Robot pred zrkadlom

Andrej Liény

Katedra aplikovanej informatiky, Fakulta matematiky, fyziky a informatiky, Univerzita Komenského
Mlynska dolina, Bratislava
lucny@fmph.uniba.sk

Abstrakt

Prezentujeme riadiaci systém robota, ktory interaguje
so svojim obrazom v zrkadle za uc¢elom pochopenia, Ze
sa pozera sam na seba. Skimame pritom z akych
jednoduchsich mechanizmov schopnost’ uvidiet sa
v zrkadle moze povstavat. Vychadza nam nasledovné.
V prvom rade je to schopnost’ vytvarat si model
vlastného tela. V druhom rade schopnost’ vytvarat
analogicky model z pozorovaného tela. Asociacia
videného s vlastnym telom potom moéze vzniknut' na
zaklade dokonalej korelacie medzi tymito modelmi.
Potrebujeme vSak este nejaky mechanizmus, ktory
uvedie oba tieto modely do pohybu — dobre tu poslizi
napriklad imitacia. Dolezitd je dalej kategorizacia
takychto imitacii, typicka pre ¢lenov nejakej society.
Schopnosti rozlisit' seba od ostatnych tu podla nas
prechadza schopnost’ rozlisit’ ostatnych navzajom.

1 Uvod

Pri pohl'ade do zrkadla vieme, Ze sa pozerame sami na
seba. Zrkadla nas obklopuji od malicka, ale aj ked’ sa
zo zrkadlom prvy krat stretne autochtonny obyvatel
pralesa, pomerne rychlo zisti, Zze sa v zrkadle pozera na
seba a to aj bez toho, Ze by mu niekto princip zrkadla
vysvetlil. Naopak deti mladsie nez 18 mesiacov sa v
zrkadle nevidia, ale napriklad hladaji iné dieta v
priestore za zrkadlom (Obr. 1c) (Galup 1970).

1.1 PohPad do zrkadla v prirode

Iba malo biologickych druhov ma rovnaki schopnost.
Nie je to vzdy lahké otestovat, avSak pomerne
slusnym dokazom je uspech v tzv. dot-mirror teste,
kedy sa najprv necha testovany subjekt so zrkadlom
oboznamit’ (aby vedel ako v zrkadle vyzera) a potom sa
skima ¢i na svojom tele hmatd po dodatocne (a
nenapadne) urobenej bodke krikl'avej farby na mieste,
ktoré moze vidiet’ iba v zrkadle. Tymto testom tispesne
prechadzaju vsetky druhy T'udoopov, slony, delfiny,
kosatky a straky. To nemusia byt vSetky zvierata, ktoré
sa v zrkadle vidia, lebo napriklad krkavec je vo
vSeobecnosti povazovany za ovela inteligentnejSieho
ako straka, na rozdiel od nej vSak nema zalubu v
jagavych predmetoch, takZe vykonat’ s nim dot-mirror

test je tazsie. Na druhej strane je mozné, ze u straky
dot-mirror test dokazuje len to, Ze vie uchopovat
jagavé predmety aj podla obrazu v zrkadle a pritom
nechape, Ze su umiestnené na jej tele. Dot-mirror test
taktiez pozaduje o nieCo viac nez samotné uvidenie sa
(pod ¢im rozumieme pochopenie, ze sa divame na
seba) a to vytvorenie zapamétanie si svojho obrazu.

a)

b)

Obr. 1: Simpanz, matka a dieta pred zrkadlom
(Simpanz sa predvadza, macka tocne ceri zuby, dieta
mladsie ako 18 mesiacov hl'ada iné dieta za zrkadlom)



Takze, pokial' aj zviera neprejde dot-mirror testom,
mozno v urcitych pripadoch opravnene usudit, ze sa v
zrkadle vidi alebo nie, podl'a pocitu bezpecia alebo
naopak podla pocitu ohrozenia, ktory dava najavo
spdsobom charakteristickym pre svoj druh. Kym
Simpanz sa zjavne pred zrkadlom predvadza (Obr. 1a),
macka ma tendenciu na obraz v zrkadle zautocit’ (Obr.
1b).

