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Abstract:

In the presented paper we analyze the extended version of the model for perce-
prual grounding of the spatial prepositions. The basic model (Vavrecka, 2007)
was able to categorize static spatial relations and create multimodal represen-
tations. The extended version is able ro create static multimodal representa-
tions based on the growing neural networks (GWR) and to categorize dynamic
spatial scenes adopting the unsupervised RecSOM architecture. The results are
compared to the similar model for the symbol grounding.
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1. Uvod

V oblasti aplikované umélé inteligence nardzime pfi tvorbé systému na pro-
blém, ktery se tykd jejich schopnosti interagovat s okolnim prostfedim. V posled-
nich desetiletich doslo k rozvoji veélené robotiky, kterd se snazi umélé systémy
propojit s prostiedim pomoci dostate¢né senzorické vybavy. Problémy nastdvaji
pii zpracovdni dat ze senzord. Stdle se nedafi odhalit mechanismy vedouci
k tvorbé interni reprezentace, dostacujici pro ndslednou rekonstrukci vjemu
¢i jeho &dsti bez pfimé pi{tomnosti objektu. Soucasné vyzkumy jsou zaméfené
na hleddni kompromisu mezi mohutnosti a efektivnosti reprezentace. Systémy
vytvéiejici reprezentace ze senzorickych vstupti dokdz{ piekonat obtize souvise-
jici s Cisté symbolickym zplisobem reprezentace, tedy vyfesit problém ukotveni
symbolt (Harnad, 1990).

V soucasné dobé je pozornost vyzkumnika zaméfena na prvni fizi tvorby sen-
zorickych reprezentaci, coz je spojeno s vyzkumem procest kategorizace. Cilem je
tvorba tfid a hierarchif tfid, slouzicich umélému systému k optimdlni reprezentaci
okolniho prostiedi. Pfi zpracovani senzorickych informaci je nejobtiznéjsi jejich
pfevod do reprezenta¢ni trovné schopné zachytit konstantn{ vlastnosti a znaky,
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tzn. vytvofit konceptudlni Groveri schopnou reprezentovat vyznam a ndsledné tuto
troven propojit se symbolickou vrstvou.

Jednim z moznych feSeni je pouziti multimoddlnich reprezentaci. Samotny
pojem multimoddlni znamend, Ze vznikaji na zdkladé¢ integrace informaci ze
senzorickych modalit (také propriorecepce a introrecepce). Integrace modalit se
objevuje jiz u Damasia (1989), ktery hovoii o zéndch konvergence, které inte-
gruji informace ze senzomotorickych map, ¢imz dochdzi ke spole¢né reprezentaci.
Konvergenéni zény pomoci hierarchickych mnozin asocia¢nich oblasti integruji
specifické modality. Jednd se o tvorbu mentalnich reprezentaci napti¢ modalitami
(Barsalou, 2003). V pfipadé prezentovaného modelu se jednd o integraci audi-
tivnich a vizudlnich modalit. JelikoZ auditivni informace m4 vlastnosti symbolické
tGrovné (je arbitrdrni a jednotlivé slova jsou jednozna¢né identifikovatelnd) a vi-
zudlni informace je naopak perceptudlni (obsahuje informaci o externim prostiedi
a je velmi neurditd (fuzzy)), vznikne jejich integraci multimodalni reprezentace, ve
které jsou spojeny vlastnosti obou.

Model tedy dokédze vytvofit primdrni reprezentace jednotlivych senzorickych
vstupll a ndsledné vytvofit spole¢nou reprezentaci. Z hlediska teorie zpracovédni
informace se jednd o vypocetné ndroéné procesy, pficemz je obtizné urcit algorit-
mickou posloupnost zpracovani. Alternativou je pouziti metody modelovadni
pomoci uéicich se siti, které umozni umélému systému tvorbu reprezentaci na
zékladé¢ interakee s prostfedim. Pfi adekvdtnim nastaveni poctu neuront a metod
uceni mizeme docilit reprezentaéni drovné blizké lidskym schopnostem.

