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Abstrakt

V prispévku se zabyvam rozborem modelu, ktery slouzi k
reprezentaci objektu v prostoru. Systém je tvofen umélou
retinou, na kterou jsou promitany polohy dvou rozli¢nych
objektii v prostoru, pfiCemzZz je zaroven prezentovan
foneticky vstup popisujici scénu. Systém integruje vstupy
z umélého oka a wucha a vytvaii multimodalni
reprezentace. Cilem experimentu bylo porovnat systém
pracujici s jednim vizudlnim subsystémem a systém
zpracovavajici zvlast’ informaci o tvaru a barvé objektu a
jeho prostorové poloze. Efektivita téchto systémut byla
testovana na  podnétech se vzristajici  mirou
komplexnosti. Architektura systému je zaloZena na sitich
typu SOM a RecSOM.

Klicova slova: reprezentace prostoru, multimodalni
reprezentace, SOM, RecSOM

1 Uvod

Pfi navrhu modelu vychazim z principii kognitivni
sémantiky, pficemz zékladni inspiraci nachazim jiz
v Peircové teorii znaku (1931-35). Hovoii o tvorbé znaku
(reprezentace), ktery referuje k externimu objektu pomoci
konceptu (interpretant) a arbitrarni symbolické vrstvy
(representamen). V realizovaném modelu (Vavrecka,
2008) je konceptualni uroven (koncept) vytvafena na
zakladé perceptualnich vstupt, coz je v souladu
s perceptudlni teorii kognice (Barsalou, 1999) a zajistuje
korespondenci  internich  reprezentaci s externim
prostfedim. Tim se piistup lisi od Saussureovy teorie
znaku (1965) a také formalni sémantiky v ramci
analytické filosofie (Tarski, 1944). Oproti formalnimu
symbolickému systému a formalni sémantice je tento
systétm odliSny pravé uzitim perceptudlné ziskané
konceptualni Grovné.

Realizovany model (Vavrecka, 2008) je v teoretické
urovni feSenim problematiky ukotveni symboli (Harnad,
1990), ktera se zabyva zplsobem pievodu perceptu do
konceptudlni urovné a jeji nasledné propojeni
s arbitrarnim symbolickym oznac¢enim. Jeden z moznych
zpusobli  pfevodu, ktery je inspirovan  teorii
perceptualniho symbolu, je tvorba multimodalnich

reprezentaci, tzn. integrace informaci z rdznych
senzorickych modalit do spole¢ného ramce. Podobnou
inspiraci nachdzime v psychologii jako teorii duélniho
kodovani  (Paivio, 1986), vroviné kognitivniho
modelovani v podobé Dorffnerova modelu ukotveni
(1996). Systém nejprve primarné reprezentuje auditivni a
vizualni vstupy a poté je integruje do spolecné
multimodalni vrstvy. Nasledné nas zajima otazka, ktery
vstup se na strukturaci multimodalni vrstvy podili.

V oblasti psychologie a lingvistiky se totiz setkavame v
souvislosti s propojenim symbolické a konceptudlni
roviny s otazkami, kterd z téchto urovni je hierarchicky
vySe. Jednd se o spory ohledné privilegovanosti
lingvistické (symbolické) ¢i nelingvistické (konceptualni)
reprezentace (Landau, Hofmann, 2005). Pouzitim
multimodalni vrstvy, ktera tyto dvé urovné integruje, byly
zajistény podminky pro analyzu zpusobu jejich ¢innosti.
Vysledky fungovani pfedchoziho modelu vedly
k postulaci principu privilegovanosti jednoznac¢ného
vstupu (Vavrecka, 2008), podle kterého jsou reprezentace
strukturovany vstupem, ktery je vdanou chvili
jednoznacny, tzn. vytvaii ohrani¢ené kategorie.

Jelikoz je stavajici i navrhovany model realizovan
v oblasti vnimani prostoru, je potfeba zminit detaily,
které stouto problematikou Vychazime
z Coventryho FGR (Functional Geometric Framework)
teorie (2004), ktera slouzi k odvozeni prostorovych
vztahl na zakladé a) geometrickych vztahti a b) extra-
geometrickych vztahl. Jednd se o rozliSeni zakladnich
kategorii,  spolupodilejicich se na identifikaci
prostorového oznaceni mezi objekty. Geometrické vztahy
souvisi s prostorovou polohou objektu. Systém extra-
geometrickych vztahi dopliiuje informace o gravitaci,
silach ptsobicich mezi objekty, vlivech kontextu a
dalsich aspektech, které spolecné s predchozim
systémem determinuji oznaceni prostorového vztahu.
Dohromady tyto Casti tvoii jednotny funkéni geometricky
ramec (FGR). Oproti piedchozim pfistupim (Miller,
Johnson-Laird, 1976;Herskovits, 1988) se jedna o
integrovany systém, ktery zohlediiuje vSechny vlastnosti,
potfebné ke spravnému odvozeni prostorového vztahu.

souvisi.



