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Abstrakt

V prispévku prezentujeme navrh robotického systému,
ktery vychézi z pivodniho softwaru robota Ripley ob-
sahujictho ukotveny model svéta. Origindlni kdd robota
je postupné preveden do recentni verze operac¢niho sys-
tému a standartizovaného robotického komunika¢niho
protokolu (ROS). Zarovenl jsme vytvorili novou verzi
hardwaru robotického ramene zaloZeného na modifikova-
telné sad€ motord, pro snadnéjsi prizplisobeni robota ak-
tudlnim podminkdm. Po dspé$né rekompilaci pivodniho
softwaru a jejim zprovoznéni na novém rameni planu-
jeme rozsitit robotické moduly o soustavu neuronovych
siti, které zajisti adaptabilitu béhem uceni se novym pod-
nétim. Hlavnim cilem projektu je tvorba moduld, které
umozni prediktivni schopnosti robota, souvisejici s roz-
Sifenim ukotveného modelu svéta o simulace moZnych
stava.

1 Uvod

1.1 Kognitivni robotika

Rozvoj robotiky v poslednich letech koresponduje s roz-
vojem v oblasti vypocetni techniky a pokrocilych ma-
teridlti. Rostouci vypocetni vykon soucasnych pocitact
umoziuje rychlejsi zpracovani senzorickych dat, coZ je
zédkladnim poZadavkem pfi tvorbé robotickych systém,
a pouziti novych materidll pfi tvorbé robotickych tél zlep-
Suje jejich flexibilitu a funkénost. Je proto Zadouci, aby
také vyvoj v oblasti tvorby algoritmil pro ovladani sloZi-
tych robotickych zatizeni ndsledoval tento trend a plné
vyuZzival vySe zminénych vyhod.

Automatizované robotické systémy jsou dnes jiZ sa-
moziejmosti v mnoha primyslovych oblastech, kde na-
hrazuji lidi pfi vykondvani mechanickych pracovnich
¢innosti, popiipadé pomdhaji pfi nebezpecnych tikonech.
JelikoZ se jednd o predem naprogramované systémy, které
dokdZi pouze deterministicky plnit fixni dlohu, vede
kazda zména ¢i neptedvidatelny jev v okolnim svété k
jejich selhani a neschopnosti pokracovat v ¢innosti. Smé-
rem, ktery se snazi tyto obtiZe pifekonat, se v posledni

dobé stdva kognitivni robotika. Jednd se o odvétvi, které
klade, oproti primyslové robotice, diiraz na tvorbu fidi-
cich mechanismt, které z velké ¢asti napodobuji zptisob
zpracovani a ukladani senzorickych informaci u ¢lovéka.
Z tohoto divodu se také tvar robota vétSinou podoba
lidskému télu. Hovoiime pak o humanoidnich robotech,
vybavenych patfi¢nou kognitivni architekturou.

vy,

Oblast kognitivni robotiky se t€§{ v poslednich letech
zvySenému zajmu a roste pocet humanoidnich robotd,
ktef{ jsou vhodni pro vyzkumné tcely i nasazeni v béz-
ném Zivoté. Detailnim rozoborem cen a funk&nosti hu-
manoidnich robotl se zabyvame v loniském piispévku
(Placek a spol., 2014). Mezi Spickové humanoidy patii
v Americe robot PR-2 a v Evrop€ je to robotické dité
iCub. Obé¢ zafizeni jsou ale natolik drahd (asi 300.000
Eur), Ze si jej mohou dovolit pouze vybrané robotické
laboratote. V letoSnim roce se objevilo nékolik projektt,
které nabizeji humanoidni roboty v cenové hladin€ okolo
10.000 Eur (napt. Pepper), které umoZziiuji vyzkum v této
oblasti také ostatnim laboratofim. PfestoZe existuje snaha
vytvofit standardizovaného humanoidniho robota pro vy-
zkumné ucely, diky cenovym omezenim prevlada v této
komunité spiSe piistup zaloZeny na tvorbé vlastnich ro-
botickych systémd, dle poZadavku vyzkumnikd. V tomto
duchu je vytvoreno i robotické rameno prezentované v
naSem piispévku.