Na zaklade poznatkov z prirody teda vieme, Ze
schopnost’ uvidiet sa v zrkadle je naviazanda na
postupny vyvin kognitivnych schopnosti jedinca a
povstava v uréitom veku. Je v prirode zriedkava a
vyskytuje sa len u druhov, ktoré sa v istych ohl'adoch
ponasaju na ¢loveka (ak vynechdme straky, tak vsetky
ziju socidlnym spdsobom zivota, maju rozvinutd
schopnost’ vnimania vlastného tela a maju vel'ky pomer
medzi vel’kostou mozgu a tela).

1.2 Umely pohlad do zrkadla

V tomto c¢lanku sa venujeme otazke z akych
jednoduchsich mechanizmov ¢i modulov je mozné
schopnost’ uvidiet’ sa v zrkadle poskladat. Napovedou
st jednak uvedené poznatky z prirody, jednak svoje
predstavy budeme testovat’ na umelom systéme, na
ktorom sa budeme snazit uvidenie sa v zrkadle
demonstrovat’.

Zd’aleka nie sme prvi, kto sa o nieCo také
pokusal. Vychadzame hlavne z prace Scasellatti a Hart
2012 (Scasellatti bol svojho €asu jeden z tvorcov
robota COG v AiLab na MIT), podla ktorych sa robot
(alebo clovek ¢i zviera) v zrkadle vidi na zaklade
dokonalej synchronizacie medzi pohybom tela a
pohybom jeho obrazu v zrkadle. Ich pristup je pomerne
naroc¢ny, lebo si dali za ciel' zostrojit' robota (Nico),
ktory dokéaze konat’ rézne akcie podl'a obrazu v zrkadle
a to v priestore, ktory inak nevidi.

Ich pristup povazujeme za ovela vhodnejsi, nez
autorov robota QBO (Corpora 2011), ktori vyhlasujt,
ze ich robot prechadza dot-mirror testom. Robi tak vsak
na zaklade informacie od ucitel’a, ktory mu povie:
"Teraz vidi§ seba". TakZe keby stretol svojho dvojnika,
tak povie: "Toto som ja", zatial' ¢o Nico by vedel, ze to
nemoéze byt on, lebo hoci vyzera rovnako, hybe sa inac.

Na druhej strane z technického hl'adiska by bolo
pre nas priliS naro¢né urobit’ robota ako je Nico a
hlavne vyhodnocovat’ charakter pohybov tela pri
autentickom modeli tela. Na skiimanie komponentov,
ktoré za uvidenim sa v zrkadle stoja, to nastastie nie je
nevyhnutné, ako svojim pristupom ukdzal Takeno
2008, pracujuci s velmi jednoduchym robotom a
jednoduchym modelom tela. My zvolime strednu cestu,
bliz§iu skor pristupu Takena: budeme pracovat’ s
humanoidnym robotom, avsak jeho pohyby vyrazne
obmedzime, ¢im si zjednodusime model jeho tela.

Konkrétne budeme pouzivat simulator
humanioidného robota iCub, zvany iCubSim (Sandini a
kol. 2007) (Obr. 2). Tento simulator je pomerne
kvalitny a poskytuje nielen ovladanie 53-och stupiiov

vol'nosti, ale aj ich monitorovanie, t.j. model tela. Je v
nom teda potencidlne rozdiel medzi pokynom, aku
polohu ma ur¢ity kib zaujat a skutoénostou, ktora
(ako-tak) respektuje zakony fyziky (pouziva fyzikalny
engine ODE).