Jelikoz je systém extra-geometrickych vztahi komplexni
a kontextové zavisly, byly v soucasné fazi modelu
zohlednény pouze geometrické vztahy.

2 Model 1

2.1 Vstupy

V prvni fazi se jednalo o tvorbu modelu, ktery by byl
schopen samostatné rozpoznavat polohu a tvar objektu.
Prestoze biologicky plausibilnim feSenim je tvorba dvou
samostatnych vizualnich subsystémi, byly v prvni verzi
modelu oba systémy integrovany do jediné spolecné
vrstvy neuronové sité. V praxi to znamend, ze byla
vytvofena dostate¢né velkda SOM mapa, ktera dokaze
reprezentovat jak zménu prostorovych vztahti objektt tak
jejich tvar a barvu.

Vizualni a auditivni vstupy byly generovany pomoci

vytvofeného programu pro tvorbu scén, ktery dokaze
kombinatoricky pokryt veskeré moznosti, které jsou
modelu prezentovany. V praxi se jednalo o tvorbu dvou
az péti zakladnich objektd (krabice, mic, stll, bedna,
pohar, postel) ve 2-3 barvach, které se vyskytovaly ve 4
riznych vzajemnych prostorovych relacich (nahoru, dolu,
vlevo vpravo). Generator tedy vytvoii scény, ve kterych
se jeden objekt vyskytuje uprostied a druhy objekt je
umistén v jeho okoli.
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Fig. 1 Ukazky vstupi vizualniho subsystému

Jelikoz ptedchozi model reprezentoval znalosti pouze na
urovni jednotlivych slov, bylo tfeba upravit auditivni
vrstvu architektury tak, aby dokazala zpracovavat celé
véty popisujici vztah dvou objekti. Proto byla pouzita
architektura RecSOM, kterd dokaze zachytit sekvence
znakl, podobné jako je tomu pii zpracovani véty jako

fetézce slov. Zpracovani vizualniho vstupu bylo podobné
jako u predchoziho modelu (SOM mapa). Architektura
doznala zmény ve vstupni vrstvé, jelikoz byla u obou
modalit doplnéna o umélou retinu a také umély
analyzator slov.

2.2 Vizualni subsystém

Vizuélni subsystém byl v novém modelu tvofena pomoci
umgélé sitnice skladajici se z mfizky o velikosti 28x28
neuronii na kterou byla promitany jednotlivé scény.
Sitnice je pln€ propojend s primarni (unimodalni) vizualni
vrstvou, ktera slouzi k reprezentaci jednotlivych scén. Je
tvofena SOM mapou, ktera by méla byt schopna se naucit
rozliSovat jednotlivé polohy dvou objektd v prostoru a
také rozliSovat jednotlivé objekty a barvy. Sit byla
trénovana po dobu 100 epoch, pri¢emz learning rate klesa
z pocatecni hodnoty 0.3 az na 0. Sit’ méla Ctvercovy tvar
a podobné jako u pfedchoziho modelu (Vavrecka, 2008)
jsme zvétSovali velikost miizky a testovali, jakym
zpisobem se méni schopnost reprezentace znalosti. Pocet
neuronti v miiZzce vzrustal od hodnoty 5x5 az do 40x40
neurond. Protoze neni u mensi velikosti miizky
kombinatoricky mozné reprezentovat vice druhil objektt,
slouzi nam pouze k zachyceni tvorby reprezentaci a
pochopeni geneze uceni. Po natrénovani byla siti
prezentovana  sada (vytvorena
generatorem) a zjiSténa efektivita ucCeni. Pro lep$i
pochopeni geneze reprezentaci jsme vizualizovali matice
vah pro jednotlivé neurony, pomoci nichz jsme schopni
urcit zptsob kategorizace jednotlivych vstupt (Fig.2)

testovacich  vzoru

Som weights - size 6x6 neurons

Fig. 2 Pri velikosti 6x6 sit’® uZ dokaZe rozliSit
jednotlivé baze, které se nehybou a také se objevuji
neurony citlivé na dany prostorovy kvadrant.