1.2 UKotveni symboli

Jak jiZ bylo zminéno vySse, cilem aktudlné vytvafenych
kognitivnich architektur je snaha o napodobeni lidskych
kognitivnich schopnosti. Mezi nejobtiZn€jsi tilohy v této
oblasti patii zpdsob tvorby reprezentace znalosti ze sen-
zorickych dat, jejich pouZiti pfi predikci budoucich stavti,
popiipadé logickych inferenci novych znalosti ze starych.
V piipadé€ reprezentace znalosti prevladaji v soucasné
dobé pfistupy, které oproti tradi¢nim piistuptim zaloZe-
nym na symbolické reprezentaci spojované s GOFAI,
lickou) pro zachyceni vyznamu téchto znalosti na hlubs{
sémantické drovni. Tento pfistup vychdzi z ¢lanku z roku



1990 (Harnad, 1990), ve kterém je otdzka sémantické
reprezentace znalosti prezentovana jako problém ukot-
veni symbolti. Zakladni otdzkou ukotveni je, jak vytvorit
funkci a interni mechanismus artefaktu (napf. jako intern{
reprezentaci odkazujici na externi objekt) tak, aby byla
vlastni vzhledem k samotnému artefaktu, misto toho, aby
byla zavisl4 na interpretaci externim pozorovatelem (Zi-
emke, 1999). Proto je nutné, aby znalost vstupovala do
systému z jeho prostfedi v ukotvené formég. Na zdkladé
téchto pozadavka byly vytovieny zakladni architektury
schopné pomoci zminéného principu reprezentovat pro-
storové vztahy (Regier, 1995), vlastnosti objektti (Cange-
losi a spol., 2002) poptipadé celé véty (Vavrecka a Farkas,
2014).

1.3 Model svéta

P1i splnéni pozadavku ukotvenych reprezentaci je dal$im
poZadavkem na kognitivni architekturu schopnost opero-
vat s témito reprezentacemi a vytvaret zavery a predikovat
mozné stavy svéta. V oblasti umélé inteligence se pro
tento typ architektur vZzil pojem agenti (roboti) obsahujici
model svéta. Oproti Cisté symbolickému pfistupu k repre-
zentaci znalosti, ve kterém se pravidla pro manipulaci s
reprezentacemi a tvorby modelu svéta ¥idi na apriorné€ de-
finovanymi pravidly, v pfipadé ukotvenych reprezentaci
jiZ potiebujeme sloZitéjsi modely, které dokazi zohlednit
sémantickou droven reprezentaci. S teoretickym pristu-
pem k feSeni tohoto problému pfisel (Barsalou, 1999),
ktery navrhuje mentdlni simulétory, coZ jsou interni me-
chanismy pro préci s ukotvenymi reprezentacemi, které
umoziuji predikovat mozné stavy svéta. Obtiznd forma-
lizace této teorie a nevyjasnénost nékterych teoretickych
pojmt se odraZi v malém mnozZstvi robotickych systémt,
které by dokdzaly implementovat ukotveny model svéta.
Jednim z madla feSeni v této oblasti je robotické rameno
Ripley (Mavridis, 2007), které obsahuje ukotveny situo-
vany model svéta. slouZici k vyvozovani stavii okolniho
svéta mimo robotliv senzoricky horizont. Pravé tento mo-
del poslouzil jako zdklad pro rozvoj nasi architektury,
kterou detailné popisujeme v ndsledujicim textu.

2 Architektura Ripley

Robot Ripley byl postupné vyvinut na MIT jako systém
schopny rozpoznat scénu a hovofit o ni v pfirozeném
jazyce. Robot zde slouzil pfedevsim pro vyzkum v oblas-
tech:

e rozpozndni a interpretace scény
e vnitini reprezentace svéta

e problému ukotveni symboll

e zpracovani prirozeného jazyka

V neposledni fadé slouzil i pro prezentacni dcely.
Robot byl schopen vyse popsané schopnosti integrovat

do jednoho funkéniho celku. Dokdzal rozpoznat scénu a
udrZovat si jeji reprezentaci v paméti (Mavridis, 2007).
Dale pak konverzovat o scéné v mluvené feci s clovékem,
tj. odpovidat na otdzky a plnit jednodussi piikazy typu:
"bring me the red ball". llustracni videa jsou k dispozici
napiiklad online'. V nisledujicich odstavcich zevrubné
popiseme hardware, celkovou architekturu Ripley robota

z

a vybrané ¢asti architektury.