V roviné teorie je realizace modelu zalozena na principech kognitivni sémantiky.
V piipadé logiky nepotiebujeme symbolickd troveri ukotvit pomoci perceptudlné
ziskanych konceptd, jelikoz vyznam je zalozen pouze na koherenci jednotlivych
vyroku v systému. Vyznam je definovdn redukcionisticky. Kognitivni sémantika
akceptuje principy logického vyplyvdni, ale poukazuje na nutnost reprezentace
vyznamu také pomoci neverbdlnich (obecné nesymbolickych) mechanisma. Cilem
kognitivni sémantiky je nalézt mechanismus pievodu perceptit do konceptudlni
trovné, kterd slouzi k definici vyznamu. Model zalozeny na integraci senzorickych
modalit do spole¢né multimodélni vrstvy je moznou realizaci tohoto cile, jelikoz
propojuje konceptudlni a symbolickou droveri.

2. Staticky model zaloZeny na rostoucich sitich

Ukdzkou systému, ktery reprezentuje okolni prostfed! pomoci integrace vice
senzorickych modalit a poukazuje na kontinudlni pfechod mezi rovinou percep-
tudln{ a symbolickou, je navrzeny model. DokdZe reprezentovat prostorové vztahy
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pomoci multimoddlnich reprezentaci, tvofenych z vystupli vizudlni a auditivni
primdrni reprezentace.

Vnimdni prostoru jsem zvolil z nékolika davodi. Z neuroanatomického hle-
diska je informace o poloze a vlastnostech objektii zpracovdvdna oddélené (Un-
gerleider, Mishkin, 1982), pfi¢emz rozpozndvéni polohy objektu je z hlediska
jeho ndsledného zpracovani fundamentilni. Proto je mozné tuto oblast zkoumat
samostatné a ndsledné ji integrovat s rovinou rozpozndvani objekeu.

Model je zdrovefi mozné analyzovat v kontextu vyzkumu ukotveni symbola,
tedy zplisobu tvorby konceptudlni Grovné a jeji propojeni s trovni symbolickou.
JelikoZ existuje mnoho vyzkumu ¢i modelt prostorovych vztaht, mame zajisténé
podminky pro komparaci navrhovaného feseni. Mezi nejzndméjsi patii Regiertv
model z roku 1996. Pouzil sit s vice moduly, ve které dochdzi k ukotveni prosto-
rovych vztahti na zdkladé uceni s ucitelem. V predchozi verzi modelu jsem pouzil
ucen{ bez ulitele a dosdhl obdobnych vysledka pro statické objekty (Vavrecka,
2007). Jelikoz se chei priblizit psychologické plausibilité, rozhodl jsem se rozsifit
stdvajici model o rostoudi sité. Jednd se o architekturu umoziiujici automatické
piiddvani ¢i ubirdni neurontt pomoci specidlnich mechanisma ucenf na zdkladé
vstupnich dat. Regierav model obsahoval apriorné dany a fixni pocet kategorii
(tedy neurontt) pro oznaceni prostorovych vztahil, coz je v rozporu s ucitelskjm
pristupem (Ziemke, 1999), jelikoz struktura interni reprezentace je predefinovdna
designérem, a nereflekeuje vstupni data (napt. zménu prostiedi). Systém pouzivajici
rostouci sité¢ je naopak schopen vytvéiet interni reprezentace flexibilné. V praxi
to znamend, ze systém se dokdze naucit prostorové oznaceni libovolného jazyka.
Pokud nejsou vyrazy jednoho jazyka pouzivdny (zména prostfedi), systém se nauci
reagovat na jiny jazyk, tzn. piestane pouzivat stdvajici neurony nebo je preudi.

Vysledku je dosazeno také pomoci odlisného ndvrhu architektury modelu.
Oproti jinym feSenim (Regier, 1996; Kuipers, 2007) pfijimd systém jazykova
oznadenf jako auditivni vstup, ktery je integrovdn s vizudlni informaci.