Obr. 2: Simulator iCubSim

hodnota v space

producenti konzumenti

Obr. 3: Datovy tok v architektre Agent-Space.
(kruh oznacuje modul, trojuholnik hodnotu v space)

1.3 Architektura

Vyuzivat  budeme taktiez  vysledky  vlastnej
predchadzajticej prace v oblasti tvorby modularneho
softvéru, konkrétne architekturu Agent-Space (Lucny
2004). Tato nam umozni realizovat jednotlivé
mechanizmy uvidenia sa ako na sebe nezavislé moduly
pracujice  paralelne a vzijomne interagujuce
prostrednictvom tzv. ¢iernej tabule (zvanej space). Tu
nam dost’ pomdze, ze pri charaktere tejto architektiry
zanikd potreba zaoberat' sa faktom, ze jednotlivé
moduly majui réznu rychlost spracovania udajov.
Zakladnou myslienkou toho, ako je to dosiahnuté, je, ze
kym jeden modul pravidelne prepocitava svoj vysledok
a zapisuje ho na tabul'u, druhy ho odtial’ pravidelne ¢ita
a nestarame sa pritom, ¢i nejaky vysledok precitat
nestihne. Podobne nevadi, Ze sa spracuvaji vysledky
vypocitané viacerymi modulmi v r6znom c¢ase, hlavné
je, Ze berie tie najnovsie. Jeden vysledok moézu pritom
pocitat’ viaceré moduly, pricom jeho odberatelia
nevedia, od koho pochadza. No a pritom jeden
producent vysledku mdze mat (ale nemusi) vysSiu
prioritu nez druhy, takze vysledok od druhého sa berie
v uvahu len vtedy, ked’ nie je k dispozicii vysledok od
prvého. Kazdy vysledok moze mat (a spravidla aj ma)
ohrani¢enti Casovi platnost, takze vysledok od
prioritnejSicho producenta po Case zanikne a uvolni



priestor pre vysledok od menej prioritného producenta,
pokial’ ten prioritnej$i nevyprodukuje vysledok d’alsi
(Obr. 3).

Tato architektira je silne zalozend na
myslienkach subsumpénej architektiry (Books 1999) a
societného modelu mysle (Minsky 1986), avSak tieto
myslienky st vyjadrené v jazyku multi-agentovych
systémov (Kelemen 2001).

Obr. 4: Simulator iCubSim rozsireny o kameru

2 Implementacné prostriedky

Nasim cielom je poodhalit’ podstatu procesu uvidenia
sa v zrkadle pomocou implementovania umelého
systému, v ktorom tento proces prebieha. Budujeme ho
z modulov reprezentujucich mechanizmy podiel’ajuce
sa na tomto procese, takze skimame z akej Struktary
jednoduchsich procesov tento proces povstava.

V simulatore iCubSim simulovany robot vidi
virtudlnu scénu, ktorej je sucastou, napriklad stdol s
predmetmi. My ho integrujeme do systému, kde je
roz§ireny o fyzick kameru, snimajicu priestor pred
monitorom, na ktorom je renderovana postava iCub-u
(Obr. 4). Vdaka tomu bude simulovany iCub miesto
svojej virtualnej scény vidiet’ priestor pred monitorom,
v ktorom sa nachadza programator, t.j. clovek. Pre nase
ucely je nevyhnutné, aby boli modely tela cloveka a
robota vzajomne porovnatelné — ¢ize ndm vyhovuje, ze
iCub je humanoidny robot.

Ako sme vSak uz spomenuli, model tela vyrazne
zjednodu$ime, a to na jediné ¢islo — uhol naklonu hlavy
na stranu (rovno 0°, dolava zhruba do -55°, doprava
zhruba do +55°). S ostanymi kibmi iCub-u nebudeme
hybat’ a pohl'ad do virtualnej scény s iCub-om zvolime
tak, aby na obrazovke monitora bola renderovana len
hlava.