2.1 Popis hardware

Pivodni robot mél formu 6-DOF manipulatoru s grippe-
rem, viz Obr.1. Kamera byla umisténa pfimo na gripperu,
coz umoznovalo zménu perspektivy pohledu na scénu.
Motory robota a byly schopny méfit silu aplikovanou
na tdhla ovladajici robotovo télo. Ripley mél schopnost
rozliSovat predméty podle hmotnosti. Navic byl vybaven
tzv. "compliant médem", ve kterém motory pouze kom-
penzovaly gravitaci a robot se ucil motoricka primitiva
od ucitele.

Obr. 1: Pivodni hardware robota Ripley. Klouby v z4-
kladné, lokti a na hlavé dovoluji robotu pohybovat se
nad scénou. Kamera je umisténa na gripperu (chapadle),
které umoziuje uceni s ucitelem v podobé piimé mani-
pulace s robotem. Robot ma celkem 6 stupiiti volnosti.
Motory umisténé v zdkladné ovladaji rameno pomoci
tahel a jsou schopny méfit aktudlné aplikovanou silu (pfe-
vzato z (Hsiao a spol., 2003)).

Mezi zakladn{ schopnosti robota patii:

e vidéni: pfedzpracovéni obrazu, segmentace obrazu
na objekty dle tvaru, barvy a pozice; perzistence
objektt apod.

e ostatni senzory: schopnost vnimat svoji konfigu-
raci (polohu), hmotnost objekti a taktilni informaci
(napf. zda robot drZi objekt)

e komunikace v pfirozeném jazyce: robot dile obsa-
huje moduly pro zpracovani a syntézu feci

IRipley the Robot online: http://goo.gl/mCiRGO
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e motorika: robot je ru¢né naucen set zdkladnich mo-
torickych primitiv ("jak se dostat na pozici X,Y,Z")
pomoci ucitele. Robot je v "compliant médu"piimo
navadén za rukojet na danou pozici. Dopiedna ki-
nematika robota je pak feSena pomoci interpolace
mezi vhodnymi, takto nauc¢enymi konfiguracemi
kloubti. Vice napfiklad v (Roy a spol., 2003).

Ziskand senzorickd data, kterd jsou takto pfedzpraco-
vand, se dale ukladaji v ukotveném situovaném modelu,
ktery je popsén niZe.

Modularn{ software architektura robota byla imple-
mentovana piedev§im v jazyce C++ (nékteré moduly v
Javé). Kviili velké vypocetni ndrocnosti (pfedevsim zpra-
covéni obrazu) bylo pro spusténi celé architektury potieba
nékolik pocitaci, veetné dvou rack servert s procesory
Intel Xeon. Potfebnd komunikace je v architektufe reali-
zovana pomoci Parallel Virtual Machine (PVM)?, umoz-
flujici prenos serializovanych dat mezi moduly a pocitaci
po siti.

2.2 Popis modulu a princip funkce

Kognitivn{ architektura robota Ripley se sklada ze speci-
alizovanych moduld, které zpracovédvaji data ze senzoric-
kych modalit a integruji je do ukotveného kognitivniho
modelu. Detailni schéma propojeni je zobrazeno na Obr.
2. Vstupy z kamerovych senzord jsou zpracovany v sa-
mostatném systému pro vidéni (Vison System). Ten se
sklddd z modult pro zachycenf{ aktudlniho snimku (Cap-
ture), nasleduje detekce tvare (Face Detector) v pripadé
interakce s clovékem, nebo ohraniceni objektu ve scéné
(Segmenter). Tyto moduly predzpracovavaji vstupni
data do ukotveného modelu svéta, resp. jeho stochas-
tické vrstvy Visor. Auditivni vstupy jsou zpracovavany
v modulu Speech recognition, kde dochazi k jeho pre-
vodu na text a odeslani do Utterance routeru. Odtud je
jazykovy vstup (text) posildn do kategorické vrstvy Ima-
giner, kterd je, podobné jako stochasticka vrstva, soucasti
ukotveného situovaného modelu. Posledni modalitou je
motoricky vstup a vystup, slouzici k ovladani jednot-
livych kloubi robota. Propriocepcni a taktilni systémy
nemaji specializované moduly pro pfedzpracovéni a jsou
napojeny pfimo na situovany ukotveny model. Ten pfi-
jima informace ze senzort, coZ slouZzi k vytvofeni pred-
stavy o aktudlni poloze robota v prostoru a uchopeném
predmétu. Konkrétné se jedna o informaci z tlakovych
senzorll, umisténych na robotickém chapadle, a senzorti
polohy umisténych v kloubech. V ukotveném modelu je
za senzorické vstupy z téla zodpov€dny modul Proprio-
ceptor, ktery odpovida spojité reprezentacni vrstvé. Za
vykondvani akci je zodpovédny modul Inquirer, které je
primo napojeny na jazykovy vstup a situovany model.
Poté, co zpracuje poZadavek (pfikaz nebo dotaz), pro-
vede ve spoluprici s ukotvenym kognitivhim modelem
jeho zpracovani. Nasledné je vystup ve formé odpoveédi