Kazdy auditivni a vizudlni vstup je dvourozmérny vektor, ktery reprezentuje da-
nou modalitu. V ptipadé vizudlniho vstupu reprezentuji dimenze vektoru osu X a Y,
pomoci které je uréena poloha objektu v prostoru. Systém by mohl mit na vstupu
umélou sitnici, na kterou by pfichdzely obraz z prostieds, ale pro simulaci je postacujici
vekeorovy vstup, jelikoz nedochdzi k redukci béhem ndsledného zpracovdni. Audi-
tivni vstup je oproti jinym feSenim také dvourozmérny. Jednotlivé dimenze zach-
yeuji fonetické vlastnosti slov, a slouzi k vytvofeni psychologicky plausibilni primdrn{
reprezentaci, ve které jsou si zvukové podobnd slova blizkd. Jako zvukové dimenze
byla zvolena délka slova pro osu X a frekvenéni kfivka pro osu Y. Dimenzi by mohlo
byt vice, ale pro tcely modelu a lepi pfehlednost postacuji pouze dvé.
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Zpracovéni auditivniho vstupu umoznuje tvorbu jednozna¢nych primdrnich
kategorii (jazykovd oznaleni), které jsou kombinovdny s vizudlni primdrni
reprezentaci (neurony citlivé na polohu v prostoru). Abstraktni rovina ve formé
spole¢né multimoddlni reprezentace je tvofena procesy uceni ze dvou odlisnych
primdrnich reprezentaci. Oproti klasickému pfistupu, ve kterém je abstrakeni sym-
bolickd rovina fixni, jelikoZ je apriorné definovdna designérem, v tomto modelu
miizeme multimodélni reprezentaci ménit na zdkladé uceni. Rozdil je také v sé-
mantice. V ¢isté symbolickych systémech je vyznamem externé dand pravdivostni
hodnota. V' navreném modelu je “viznamem” propojeni auditivnich a vizudlnich
kategorit, které jsou spolu asociovdny na zdkladé uceni a tvori spolenou siroveri, inte-
grujici vlastnosti obou.

Oproti pfedchozimu modelu (Vavrecka, 2007) je spole¢nd multimoddlni vrst-
va tvofena siti typu GWR — Growing when required (Marsland, 2005). V prvotni
fézi uceni obsahuje vystupni vrstva pouze dva neurony (viz obr. 39). Algoritmus
uceni vSak umoznuje pfiddvdni novych neuront, pokud sit nedokdze kategorizo-
vat s dostate¢nou presnosti. Klicovym parametrem je nastaven citlivosti (insertion
threshold), ktery urcuje koneény pocet neuronii. Zdvislost zmény citlivosti katego-
rizace na pocet neuront je zachycen v tab. 5.

Insertion Pocet Insertion Polet Insertion Polet
threshold | neuronii threshold | neuronii threshold | neuroni
0.00001 3 0.00011 10 0.00021 11
0.00002 3 0.00012 11 0.00022 11
0.00003 3 0.00013 11 0.00023 13
0.00004 5 0.00014 12 0.00024 12
0.00005 5 0.00015 11 0.00025 13
0.00006 5 0.00016 11 0.00026 12
0.00007 8 0.00017 11 0.00027 13
0.00008 8 0.00018 11 0.00028 12
0.00009 9 0.00019 11 0.00029 12
0.0001 10 0.0002 11 0.0003 12

Tab. 5 — Zivislost poctu pridanych newronii na citlivosti algoritmu uleni (insertion threshold).
Sit byla trénovdna 20 epoch, learning rate 0.3 pro vitézny neuron a 0.01 pro sousedni neurony.
V rozmezi hodnot 0.00004—0.00006 dokdze sit vytvorit spravny pocet kategorii pro lokalistickon
reprezentaci péti prostorovich oznaceni (vpravo, vlevo, nahore, dole, uprostied). Se zvysujici se hod-
notou sit vytvdri redundantni pocet neuronii, éehoZ lze vyuzit pro distribuované reprezentace.
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Z tabulky lze vy- ‘ S R
¢ist, Ze nastavenim
parametru je sit schop-
na odvodit adekvdeni
pocet vystupnich kate-
gorif na zdkladé¢ vstup-
nich dat, coz je ve
shodé s ucitelskym prin-
cipem. Pomoci zmény
parametru mdzeme na-
vic modifikovat  ro-
bustnost reprezentace.
V pripadé, Ze pocet
neuroni ve vystupni
vrstvé odpovidd poctu
prostorovych  katego- Obr 39— Ukdzka ¢innosti rostoucich siti. Na zacitku jsou vytvoreny
rif, ziskdvdme lokalis- @va ndhodné neurony, které jsou trénovdny pomoci uéent bez ucitele.
Pokud nent kategorizace dostalujici, coz je fizeno parametrem inser-
tion threshold, sif automaticky pridd nové neurony. Vlevo je zobrazena
primdrni audio (nahoe) a video (dole) reprezentace na zaldtku ucent
(pouze 2 neurony), vpravo po 20 epochdch (audio vrstva obsahuje
nou symbolickou &ist 5 newrond, coz odpovidd poctu prostorovich oznaclent; video vrstva
modelu (jeden neuron obsahuje 14 neuroni, které slouzi ke kategorizaci vizudiniho pole na
ve vystupni multi- Jednotlivé isti). Audio vstupy: osa X — délka slova, osa Y — frekvenini
kfivka slova; Video vstupy — poloha bodu v 2D prostoru pomoci
souradnic X a Y. Vstupni vekrory jsou oznacleny kiizkem, neurony
kolecky a jejich vzdjemné vazby cdrami.