Se stoupajicim poctem neuronl v mfizce, je sit’ schopna
rozliSovat veskeré objekty baze, ve vSech barevnych
provedenich a také Ctyfi prostorové oblasti jsou dobie
zachytitelné v matici vah. Ani pii velikosti miizky 30x30
vSak neni sitt schopnid jednoznacné reprezentovat
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slozitéj§i kombinace objektd (3, barvy,5 tvart, 4
prostorové vztahy). Zkouseli jsme testovat sit' az do
velikosti 45x45 neuronu, ale stoupa pouze schopnost
rozliSovat prostorové vztahy, ale nikoliv rozpoznavat
trajektory. Jelikoz je wvariance trajektoru v prostoru
nahodna pro jednotlivé sméry, miize byt tento pocet prilis
maly pro schopnost naucit se tvar objektu. Také zptisob
prekryvani u jednotlivych objektl je pro systém slozitym
problémem. Oproti podobnym simulacim, kdy je objekt v
prostoru prezentovan v diskrétnich polohach jsme chtéli
otestovat variantu s prekryvajicimi se polohami
trajektoru. Jedna se v8ak jiz o ulohu, kterou sit’ nedokaze
zvladnout.

Z uvedenych simulaci vyplyvd, Ze primarni vizuélni
vrstvu je potfeba skladat ze samostatnych subsystému pro
zpracovani identifikace objektu a identifikace polohy,
podobné¢ jako je tomu i biologickych systémd.
Podrobnégjsi analyzou navrhovaného systému bychom
dosli k zavéru, Ze mapovani polohy i tvaru dvou objektl
je kombinatoricky pfili§ naroéné a je potieba wlohu
dekomponovat na dil¢i cile (viz. Model II).

2.3. Auditivni subsystém

Auditivni vstup je plné propojen s primarni RecSOM
vrstvou, ktera slouzi k reprezentaci jednotlivych slov a
jejich poradi. Véta je prezentovana systému po
jednotlivych slovech, pficemz kontextova vrstva v siti
RecSOM umoziuje zachytit vztahy mezi piredchozim a
nasledujicim slovem. Cilem simulace je vytvofit auditivni
vrstvu schopnou reprezentovat kontext. Vystup auditivni
vrstvy je napojen na nasledujici multimodalni vrstvu, kde
dochézi k integraci s vystupy z primarni vizualni vrstvy.
Trénovani sité probihalo pomoci vySe zminénych vstupd,
které byly pfes vstupni vrstvu reprezentovany v RecSOM
siti. Poté jsme testovali a zjistovali od jaké velikosti je
mozné odliSovat polohu slova ve vété. Menili jsme
velikost RecSOM mfizky a pfi testovani zaznamenali
efektivitu. Oproti vizualni vrstvé je auditivni miizka
méné¢ narocna, jelikoz je véta popisujici dany vztah
reprezentovana sekvenci, coz ¢ini ulohu méné
kombinatoricky naro¢nou. Navic auditivni vrstva
obsahuje kontextovou vrstvu, kterd dokaze uchovavat
temporalni informaci (Fig.3)

RecSOM Time vector view
L
Base shape

0

Grid view

Base col.,

Neurons o i g
p Spat. loc. P 0
5 @

Traj. shape_

Traj.color
1

i -

1234567 8910111213
Neurons Neurons

Fig. 3 Vizualizace RecSOM sité pomoci ¢asovych
trajektort (pohled shora a casovy prubéh slov ve
vété). Sit’ o velikosti 12x12 dokaZe rozliSovat barvy
(Casova vrstva 1 a 4 odspodu) ale pri oznaceni
trajektoru a baze dochazi k ,binding“ problému
(vrstva 2 a 5).

2.4. Multimodalni vrstva

Multimodalni vrstva je tvofena také pomoci SOM
miizky, kterd se musi naucit propojeni z jednotlivych
modalit. Jeji velikost je nastavena tak, aby byla schopna
lokalisticky reprezentovat vSechny mozné kombinaci
objektl i v pripadé nejslozitéjsi ulohy (3 barvy, 5 objekti,
4 prostorové vztahy). Tvofi ji 29x29 neuront (840
moznych kombinaci). Vstupy pfichazeji z primarnich
vrstev a vystupem multimodalni vrstvy je vitézny neuron,
ktery reprezentuje danou prostorovou konfiguraci
objektt. Vystupni funkce je navrzena tak, aby bylo
mozné zméfit presnost kategorizace jednotlivych vstupt ,
nejedna se tedy o distribuovanou reprezentaci.