2PVM online: http: //www.csm.ornl.gov/pvm/.

zaslan do Action routeru, kde je preved na motoricky
vystup (Motor Control), slouZici k ovladan{ robotického
ramene, nebo jazykovy vystup (Speech synth). Pro ucho-
vavani minulych stavil a akci slouzi modul Rememberer,
ktery zastupuje robotickou pamét. Jsou v ni uchovany
predchozi dotazy a konverzace a také minul€é stavy ukot-
vené¢ho modelu, takZe je robot schopen odpovidat také
na otdzky tykajicich se jeho pfedchozich akci, popfipadé
popsat situace v minulosti. Modul Remember je navic
vybaven elementarni formou epizodické paméti, takze
je schopny oddélovat jednotlivé posloupnosti akci do
samostatnych celkd.
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Obr. 2: Celkové schéma pivodni SW architektury. Za-
kladem je situa¢ni model uchovavajici pfedstavu o stavu
svéta. Model je ukotven pomoci senzorickych dat z ka-
mery, dotykovych senzorl a zpracovani fec¢i. Robot je
(pomoci ramene a syntetizéru feci) schopen sdm aktua-
lizovat nejisté/staré informace o svété. Modul pro zpra-
covdni fedi je pouZit bud pro aktualizaci dat v situacnim
modelu, nebo pro zpracovani prikazt (pfevzato z (Mavri-
dis, 2007)).

2.3 Ukotveny situovany model

Srdcem celé architektury je ukotveny situovany model,
které slouzi k sémantické reprezentaci okolniho prostredi
a umoZziiuje robotovi komunikaci v pfirozeném jazyce,
ktera je zaloZena na ukotvenych reprezentacich. Jak jiz
bylo zminéno v Gvodu, pouze symbolicka vrstva repre-
zentace znalosti je nedostacujici pro dostate¢né séman-
tické zpracovani informaci z okolniho prostfedi a proto
je potieba vytvéret systémy, které obsahuji vice vrstev,
ve kterych je znalost o okolnim svété reprezentovdna v
rtznych drovnich. Pravé tyto pozadavky spliiuje situo-
vany ukotveny model. Jak vyplyva z predchoziho sekce,
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jsou jednotlivé senzorické systémy napojeny do specific-
kych vrstev ukotveného modelu, konkrétné se jedna o sto-
chastickou, spojitou a kategorickou reprezentacni vrstvu.
Jejich vlastnosti koresponduji se symbolickou a subsym-
bolickou reprezentaéni vrstvou tak, jak byla navrZzena
Harnadem v (Harnad, 1990), a nasledné pouZita v podob-
nych akrchitekturach pro ukotveni symbolti (Cangelosi a
Riga, 2006; Vavrecka a Farkas, 2014). Hlavni vyhodou
takovych architektur je moZnost reprezentovat senzorické
vlastnosti v jejich pfirozeném formatu, neztrdcime tedy
informaci o podobnosti mezi objekty ¢i situacemi, coZ je
typické pro symbolické reprezentace. Ukotveny model
svéta tedy slouZi k reprezentaci objektt, jejich vlastnosti
a vzajemnych vztahd ve tfech vzdjemné propojenych vrst-
véch, pri¢emZ popisuji model svéta v riznych trovnich
detail. Kategoricka vrstva operuje v jazykovém sym-
bolickém kédu a slouZi jednoznacné identifikaci stavil
svéta. Na jeji tvorbé se podili stochastickd vrstva, ktera se
snaz{ ze senzorickych dat odvodit, na zdkladé pravdépo-
dobnosti, aktudln{ stavy okolniho svéta. Podobné funguje
spojitd reprezentacni vrstva. Komunikace mezi jednot-
livymi vrstvami zajistuje jejich vzdjemnou konzistenci.
To znamen4, Ze nové vizualni vstupy, vedou k modifi-
kaci nejen stochastické vrstvy, ale také obou ostatnich
vrstev. Podobné jazykovy vstup obsahujici informaci o
aktudlnim stavu svéta modifikuje subsymbolické vrstvy.
Vzijemnd kooperace jednotlivych vrstev vytvaii ukot-
veny reprezentacni systém, ze kterého je mozné vytvaret
aktudlni model svéta a ve spolupraci s modulem Remem-
berer také rekonstruovat predchozi stavy svéta (Mavridis
a Roy, 2006).