tické reprezentace, kte-
ré mizeme pouzit jako
vstup napk. pro nésled-

modalni vrstvé odpo-
vidd jednomu prosto-
rovému vztahu). Popfi-
padé zménou parametru a vystupni funkce vytvofime distribuované reprezentace,
tzn. ze kazdd prostorovd kategorie je reprezentovdna pomoci nékolika neurond,
v jejichZ vystupni aktivité je zakédovana prostorovd poloha, coz vede k vétsi odol-
nosti vadi Sumu. V dal$i fizi vyvoje modelu je mozné ménit nastaven{ parametru
pomoci vyssich vrstev sité, coz by umoziovalo siti modifikovat robustnost multi-
modalni reprezentace vzhledem k obtiZnosti feSené tlohy, tzn. adaptivni seberegu-
laci. Podobny princip nachdzime u siti typu ART (Carpenter, Grossberg, 2003).

Jiz po 20 epochdch uceni dokdzala sit vytvofit optimdlni poéet neuront pro
lokalistickou i distribuovanou multimodalni reprezentaci. Model byl schopen
vytvofit multimodéln{ reprezentace péti prostorovych kategorii. Jelikoz vstupy
multimodélni vrstvy jsou mnohodimenziondlni, je pro vet$i piehlednost na ob-
razku zachycena geneze GWR siti pro primdarn{ auditivn{ a vizudlni reprezentace,
které jsou tvorené na zikladé dvourozmérnych vstupd.
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Schopnost pfidévat nové neurony ma nékolik opodstatnéni. Jelikoz dosud ne-
zndme presné fungovdni vizudlni drdhy pro zpracovani prostoru, snazime se na-
podobit jeji strukturu pomoci sité, kterd se sama vywvaii, pficemz jsou ji prezen-
tovany stejné podnéty jako lidskému mozku. Sit tedy adaptivné reaguje na vnéjsi
podnéty a pfiddvanim novych neuront hleddme jejich optimdlni mnoZstvi pro
ndsledné testovdni na raznych typech tloh. Zdroven eliminujeme vliv apriornich
ptedpokladtl pti konstrukei systémi, jelikoz model se béhem své ¢innosti modi-
fikuje sdm.

3. Model dynamickych prostorovych vztahii

V piipadé reprezentace dynamickych scén je sicuace komplikovanéjsi, protoze
musime brdt v potaz tempordlni informace. Je potfeba nalézt vhodny zpiisob,
jakym reprezentovat priibéh pohybu v ¢ase. JelikoZ pii reprezentaci asu roste
vypocetni mohutnost, plistupuji k této problematice badatelé odlisné. Regier
(1996) apriorné oznalil objekt, u kterého chtél zjistit prostorovy vztah vzhledem
k druhému ,a poté zjednodusil prubéh pohybu na sekvenci poéirek—cesta—cil.
Z nich odvozoval typ pohybu, pfi¢emz u polozky cesta systém detekoval, zda
doslo k doteku ¢i praniku sledovaného objektu, pro rozlideni prostorovych vztahu
wskrz, ,po“a ,pod.