3 Mechanizmy

V zmysle zamyslanej stratégie uvidenia sa v zrkadle, je
nasim cielom implementacia systému, v ktorom by

bolo mozné vyhodnotit’ korelaciu medzi modelom tela,
ktoré systém ma a analogickym modelom tela, ktoré
systtm vidi. Myslime pritom na biologicku
relevantnost’ komponentov, z ktorych systém skladame,
majuc na mysli $pecifické vlastnosti tych biologickych
druhov, ktoré sa v zrkadle vidia. Systém budujeme
inkrementalne, opierajic sa o zvoleni modularitu.
Pridanim dalSich modulov implementuje vzdy d’alsi
mechanizmus, o ktorom predpokladame, ze =za
uvidenim sa v zrkadle stoji.

3.1 Model tela (propriocepcia)

V prvom rade musime mat k dispozicii oba
porovnavané modely. Za¢neme s modelom vlastného
tela robota. Ten uz mame implementovany v
simulatore, takze ho musime akurat prisposobit’ nasej
architekture, t.j. dostat’ ho na onu c¢iernu tabulu (do
space). Implementujeme preto modul "motor", ktory
z0 space ¢Cita zelan hodnotu nastavenia tela
"intention", komunikaciou ) simulatorom
(prostrednictvom yarp rpc protokolu) sa ju snazi
nastavit’ telu robota, monitoruje skuto¢né nastavenie,
ktoré sa podarilo dosiahnut’ a zapisuje ho do space ako
hodnotu "proprioception" (Obr. 5). Vd’aka tomu vieme
zapisom do space ovladat’ telo robota a Citanim zo
space monitorovat’ skuto¢ny stav jeho tela (Obr. 6).

proprioception

camera A motor

intention

image

Obr. 5: Implementa¢na faza 1.

Obr. 6: Zjednoduseny model tela robota (zobrazeny
ako vodorovna palicka v ¢iernom poli dolu)

Paralelne k ovladaniu aktuatorov zabezpecujeme
vstup zo senzorov. Na§ jediny senzor je kamera, z
ktorej obraz zapisujeme pravidelne do space (hodnota
"image"). Moduly spractivajuce tento obraz zdaleka
nestihnu zo space precitat’ kazdu snimku do space
zapisanti, ale vdaka zvolenej architekture sa tym
nemusime nijako $pecialne zaoberat’.



3.2 Zrkadlenie

Teraz prejdime k ziskaniu analogického modelu tela,
ktoré vidime na obraze. NerieSime pritom, odkial’ sa
takato netrividlna schopnost’ (t.j. schopnost’ popisat
parameter svojho tela na podobnom tele videnom na
obraze) berie, proste ju "nadrétujeme".

Kedze v naSom experimentovani zamysl'ame, aby
sa robot pozeral na obraz ¢loveka i na svoj obraz (t.].
obraz robota), z oboch tychto obrazov musime vediet
pouzivany model tela vytvorit. Zial, hoci iCub je
humanoidny, jeho obraz sa od obrazu ¢loveka natol’ko
lisi, ze sa nam nepodarilo pouzit’ na tento ucel jednu
spolo¢nti metodu. Avsak to ndm v principe neprekaza,
lebo proces rozpoznédvania si aj tak predstavujeme ako
viacero nedokonalych metéod zostuladenych do
funkéného celku. V naSom pripade teda vyvinieme dve
metddy, jedna bude spracuvat obraz robota, druha
¢loveka. Obe budl vytvarat’ rovnaky model tela. Avsak
nielen to: ich vystupy budi zapisané na space do
rovnakej hodnoty (hodnota "model” na Obr. 7). Keby
sa teda ozvali obidve naraz (o je malo
pravdepodobné),  navzajom by si svoj vysledok
prepisovali. Kazdopadne vSak pritom ostatné moduly
nemaju pristup k informacii od ktorej metody hodnota
modelu pochéadza.

proprioception
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Obr. 8: Ziskanie modelu z obrazu robota (SURF)