3 Nas model

Nami navrZeny model kognitivni architektury je nazvany
Predicon a stavi na vySe popsané architekture a SW ro-
bota Ripley. Predicon pfejme stdvajici schopnosti robota
Ripley, stavajici architekturu budeme dale vylepSovat a
roz§ifovat o nové schopnosti/moduly.

Jednotlivé faze projektu 1ze popsat nasledovné:

e stavba robotického ramene,

e kompilace SW origindln{ architektury pod novym
operanim systémem,

e adaptace architektury na nové robotické rameno,

e postupnd integrace architektury s Robotickym Ope-
ra¢nim Systémem (ROS),

e lprava stavajicich/ptfidavani novych modult do ar-
chitektury podle aktudlnich cilt vyzkumu.

Predicon se v prvni fizi bude zaméfovat na vyssi
adaptivitu jednotlivych ¢asti, napiiklad sub-systémy pro
vidéni schopné adaptivniho rozpoznani barev apod. Nova
rozsifeni pak budou realizovana dle aktudlniho sméru

vyzkumu, jeden z moZnych cilti je schopnost autonomné
se ucit dynamiku prostiedi.

3.1 Popis rekompilace

Od Dr. Mavridise jsme ziskali origindlni zdrojové kédy
Ripley architektury na jednom z pivodnich pocitaci. Ori-
gindlni robot je jiz bohuZel umistén v MIT muzeu, takZe
jej nelze vyuZit. V prvni fazi je tedy na$im cilem adap-
tovat pivodni architekturu tak, aby byla pouzitelnd na
soucasny OS (Linux Ubuntu) a na novy roboticky HW
(viz dals{ kapitola).

SW implementace Ripleye kopiruje architektury z
Obr.2. Casto tedy plati, Ze jeden blok odpovid4 jedné
spustitelné aplikaci. Aplikace mezi sebou komunikuji
pomoci PVM protokolu po siti.

Cela architektura byla pGivodné spousténa na rizném
pocitacovém HW (PC, notebook, rack) s riznymi ope-
ra¢nimi systémy (Linux, RT Linux, Windows). Ke konci
vyvoje Ripley architektury se poslednim vyzkumnikiim
jiZ nedafilo bez problému zkompilovat celou architekturu.

z Xz

Proto byly problematické ¢asti spoustény na ptivodnich
pocitacich a upravovany byly jen urcité casti (napriklad
Situation Model).

Vysledny zdrojovy kéd (obsahujici mnoZzstvi riiznych
verzi riznych podsystémt, naméfenych a/nebo testova-
cich dat apod.) ¢ital dctyhodnych 14.5GB dat. Pivodni
velikost se ndim postupné povedlo redukovat na SGB dat.
Zdrojové kédy jsou postupné rekompilovany pro Linux
Ubuntu 12.04. Dal§im hlavnim problémem byla rizno-
rodost verzi jednotlivych pod-systémi a jejich vzdjemna
nekompatibilita (napfiklad rizna struktura PVM zprav).
V dobé€ psani piispévku se jiz podarilo zkompikovat vét-
Sinu SW. Zbyvaji pravdépodobné jiZ jen nckteré Casti
vidéni (viz Obr.2 nahote), vyuZivajici OpenCV.

Po tspésné kompilaci vSech pod-systémi otestujeme
schopnost jejich vzdjemné interakce a zacneme SW inte-
grovat s modernéjSim Robotickym Opera¢nim Systémem
(ROS)?. Jednotlivé PVM uzly (¢4sti Ripley architektury -
aplikace) odpovidaji ROS uzlim. Proto budeme potfebné
¢asti SW postupné prevadét pod ROS, ¢imZ docilime
kompatibility se soucasnym robotickym HW a zefektiv-
nime komunikaci mezi sub-systémy. V dalsi fazi budou
do ROSu pfevedeny piedevsim senzorické a motorické
sub-systémy. Nami pouzity roboticky HW je popsan v
nésledujici kapitole.