Sit’ byla trénovana pomoci vystupt z auditivni a vizualni
vrstvy, pficemz dle pfedchoziho modelu byla zachovana
symetrie velikosti jejich miizek, aby nedochazelo k
distorzi béhem uceni. Abychom zachytili genezi vyvoje
systétmu, pouzili jsme k uceni zvétSujicich se
unimodalnich vrstev, pficemz multimodalni vrstva byla
konstantni. Vysledky potvrdily problémy v primarni
vizualni vrstveé s rozpoznavanim trajektoru, coz nas vedlo
k névrhu feseni, zalozeného na samostatném zpracovani
polohy a tvaru objektu.

3 Model 11

Abychom potvrdili jako zdroj nepfesnosti vizualni vrstvu,



provedli jsme simulaci, ve které byla rozsifena vizualni
unimodalni vrstva. Systém obsahoval kromé zminéné
SOM mapy pro reprezentaci prostorovych vztahti, také
druhou SOM mapu simulujici systém pro rozpoznavani
objektt. Vstupni ¢ast sit¢ simulovala foveu, na kterou
jsou promitany pouze objekty v centru pozornosti
(trajektor a nasledné baze). Jeji rozmér byl 8x4 neurony
a vystupy byly pfevadény na unimodalni reprezentaci
objektu, tvofené Ctvercovou miizkou. Cely systém je
identicky s modelem I, jediné rozsiteni tvoii what systém.
Abychom zjistili jaké faktory se podileji na nepfesnosti v
unimodalni vrstve, porovnavali jsme oba modely pomoci
identickych vstupti. Pro detekci rozdilti jednotlivych
modell pfi vzrustajici komplexité, byly vygenerovany
trénovaci a testovaci data, sestavajici z rozdilného poctu
barev a objektti. Nejjednodussi sada obsahovala 2
objekty, 2 barvy, 4 prostorové vztahy a 100 ptikladt pro
varianta 3 barvy, 4 objekty, 4 prostorové vztahy a 50
ptikladi pro jednu kombinaci (28800 trénovacich
vzorki). Jelikoz rozdily pro nejjednodussi variantu
nebyly veliké a ob&é typy architektur se naudily
reprezentovat polohy vlastnosti bez chyby, uvadime
vysledky pouze dvou komplexnéjsich variant (Fig.4-5).
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Fig. 4 Porovnani modelu 1 (¢arkované) a modelu 2
(plna ¢ara) z hlediska chyby v multimodalni vrstvé
pro reprezentaci jednotlivych vlastnosti objektda (2
barvy, 3 objekty, 4 prostorové vztahy, 32400
piikladi ). Na ose X je zachycena stoupajici velikost
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unimodalnich m¥iZek, na ose Y chyba po natrénovani.
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Fig. 5 Porovnani modelu 1 (¢arkované) a modelu 2
(plna ¢ara) z hlediska chyby v multimodalni vrstvé
pro reprezentaci jednotlivych vlastnosti objekti (3
barvy, 4 objekty, 4 prostorové vztahy, 28800
prikladi). Na ose X je zachycena stoupajici velikost
unimodalnich m¥iZek, na ose Y chyba po natrénovani.

3 Diskuze

Jak vyplyva z tabulky, jsou vysledky porovnani obou
typt architektur nejednozna¢éné. Spoleéné znaky
nachazime v piipadé reprezentace barev trajektoru a baze
a tvaru trajektoru. Ob¢ architektury jsou schopny
rozliSovat tyto vlastnosti z chybou okolo 5 %, pficemz
architektura se samostatnou reprezentaci polohy a tvaru
objektu dosahuje lepsich vysledkii. Schopnost spravné
reprezentace baze je dana jeji fixni polohou, jelikoz
systém nemusi pracovat s prostorovou variabilitou a staci
pouze odlisit jednotlivé tvary.

Z hlediska auditivni reprezentace je situace obdobna,
protoze jednotlivd oznaCeni nedisponuji  velkou
variabilitou a syst¢ém dokdZze v obou  piipadech
reprezentovat véty jiz od velikosti miizky 15x15. Béhem
testovani RecSOM verze se zapnutym nebo vypnutym
resetovanim kontextové vrstvy po kazdé véteé, jsme
ziskali lepsi vysledky pfi vypnutém resetovani, coz je
biologicky plausibilngjsi pfistup.