Siskind ve svém modelu (2001) fesi reprezentaci prostorovych vztaht pomoci
pievodu elementdrnich oznaceni do symbolické roviny. Oznaceni fetézi formou
vyrokd, se kterymi ndsledné pracuje na principech klasické logiky. Systém si
nejprve na zékladé percepce vytvori sémantickd primitiva (na podobném prin-
cipu je zalozena Cangelosiho symbolickd krddez), se kterymi je ddle manipulovdno
v symbolické rovin¢ dle pravidel formdlni logiky. Jeho systém obsahuje modul na
rozpozndni elementdrnich objektl pro identifikaci jejich vzdjemného propojeni.
Vychdzi z Talmyho ,,force dynamics“ (1988), kterou modifikuje na prozkoumdvani
vztaht typu ,podpird®, dotykd se a ,je propojen®. Jednd se o feSeni zdkladnich
interakci mezi objekty, vyzadujici znalost o jejich tvaru.

V navrzeném modelu se zabyvdm elementdrnéj$imi prostorovymi vztahy, jelikoz
vy$e zminéné vyzaduji identifikaci okraje objekta a dalich vlastnosti, tzn. tvorbu
specializovaného modulu. V nasem piipadé je pozornost soustfedéna pouze na infor-
mace o poloze objektu. Systém je daleko univerzalnéjsi, protoze vétsina zminénych
vyzkum je zalozena na apriornich pfedpokladech ¢i omezenich tykajicich se roz-
pozndni objekti, coz mizZe byt zavidéjici pro jejich ndslednou interpretaci.

Co se tykd zmén ve zptsobu zpracovani informaci, neni symbolickd troven
systému apriorné dand, ale u¢i se ji na zaklad¢ auditivniho vstupu kombinovaného
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se vstupem vizudlnim.

Multimodalni

. SOM Multimodalni

Pro reprezentaci dy- inn mul e s

S ; v/ = S
namleyCh scen SlouZl Statické vizudlni Dynamicka vizulni ™ Audio

.7 7 . 7 ’ SOM SOM SOM
specidlni vizudlni sub- o

7 ;. v = E 3 PR
systém, ktery je zalozen £FEEH 5 5 H =
na rekurzivnich sitich A= 1

typu RecSOM  (Voeg- - — |
tlin, 2002). Jeho samo-
statnost je v souladu

Obr. 40 — Zikladni schéma modelu. Audio a video vstup je reprezen-
tovin oddélené pomoci SOM siti. Ndsledné jsou vjstupy integrovdny
v multimoddlni vrstvé,

z biologickymi a psy-
chologickymi poznat-
ky. Lidské oko obsa-
huje buriky citlivé na statickou polohu objektit a také buniky citlivé na pohyb. Sité
RecSOM jsou vyhodné prévé pro svou schopnost reprezentace pohybu. Oproti
klasicky sitim SOM (Kohonen, 1989) obsahuji kontextovou vrstvu, kterd dokaze
zachytit ¢asové promény a vhodnym zptisobem je reprezentovat. Schéma rozsitené
verze modelu je vidét na obr. 40.

Samotn4 ¢innost modelu probihd ndsledovné. Siti jsou prezentovdny trénovaci
vzorky jednotlivych typti dynamickych prostorovych vztahu (pfes, pod, skrz, ven
a okolo) ve formé sekvence, kterd se sklddd z deseti dvourozmérnych soufadnic
popisujicich trajektorii pohybu. Po natrénovini obsahuje vystupni vrstva neurony
citlivé na specifické zmény polohy. Celkovy pohyb je ndsledné reprezentovény jako
sekvence zmén a vystupni funkce posild do multimoddlni vrstvy sekvenci vitéznych
neuront. Informace je zpracovdna spole¢né s auditivnim vstupem (oznaceni prosto-
rovych vztaht) a dochdzi ke tvorbé multimodalnich kategorii. Cas je reprezentovan
jako sekvence vystupni funkce neuront citlivych na jednotlivé zmény pohybu,
pomoci které muzeme odlisit jednotlivé typy dynamickych prostorovych vztahii
jiz v roviné zpracovéni vizudlniho podnétu a vytvofit jejich elementdrni kategorie.
Auditivni informace je pro shodny zptsob prezentace zpracovdvdna obdobné jako
u statickych prostorovych vztaht. Model je rozsifen pouze o rekurentni sit pro
reprezentaci pohybu, jinak je identicky s modelem pfedchozim.