3.2 Popis hardware

Pro sestaveni robotického ramene jsme vyuzili dily z ro-
botické stavebnice Bioloid Premium Kit od firmy Robotis.
Jedna se o stavebnici ze servo motort, plastovych dild,
senzort a fidici elektroniky. Zakladni baleni obsahuje vse
potiebné pro postaveni humanoida se 16 stupni volnosti.
Diky konstrukci z univerzalnich dild je ale moZné robota

3ROS: http://www.ros.org/core-components/
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bez vétsich obtizi modifikovat a prizplsobit konkrétn{
situaci. Vzhledem k tomu, Ze servomotory obsaZené v
zakladni verzi stavebnice nebyly schopné udrzet ndmi na-
vrZzené rameno, museli jsme je vymeénit za silnéj$i motory,
pro které jsme museli ndsledné vyrobit i odpovidajici pro-
pojujici dily.

Vysledné rameno (viz. Obr.3) m4 6-DOF a je sesta-
veno z nasledujicich modularnich servomotord: 1x MX-
64, 2x MX-28 a 3x MX-12A. Tyto servomotory sestavaji
z DC motoru, pfevodl z ozubenych kol, obvodt pro fizeni
a obvodti pro digitdlni komunikaci po sbérnici Dynami-
xel. VSechna serva a také dalsi periferie jsou pfipojena
k fidici jednotce CM530, kterd funguje jako digitalni
centrum robota. Ridici jednotka v sob& obsahuje vlastni
mikrokontrolér a pomocné obvody pro komunikaci s pe-
riferiemi a pocitacem.

Jednotlivé Dynamixel motory, ze kterych je robotické
rameno postaveno, jsou propojeny pod ROS za pomoci
dynamixel_motor package, tudiz 1ze pfimo v ROS ovla-
dat jejich nastaveni a sledovat jejich otocent, teplotu, na-
péti a zatez. USB web-kamera Creative s rozlisenim 720p
je propojena s ROS pomoci usb_cam package (pfi roz-
liSeni 640x480 px je frekvence pfenosu cca 25 Hz a pfi
rozliSeni 1280x720 je frekvence cca 20 Hz).

Obr. 3: Novy hardware pro vyzkum a vyvoj architektury
predikon. Robot je sloZen z dvou typti motori Dynamixel
a USB web-kamery Creative s rozliSenim 720p. Komuni-
kace s pocitacem (Linux Ubuntu) je realizovdna pomoci
ROS infrastruktury (Quigley a spol., 2009).

3.3 Popis tlohy

Faze 1: Zakladni interakce - kolize Trénovaci féze:
Robot pozoruje scénu se 4 typy zdkladnich kolizi.
Na scéné se nachdzi jeden objekt uprostfed scény a
jeden objekt, ktery se pohybuje smérem k nému.
Robot pozoruje tuto kolizi a detekuje objekty
(pozornostni modul) a jejich vlastnosti (barvu, tvar,
velikost, prostorovou polohu, rychlost a smér). Tyto
vlastnosti jsou reprezentovany v samostatnych

modulech. Ze zacitku budou tyto vlastnosti
sjednoceny s proprioceptivni informaci, aby bylo
mozné jednoduSe vytvofit kanonickou scénu,
ktera zahrnuje pozici objektt a aktudtorti ve svéte.
Vsechny tyto vlastnosti jsou ndsledné projektovany
do dynamického modelu, ktery se bude ucit,
jak jednotlivé vlastnosti (pfiznaky pfispivaji k
jednotlivym typtim koliz{ (typ kolize je definovany
z jazykového modulu). Cilem dynamickych moduld
bude naucit se rozpoznat ze senzorickych piiznaka
o jaky typ kolize se jedna.