Vytvorenie modelu z obrazu robota sme testovali
tak, ze sme pred kamerou otacali vytlacent fotku
monitora s renderovanym obrazom robota. Najlepsie sa
nam osvedcilo pouzit’ metodu SURF (Bay a kol. 2008).
Ta na 'ubovol'nom obraze najde tzv. vyznacné body a
opise ich okolie tzv. deskriptorom a to nezavisle na
posunuti, rotacii a zvicSeni ¢i zmenseni. To umoziuje

SURFu sparovat vyznaéné body s podobnymi
deskriptormi ziskané zo vzoru (obrazok tvare robota) a
obrazu (aktudlny snimok z kamery). Z nich sa da
vypocitat’ projekcia vzoru na obraz a z tej uz l'ahko
uréime uhol ndklonu vzoru, ¢o je parameter
zjednoduseného modelu tela, ktory hl'adame (Obr. 8).

Obr. 9: Ziskanie modelu z  obrazu  &loveka

(Haar cascades a CamShift)
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Obr. 10: Implementa¢na faza 3

Kym jeden iCub je podobny druhému ako vajce
vajcu, ludia su roézni. Na rozpoznanie naklonu ich
hlavy do strany preto pouzijeme int metodu. Pokial je
hlava  vzpriamene, tvar dokazeme spolahlivo
identifikovat’ pomocou face detektora. PouZivame
hotovy detektor z OpenCV, zaloZzeny na Haarovych
priznakoch v kaskadach (Viola a Jones 2001). Ide o
klasifikator nauceny z pozitivnych a negativnych
pripadov. Jednotlivé priznaky si mozno predstavit ako
bindrnu masku malej velkosti polozentl na konkrétne
miesto na obraz vzorov. Kaskady zase ako rozhodovaci
strom budovany na zaklade ¢o najlepsej rozliSovacej
schopnosti priznakov. Tento detektor tvare vSak
funguje len vo vzpriamenej polohe. Pri ndklone nam
teda nepomdze. Poskytne nam vSak objekt na obraze,
ktory mdzeme potom sledovat pomocou beznych
metod (tracking). Pouzivame metédu CamShift
(Bradski 1998), ktora je zalozena na histograme farieb
sledovanej oblasti. Iterativne sa potom vyhodnocuju
body na aktudlnom obraze farebne najpodobnejsie
inicidlnej oblasti. Sledovana oblast’ sa potom iterativne
posiva a rotuje podla taziska onych dostatocne



podobnych bodov na novych snimkach. Z rotacie
sledovanej oblasti potom priamo dostavame potrebny
model. (Obr. 9). Vsetky pouzité algoritmy su
implementované v OpenCV  (Www.0pencv.org)
(Bradski 2000).

class imitationAgent : public Agent

{

private:
string modelinclinationBlock;
string inclinationBlock;
protected:
void init (string args);
void sense_select_act (int pid);
public:
imitationAgent (string args) : Agent(args) {};

void imitationAgent::init (string args)
{
istringstream in(args);
in >> modelinclinationBlock;
in >> inclinationBlock;
timer_attach(1000,1000);

}
void imitationAgent::sense_select_act (int pid)

double undefined = 360.0;

double inclination =
space_read(modelinclinationBlock, undefined);

if (inclination != undefined) {
space_write(inclinationBlock,inclination,1500);

}
}

Obr. 11: Ukazka kodu modulu realizujuceho imitaciu
Druhy argument space read je preddefinovana hodnota
pre pripad, Ze hodnota v space nie je definovana.
Treti argument space write je Casova platnost’ v ms.
(Kdd je zjednoduseny.)

3.3 Imitacia

Disponujeme uz modelom svojho tela (hodnota
"intention") aj modelom videného tela (hodnota
"model"). Korelaciu medzi tymito dvomi modelmi je
vSak mozné vyhodnotit’ len pokial’ sa tieto hodnoty v
Case menia. Potrebujeme preto uviest obe tela do
pohybu. Jednym z mechanizmov ako to zariadit' je
imitacia.