Realizace modelu probéhla pomoci programu Matlab s vyuzitim toolboxu
Neural Networks. Béhem testovdni bylo pouzito také specializovanych moduli
SOMToolbox pro statické vztahy a RecSOMToolbox pro dynamické vztahy.
Pro rostouci sité byly pouzity algoritmy GWR od Stephena Marslanda. Vétsina
zminénych ndstroji byla modifikovdna pro pouziti v popsaném modelu a jejich
zdrojovy kéd je zdjemcim na vyzdddni k dispozici.
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Diskuze

Jak vyplyvd z pfedchoziho textu, realizovany model se odliSuje od ostatnich
vyzkumu v nékolika ohledech. Pozornost je soustfedéna pouze na zpracovéni pro-
storové polohy objektu bez presné identifikace jeho tvaru. Duvodu pro takovy
postup je n¢kolik. Regiertiv model (1996) obsahuje apriorni pfedpoklad o cen-
trdlnim a k nému vztazeném objektu. Vytvéii systém, ve kterém je centrdlni ob-
jekt umistén vzdy ve stiedu a relativni objekt zaujimd prostorové pozice. Je tedy
vytvofen absolutn{ systém, ktery neni schopen reflektovat zménu polohy senzoru
(oka), tzn. presunu centrdlniho objektu na periferii. V nasem modelu je nahrazen
centralni objekt centrem senzoru a zména polohy se projevi zménou prostorového
vztahu vzhledem k pozorovateli. Pesto je model, podobné jako Regiertv, zalozen
na absolutnim prostorovém systému. Jak jiz bylo zminéno v pfedchozim ¢lanku
(Vavrecka, 2007), nelze pomoci jediného absolutniho systému zajistit identifikaci
vice nez jednoho objektu v prostoru (vzhledem k pozorovatelovu centru senzoric-
kého pole), a proto je pldnovéno rozifeni o relativn{ prostorové moduly, keeré by
umoziiovaly identifikaci polohy vice objektt.

Také Siskindtv model obsahuje apriorni ptedpoklady o tvaru objektu, slouzici
systému k rozpozndni vztaht typu ,podpora“, ,dotek®, ,propojeni®. V soucasné
fzi vyzkumu vSak neni mozné zajistit univerzdlnost reprezentace téchto vztaha,
jelikoz identifikace objektl neni na dostate¢né trovni, abychom zajistili spoleh-
livost rozpozndni riznych tvart a typli objekti. Véwina navrhovanych modelt
obsahuje velké mnozstvi pozadavkil na schopnost systému, které lze uskutecnit
pouze zjednodusenim zadani a z toho plynouciho zjednoduseni subsystému pro
rozpoznédvani objektil .

Proto realizovany model tyto prostorové vztahy nezahrnuje. Pozornost je
soustiedéna pouze na zdkladni prostorové vztahy, které je mozné realizovat v jedi-
ném absolutnim prostorovém systému bez nutnosti identifikace tvaru objektu.
Model nedokdze rozlisic vztahy, pfi kterych dochdzi k interakei dvou objektl
na Grovni jejich vzdjemného propojeni ¢i nulové vzddlenosti. Na druhou stranu
jsou realizované prostorové reprezentace univerzdlné pouzitelné ve véech typech
prostiedi s libovolnymi objekty a libovolnym typem jazykovych oznaleni. Pro sa-
motny vyzkum zptsobu ukotveni symbold, piesnéji fe¢eno pievodu senzorickych
informaci do abstraktni trovné, je navrhovany systém dostacujici. Roz$ifeni mo-
delu ndm umozni pouze moznost testovat systém na slozitéj$im typu dloh.

V dalsich fézich bude model rozsifen o zminény relativni prostorovy systém, kte-
ry vyuziva informace ze stévajictho absolutniho modulu a také o schopnost reprezen-
tovat dynamické prostorové vztahy prezentované v libovolném poétu krokti. Hlavnim
cilem, ktery souvisi s problematikou ukotveni symbold, je ndsledné zpracovdni
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v symbolické roviné a tvorba kompozicionality. Model tak ziskd schopnost reprezen-
tovat okolni prostiedi a vytvifet o ném zdvéry ve formé vyroku, jejichz pravdivostni
hodnota neni do systému vkldddna externim pozorovatelem, ale je systémem bu-
dovina a reprezentovina na zikladé soucinnosti jeho senzorickych vstupi.”
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