Nejvétsi  rozdily mezi jednotlivymi architekturami
nachazime v oblasti reprezentace tvaru trajektoru a
prostorového oznaceni. Pro model obsahujici what a
where systém v jedné SOM mapé se objevuje nejvetsi
chyba v identifikaci tvaru trajektoru (v grafu symbol
¢tverecku). Je to zplsobeno jeho variabilitou a také
neschopnosti jediné SOM mapy reprezentovat tvar, barvu
i polohu dvou objektt. V piipadé modelu II znamenalo
roz$ifeni systému o samostatny what systém sniZeni
chyby v priméru o 30 procent na hodnoty kolem O.



Systém dostava z what systému jednozna¢nou informaci
o tvaru trajektoru, takze vyslednd multimodalni
reprezentace je piesnéjsi.

Rozsitend verze architektury ale zaroven zpusobuje
zvySeni chyby prostorového oznaceni (v grafu symbol
kolec¢ka). Jak je patrné, vzrostla chyba ve spravném
oznaceni o 40-50 %. Pfi¢iny vzniku této chyby mtzeme
hledat ve zminéném what systému. Po natrénovani
dokaze rozpoznat se 100 % uspésnosti barvu i tvar obou
objektt od wvelikosti 15x15 neuronti, ale chyba
prostorového vztahu je 75%. jelikoz informaci o poloze
objektu nedostava. Tato chyba je nasledné pienasena do
multimodalni vrstvy. Moznym feSenim je pouziti
asymetrickych velikosti jednotlivych subsystému, kde je
chyba eliminovana pomoci vétsi velikosti auditivni
unimodalni vrstvy a vizualniho where systému. Provedli
jsme v tomto sméru nékolik uvodnich pokust, ale
asymetricka verze obsahovala opét chybu v oblasti
prostorovych vztahti. Dal§im cilem ve vyzkumy je proto
identifikace zdroje chyb jednotlivych subsystému a
navrzeni architektury, kterd tyto nedostatky prekonava.
Technickou  pfekazkou  uvedenych  modeli  je
nedostateéna implementace algoritmii pro vypocet SOM
map, které nejsou pIné paralelizované. Pfi soucasné
velikosti modelu, ktery obsahuje 6000 neuront a 580000
propojeni jsou vypocty na jednom jadfe procesu velmi
zdlouhavé a zaberou v priméru 150 hodin pro jednu
vrstvu modelu. S dalSim rozvojem modelu tedy bude
nutné vytvorit paralelni zplisob vypocti neuronovych
vah.

5 Zavér

Prezentovany model je pfispévkem do oblasti ukotveni
symboll. Jedna se o typ architektury zalozené na uceni
bez ucitele, kterd ma demonstrovat moznosti reprezentace
znalosti zalozené pouze na vstupech z prostiedi. Zakladni
mySlenka vychazi z predpokladu, Ze spoleény vyskyt
symbolického a subsymbolické vrstvy reprezentace v
prostiedi umozni jejich vzajemné mapovani bez nutnosti
apriornich znalosti. V rozsifené verzi by mél byt systém
schopny na zakladé uceni odvodit zakladni formy
gramatiky, schopnost mapovat abstraktni symbolické
oznaceni pfislusnému konceptu v ramci hierarchickych
reprezentaci a popfipadé vytvofeni pomoci procest
abstrakce a generalizace elementarni formu logiky
zalozenou na ukotvenych reprezentacich.

V soucasné fazi bylo prokdzano, ze je systém schopny
mapovat  jednotlivé  slova véty na  pfislusné
subsymbolické reprezentace bez apriorni znalosti. V
dalsich fazich vyvoje by meélo dojit k vylepSeni
architektury v oblasti reprezentace prostorovych vztaht a
nasledné pokusy v oblasti reprezentace invariantnich
vlastnosti objektl. V ramci zvySeni plausibility modelu
chceme rozdélit zpracovani vizualnich vjeml na what

systém, where systém a samostatné zpracovani barev,
doplnéni o elementdrni pozornostni mechanismy a také
reprezentacni vrstvy zalozené na hierarchickych sitich,
pro zachyceni abstraktnich vlastnosti objektd, které
mohou poslouzit pro reprezentaci extra-geometrickych
vlastnosti objekti a jejich prostorovych vztaht.
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