
reprezentovat jazykovou promluvu (ktera je vlastné
nosi¢em symbolického oznaceni) jako arbitrarni sérii
(sekvenci), pokusime se uvazovat odli$né. Prestoze
samotnd jazykova promluva neni sémanticka (k ni¢emu
neodkazuje), ve zptisobu svého kddovani obsahuje
informace (jak bylo zminéno vyse), které nam pomohu
pfi jeji reprezentaci v systému. V nasem zjednoduseném
modelu, vyjadiime jednotlivé slova podle fonetickych
piiznakt (zvukové podobnosti) a také pomoci délky.
Nabizi se moznost pouzit jako jednu dimenzi ¢asovou
blizkost (napftiklad slova nahoru dolu se vyskytuji béhem
uceni ditéte po sobé a implicitné tak definuji antonyma),
ale takovy zplsob reprezentace by mohl byt pfilis
»apriorni® a mohl by se stat ter¢em kritiky. V nasem
zjednoduSeném modelu je tedy audio vstup reprezentovan
dvourozmérnym vektorem, ktery obsahuje informaci o
fonetické podobnosti prostorovych oznaceni a druhou
hodnotou je délka slova). V nasledujici verzi modelu
uvazuji o pouziti jinych typti samoorganizujicich se map
(rostoucich SOM, hierarchickych rostoucich SOM ¢i
Neural Gas), které¢ umozni rust ,,slovniku* bez fixniho
poctu neuronu pro jejich klasifikaci. V prvotni fazi je
vsak systém uréen pouze pro fixni pocet prostorovych
oznaceni, takze je pouzita klasicka SOM.

symbolu je splnéni pozadavku systematicity a
kompozicionality svych reprezentaci. Pfestoze se objevuji
pochybnosti o sémantické tirovni striktné formalnich
symbolickych systémi (viz. pasaz vénovana
korespondencni teorie pravdy), budeme se na naSem
systému pokouset demonstrovat elementarni formu

kompozicionality, zalozené na principech grounding
transferu (Cangelosi, 2006). Systém by tedy po nauceni
zakladnich prostorovych pojmt mél byt schopen vytvaret
slozené pojmy jako ,,vlevo nahote®, ¢i ,,blizko dole®.
Vizualni informace jsou reprezentovany také za pouziti
SOM. Takto vytvotrena vrstva je schopna pomoci sité
lateralné propojenych neurond vytvorit prototypy casti
prostoru, tedy klastry s blizkou topologickou orientaci.
Vstupem je opét dvourozmérny vektor, ktery reprezentuje
prostorovou polohu pfedmétu. Opét abstrahuji od
prvotniho zpracovani informace, které by $lo celkem
snadno vytvorfit pomoci umélé retiny. Samoorganizujici
mapa prostoru neni postavena na poznatcich z neurovéd a
kromé principu samoorganizace neni biologicky
plausibilni. V rozsifené verzi modelu jsou jiz zptuisoby
propojeni, jejichz autorem je evolu¢ni princip,
zohlednény. Ve zminéné verzi je také oproti Regierovu
modelu odlisné feSeno zpracovani dynamickych scén. Na
rozdil od identifikace dynamické scény az ve vrchnich
vrstvach sité, je v naS§em modelu vytvoren dualni systém
zpracovani jiz v prvotni urovni. V pfipad¢€ prezentace
statické scény je informace zpracovana samoorganizujici
se mapou citlivou na polohu objektt. V piipadé
dynamického scény, je aktivovana vedlej§i SOM mapa,
ktera obsahuje neurony citlivé na pohyb. Ty pomoci
rekurence ¢i ¢asové prodlevy dokazi klasifikovat
dynamické prostorové vztahy (skrz, okolo). Zaroven také
¢astecné inhibuji statickou SOM mapu, ¢imz je vyieseno
rozliSeni statickych a dynamickych scén na zakladé
informace z prostiedi.

V prvni fazi testovani modelu je dostacujici pouha
klasifikace statickych scén. Ta je umoznéna diky
propojeni auditivni a vizualni SOM pomoci Hebbovského
uceni. Hlavni inspiraci pro navrzenou architekturu je
obdobny model pro akvizici jazyka (Farkas, 2003).

V rozsitené verzi pak pocitam s pridanim dalsi vrstvy,
ktera bude schopna nahradit fixni propojeni dvou SOM
map spolecnou formou reprezentace. Reprezentace bude
distribuovana, protoze systém neni omezovan
designérskym principem a také neobsahuje dalsi ptidavné
vrstvy, které by na zakladé pobytu v prostfedi takové
reprezentace omezovaly ¢i redukovaly. Zakladni schéma
modelu na vyznaceno na obr. 2.



Zakladni varianta

Auditivni vstup

Vs

Vizualni vstup

FI:I

]
[
[

Hebbovské
uceni

Roz§irend varianta
Auditivni vstup

T

Vizualni vstup

I;I:I

{

/
[
[

Multimodalni reprezentace
Obr.3 Navrh architektury pro ukotveni prostorovych
vztahi

Ze samotného modelu je jasné, ze pfistupuji

k problematice ukotveni symboll z pozice, ktera
explicitné nepredpoklada subsystémy, pracujici na Cisté
symbolické Grovni. SpiSe se snazim o emergenci
perceptualné ukotvenych elementi ptirozeného jazyka,
které pomoci vhodnych mechanismt reprezentace
ziskéavaji vlastnosti pfisuzované symbolickému systému.
Tyto schopnosti v§ak musi fungovat na zaklad¢
ukotvenych vyznamu a nikoliv na zéklad¢ principti ¢i
mechanism, které jsou systému dodavany externé.

5.1.1 Zavér

Navrzeny model tvofi praktickou ¢ast mé disertacni
prace. Pfi jeho navrhu jsem se snazil zohlednit jednotlivé
obory konstituujici kognitivni védu a moznosti jejich
pfinosu pro danou problematiku. Hlavnim cilem je
pomoci odhalit nékteré nejasnosti tykajici se sémantiky
umélych systémd. Uplynula desetileti ndm pfinesla
nékolik navrhti feseni, ale do dnesnich dni se neobjevuji
systémy, které by si byly schopny poradit byt jen

s elementarni formou vyznamu, ¢i by se dokazaly

napodobit schopnosti ¢lov€ka, byt’ jen v prvnich mésicich

zivota. Neschopnost feseni problémd v teoretické roviné
a rozdilnost nazort a vysledku empirickych vyzkumi
vybizi k jedinému logickému kroku. Tim je tvorba
konkrétnich modeld, jejichz sémantické schopnosti jsou
ovéfitelné pomoci kritéria, zarucujiciho velmi jasnou

odpovéd’. Timto kritériem je funkcnost a efektivita
modelu pii zpracovani tloh, které si vyzaduji pochopeni
vyznamu pii svém zpracovani. Testovani navrzeného
modelu probiha v dob¢ psani tohoto ¢lanku, takze jejich
vysledky do né&j nestihnu zahrnout. Béhem prezentace
ptispévku na konferenci jim bude vénovan dostate¢ny
prostor.

V samotném zavéru bych chtél podékovat doc. Igoru
Farkasovi z Katedry aplikované informatiky a
matematiky Komenského univerzity v Bratislaveé, ze mi
nabidl pomocnou ruku pfi realizaci prezentovaného
modelu a poskytl mi potfebné zdzemi. Bez jeho pomoci,
by bylo uskute¢néni tohoto projektu velmi komplikované
a zdlouhavé. Dékuji také ostatnim ¢lentim katedry za
ptijemné pracovni podminky.
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