Imitaciu mdézeme velmi Pahko implementovat,
nakol’ko oba modely s kompatibilné. Je preto mozné
priamo kopirovat hodnotu "model" do hodnoty
"intention" (vid’ Obr. 10). Ked’ potom robot uvidi obraz
¢loveka alebo robota, da hlavu do rovnakej polohy ako
maju oni. Tento modul (volame ho "imitation") je tak
jednoduchy, ze jeho kod mézeme polahky uviest’ (Obr.
11). Dolezité je vSimnut’ si, Ze hodnota "model" ma
obmedzenu Casovu platnost’. Takze ked’ ¢lovek ¢i robot
zmizne z obrazu, po vyprSani tejto platnosti, hodnota
z0 space zmizne a v dosledku toho sa hlava robota vrati

do vzpriamenej polohy, kedze prave to je
preddefinovand hodnota pre pripad, Ze v space nie je
"intention" definovana.

Takze teraz ked’ sa clovek posadi pred kameru,
iCub imituje jeho pohyby hlavy (Obr. 12). Pokial
chceme aby aj robot ¢loveka nejako vyzyval k imitacii,
mozeme doplnit’ modul "invitation", ktory v pripade, Ze
vidi ¢loveka, ktorého model sa moc nemeni, ¢as od
¢asu vygeneruje vhodny pohyb hlavy robota. To spravi
tak, ze nahodne vygeneruje uhol a zapise ho do space —
do hodnoty "intention" — pri¢om sa mu zide vysSia
priorita zapisu, nez ma modul "imitation".

Ni¢ menej sa ukazalo, Ze na predvedenie uvidenia
sa v zrkadle tento modul nie je nevyhnutny. Je to
vd’aka tomu, Ze ur¢ovanie modelu videného tela ma len
urcita presnost’, takze jeho hodnoty prirodzene kolisu aj
ked sa videné telo vobec nepohne. Tieto drobné
odchylky stacia na to, aby vyvolali imitacny proces,
ked’ sa robot diva na svoj obraz v zrkadle.

3.4 Socialne modelovanie

Imitdicia nam poskytuje dostatocné data na
vyhodnocovanie koreldicie medzi modelom tela a
modelom videného (vid’ obojsmerna Sipka na Obr. 10).
Na to, aby sa tvor pozerajuci sa do zrkadla uvidel, musi
nejako tieto hodnoty kategorizovat’. Je pomerne I'ahké
si predstavit’, Ze pre tvora zijuceho v nejakej societe ma
vyznam vyhodnocovat’, ktory z jedincov society je viac
a ktory menej ochotny imitovat, takze s obrazom
jedinca spaja aj informaciu o miere korelacie medzi
uvazovanymi modelmi. Primarne teda rozpoznava
¢lenov svojej society. V zrkadle potom uvidi ako keby
d’alSieho Clena society, ktory ma nenormalne vysoku
mieru onej korelacie, t.j. absolutnu ochotu imitovat. A
to je on sam.

Pre naSe ucely sme tito Kkategorizaciu
neimplementovali, ale zamerali sme sa na to, ¢i v
zazname dat vieme rozlisit’ situaciu, kedy sa robot diva
na ¢loveka a kedy na svoj obraz v zrkadle.

4 Vysledky

Postupne sme vyvinuli systém, do ktorého sme vlozili
vsetky moduly, o ktorych sa domnievame, ze hraju
urcitu rolu v procese uvidenia sa v zrkadle. Ked’ teraz
imitujiceho ¢loveka pred kamerou nahradime
zrkadlom, robot imituje vlastny obraz v zrkadle (Obr.
13). Z Gvodu sa chvilu ni¢ nedeje, ale onedlho
nepresnost’ v ur¢eni modelu videného tela spdsobi, ze v
"mysli" robota sa obraz mierne pohne a on sa to
podujme imitovat. Nasledne sa rozbehne imitacny
proces, vSak ovela pomalSie, sustredenejSie a vo
vyraznejSej miere (naklon hlavy bude vicsi nez
obycajne), nez je tomu pri interakcii s clovekom.
Pritom matematicky rozli§it data nie je
jednoducha zalezitost a s ucebnicovou definiciou
korelacie tu nevysta¢ime. Ni¢ menej, pohl'ad na priebeh
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dat je velavravny a polahky z nich ur¢ime, kedy sa
robot dival do zrkadla (Obr. 14).