Testovaci faze: Po trénovaci fazi ndsleduje faze,
kdy budeme robotovi prezentovat pouze Cast ko-
lize (napf. do chvile kontaktu objektd). Nasledné
je méfena odpovéd systému na jednotlivych drov-
nich. Z jazykového vystupu mtizeme vycist jaky typ
kolize systém rozpoznal. Motoricky vystup zajisti
posun ramene do takové pozice, kterd bude odpo-
vidat budouci trajektorii interagujicich objektd tak,
aby je bylo schopno zachytit. Je mozné také pomoci
vizuali¢nich néstroji analyzovat vnitini svét agenta
(mentélni model), ktery reprezentuje pozorovanou
kolizi.

Faze 2: Vice interakci, Fetézeni a kompozicionalita
V nésledujici fazi budeme prezentovat jiny typ
interakci. Nas{ snahou bude ukotvit jednotliva ak¢n{
slovesa pomoci sady zdkladnich primitiv - napf.
chodit (bez kolize, bez interakce), padat (pohyb
dolti, zastaveni). MiZe se jednat i o reprezentaci
vice komplexnich akci - napf. popis odpalu pii
tenisu jako sady zdkladnich pohybd.

3.4 Navrh prvotnich vylepSeni

Adaptivita NaSim prvotnim cilem je, aby byl cely sys-
tém adaptivni, tudiZ budeme postupné predélavat
jednotlivé moduly tak, aby nebyly hodnoty pevné
zadané, ale aby reagovaly na okolnf prostfed{ a pri-
zplsobovaly se aktudlnimu stavu uéeni. Budeme
postupovat od jednodussich modulti azZ po moduly
komplexnéjsi, napiiklad od adaptivniho modulu pro
rozpoznavani barev a tvard az po adaptivni moduly
pro pozornost, paméf ¢i fec.

Jazyk Dal$im naSim cilem je vyzkum akvizice jazyka. Z
toho divodu provedem postupné nasledujici kroky:

1. pro propagacni i vyzkumné ucely prevedeme
soucasny slovnik robota do CJ (budeme déle
pracovat jak s CJ, tak s AJ verzi)

2. Rozsifeni slovni zdsoby a gramatickych struk-
tur robota

3. Schopnost rozli$it druh véty (oznamovaci, t4-
zacf ...) a jeji konkrétni typ (otdzka na pozici,
vlastnost, dotaz na minuly stav) nejen dle prv-
niho slova (jak je to ve stavajici architekture)



4. Schopnost komunikace pomoci variabilni
délky véty

5. Uceni se novych slov pfimo z jazykového
vstupu nezavisle na senzorickych datech

6. Uceni se sloviim popisujicim nejen statické
objekty (podstatnd jména, pridavnd jména),
ale i akce (slovesa - napft. dotknout se, nara-
zit, odrazit se, posunout atp.) a vztahy objektl
(ptedlozky a pftislovce - napft. pfed, nad, skrz,
vice atp.)

Zména reprezentace scény V aktudlni verzi je si sice
robot schopny vytvofit mentalni model ¢lovéka a
spravné prevést danou informaci (napf. o pozici ob-
jektu - vlevo/vpravo) do své reprezentace, ale nen{
schopny si naptiklad uvédomit, Ze néktery z objekti
miZe byt pro ¢lovéka zakryty. Jednou ze schopnosti
Prediconu by mélo byt takovéto situace pochopit a
popsat.

Dynamické scény Postupné se chceme presunout od sta-
tickych objektd a scén k dynamickym scéndm a k
objekttim, které spolu budou interagovat. Predicon
by mél byt schopny odvodit budouct stav véci z mi-
nulych pozorovéani. Napifiklad z pozorovani pohybt
téles bude schopny odvodit jejich budouci pohyb a
to, zda dojde ke kolizi a jaky bude vysledek jejich
interakce (v zdvislosti na vlastnostech sledovanych
objekti).

4 Zavér

Cilem naSeho projektu je rozvoj kognitivni architektury
zaloZené na ukotveném situovaném modelu. Oproti pii-
stupu, zaloZeném na postupné vyvoji systému, jsme zvo-
lili variantu, kterd stavi na ovéfeném robotickém sys-
tému Ripley, ktery ma podobné vlastnosti, jako navrZzeny
systém Predicon. Tento postup ndm umoznf{ zrychlit vy-
voj systému, jelikoZ jsou zdkladni moduly jiZ vytvofeny.
Nové vytvareny systém by mél v praxi provétit soucasné
teorie ukotvenych reprezentaci, umoznujici rozvoj umélé
inteligence, kterd je schopnd plnohodnotné pracovat z
informacemi z okolniho svéta.
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