Obr. 13: Robot sa vidi v zrkadle
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Obr. 14: Zaznam modelov videného a vlastného tela
(os x predstavuje cas, os y uhol v stupnioch)
(Gplnejsia Ciara je model vlastného tela, miestami
preruSovana Ciara je model videného tela — vlastné telo
mame vzdy, ale nie vzdy vidime nejaké telo a aj ked
nejaké vidime, nie vzdy to rozpozname)

5 Zaver

V tomto ¢lanku sme predviedli demonstraény systém v
ktorom prebieha uvidenie sa v zrkadle, pricom
povstava z jednoduchsich mechanizmov. Uvidenie sa
prebehlo na zaklade dokonalej korelacie medzi
vlastnym telom a telom robota, nevyskytujiicej sa pri
uvideni tela niekoho iného. Dokonca badat ista
podobnost’ medzi vyprodukovanym pohybmi hlavy
robota pred zrkadlom a pohybmi Simpanza pred
zrkadlom.

Nie vsetko mame v tejto chvili dotiahnuté do
dokonalosti, nemame napriklad vykonany experiment,
kde proti sebe postavime dva simulatory iCubSim, ani
nam nie je celkom jasné ¢o by v takom experimente
malo vyjst. Lebo je to situacia obdobna tomu, ked
Sikovny herec v pritmi imituje zrkadlo. Také
experimenty sa robili a podarilo sa viacero ludi
oklamat’, ze sa divali na svoj obraz. Tu by prave dosial
v podstate nepotrebny modul "invitation" mohol zohrat’
rozhodujucu rolu.

Kazdopadne moézeme vyslovit' ako hypotézu, ze
schopnosti uvidiet’ sa v zrkadle predchadza v prirode
schopnost’ uvidiet niekoho iného (a spoznat' ho ako
individum). A taktiez, ze dobrym predpokladom
uvidenia sa je schopnost’ konstruovat’ z videného model
analogicky vlastnému telu, ¢o je schopnost
prekvapujica, ale zrejme v prirode pritomna (vid
zrkadliace neurény). Iste by bolo velmi zaujimavé
skamat’, kde tato schopnost’ beric a ak z niecoho
povstava, preco nie je uplne beznd. Ako aj to, nakol’ko
je vrodend — mozno sme takym druhom, ktory mal
prave to St’astie, Ze sa jeho zrakova kora vyvinula tak,
ze vyprodukovala utvar podobny motorickej kore...
Tazko povedat'...

Uvidenie sa v zrkadle je kognitivna funkcia, ktora
— umerne jej zriedkavosti v prirode — vnimame ako
nie¢o uzasné. V prvej chvili sme preto nadseni, ze ju
vieme vyvolat u robota. AvSak v druhej chvili si
uvedomime Ze sme ju zloZili z malého po¢tu modulov a
to modulov dost’ jednoduchych. A ten uZzas sa strati.

Na zaver pripomenme, Ze uvidenie sa v zrkadle nie
je eSte pochopenim vlastnej existencie. My sme robili
robota, ktory vie, Ze: "Toto som ja", nie ze "Ja som". Aj
schopnost’ prejst’ dot-mirror testom sa u deti prejavuje
vo veku 18 mesiacov, zatial ¢o ako-tak rozvinut(
osobnost’ ma diet’a zhruba az vo veku dvoch rokov.

Prezenta¢né video je dostupné na adrese:
www.agentspace.org/mirror/iCubSimAtTheMirror.mp4

Zdrojové kody su dostupné na adrese:
www.agentspace.org/mirror/iCubSimAtTheMirror.zip
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