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Abstrakt

Fenomén zrkadliacich neurónov je v súčasnosti jednou
z najdiskutovanejších tém na poli kognitívnych vied
a kognitívneho modelovania. Ide o bunky vyššej mo-
torickej kôry, objavené v oblasti F5 u makakov, ktoré
reagujú nie len pri vykonávaní, ale aj pri pozorovaní
akcií. Predpokladá sa, že úlohou zrkadliacich neurónov
je párovanie pozorovaného deja a vlastnej motorickej
skúsenosti za účelom porozumenia pozorovanej akcii a im-
itovania akcií. Väčšina z modelov systému zrkadliacich
neurónov uvažuje, že do nich vstupujú predspracované
informácie, ktoré obsahujú pozične invariantné informá-
cie o pozorovanom pohybe. V príspevku predstavíme
konceptuálny návrh nového modelu systému zrkadliacich
neurónov, ktorý na rozdiel od väčšiny svojich predchod-
cov zohl’adňuje problém perspektívy a reflektuje najnov-
šie poznatky z neurovedy o variantných a invariantných
zrkadliacich a vizuálnych neurónoch.

1 Úvod

Fenomén zrkadliacich neurónov a motorickej rezonancie
sa v súčasnosti nachádza na výslní tém v kognitívnej
vede. Počnúc objavením zrkadliacich neurónov na zači-
atku devät’desiatych rokov [24] otvára táto téma stále nové
výskumné otázky a výzvy a súčasne podporuje aktuálny
trend chápat’ kogníciu ako stelesnenú a ukotvenú (v kon-
traste s klasickou výpočtovou paradigmou a počítačovou
metaforou mysle).

Zrkadliace neuróny boli pôvodne objavené vo vyššej
motorickej oblasti F5 v prefrontálnej kôre mozgu opíc
Macaca Nemestrina. Ide o neuróny, ktoré majú takzvané
vizuálne (alebo iné perceptuálne, pozri nižšie) vlastnosti,
teda pália nie len pri vykonávaní, ale aj pri pozorovaní
akcií - cielených motorických úkonov. Predpokladá sa, že
úlohou zrkadliacich neurónov je párovanie pozorovaného
deja a vlastnej motorickej skúsenosti za účelom porozu-
menia pozorovanej akcii a jej ciel’u [30, 31, 32]. V súvis-
losti s touto vlastnost’ou bol formulovaný pojem systém
zrkadliacich neurónov, ktorý zastrešuje fronto-parietálny
neurálny okruh zodpovedný za párovanie pozorovaných
akcií a vlastného motorického repertoára. Napriek prvot-
nej predstave o úlohe a umiestnení týchto neurónov sa ča-
som ukázalo, že zrkadliace neuróny možno nájst’ vo via-
cerých oblastiach mozgu primátov i l’udí. Potom modalita

zrkadliacich neurónov, napríklad známa motorická, ale na-
príklad aj emočná [9], atd’., závisí práve funkcionalite
oblasti mozgu, v ktorej sa tieto neuróny nachádzajú, čo
platí aj pre modalitu stimulov, na ktoré reagujú. Naprí-
klad, zrkadliace neuróny v oblasti F5, ktoré majú primárne
na starosti kódovanie motorických akcií vykonávaných
rukami a ústami, ako je uchopovanie, trhanie, a pod.,
reagujú na vizuálne ako aj auditívne stimuly [14].

Základom systému zrkadliacich neurónov u makakov
sú tri mozgové oblasti: F5 v premotorickej kôre, PF v
temennom laloku a AIP v temennom laloku [32]. Oblasti
PF a AIP sú spojené s oblast’ou F5, no súčasne prijímajú
aj vizuálnu informáciu vyššej úrovne z oblastí STS a IT
nachádzajúcich sa v spánkovom laloku. STS, podobne ako
F5, kóduje rôzne biologické pohyby, no reaguje len na
vizuálne stimuly (nie na pohyb bez pohl’adu) a pôsobí ako
“zdroj informácií” pre motorické časti systému.

V nedávnej analytickej práci skúmali Molenberghs
a kolegovia [19] jadro zrkadliaceho systému u l’udí. Au-
tori spracovali dáta zo 125 rôznych štúdií využívajúcich
funkčnú magnetickú rezonanciu (fMRI) na l’udských sub-
jektoch cielených na dokázanie prítomnosti zrkadliacich
neurónov u l’udí. Výsledky klasterizačnej analýzy ukázali,
že u väčšiny týchto štúdií boli okrem hlavných oblastí ho-
mologických s F5 u makakov, IPL, IFG a susednej ven-
trálnej premotorickej kôry, aktívne aj d’alšie oblasti a to
hlavne primárna vizuálna kôra, mozoček a časti limbického
systému. Z výsledkov tejto štúdie vyplýva, že na porozu-
mení pozorovanému deju sa podiel’a systém zrkadliacich
neurónov, ako aj oblasti, ktoré tomuto systému sprostred-
kúvajú vstupnú informáciu. Ako naznačujeme d’alej v
článku, je pravdepodobné, že sú tieto oblasti prepojené a
k samotnému aktu porozumenia dochádza práve pri ich in-
terakcii.

2 Zrkadliace neuróny a STS

Vyššia vizuálna oblast’ STS nemá motorické vlastnosti,
teda nie je aktívna pri vykonávaní pohybu bez vizuál-
neho vstupu. Napriek tomu je považovaná za potrebnú
súčast’ parieto-frontálneho zrkadliaceho okruhu [31, 32].
Oponenti takzvanej hypotézy priameho párovania (direct-
matching), ktorá predpokladá, že základom porozumenia
akciám je ich namapovanie na vlastný motorický repertoár
agenta, tvrdia, že rozpoznanie akcie prebieha práve v STS,
a že zrkadliaca aktivácia motorických oblastí je vlastne iba



akýsi epifenomén [16, 11, 12]. STS má rôzne zaujímavé
vlastnosti. Jej štruktúra je vel’mi rôznorodá, rovnako ako
rozsah informácií, ktoré spracúva a reprezentuje. Okrem
širokej škály biologických pohybov (aj tých, ktoré sú úplne
mimo vlastného motorického repertoára) v spodnej časti
STS (TEa), kódujú neuróny v horných podoblastiach STS
(TPO a PGa) identitu pozorovaného jedinca a jeho pohyby.

V spomínanej hornej oblasti STS sa nachádzajú aj
bunky reagujúce na hlavu (a tvár). Väčšina týchto buniek
reaguje na podnety variantným spôsobom, teda reaguje len
na určitý uhol (alebo uhly) natočenia objektu, v tomto prí-
pade hlavy a tváre vzhl’adom na pozorovatel’a [25, 26]. Ex-
perimenty s priamym zaznamenávaním elektrickej aktivity
buniek mozgu makakov ukázali, že okrem väčšiny vari-
antných buniek obsahuje STS aj bunky invariantné, teda
reagujúce na všetky rôzne uhly pohl’adu. Tieto bunky teda
kódujú objekt z pohl’adu objektu, nie pozorovatel’a. Per-
ret a kolegovia navrhujú, že takýto mechanizmus môže
vznikat’ na základe laterálnych spojení medzi neurónmi v
STS, pričom hierarchicky vyššie invariantné neuróny prijí-
majú aktiváciu z príslušných variantných neurónov reagu-
júcich na rôzne prezentácie rovnakého stimulu.

Nedávny výskum Caggiana a kolegov [2] ukázal, že
podobné vizuálne vlastnosti ako neuróny v hornej časti
STS vykazujú aj zrkadliace neuróny v oblasti F5. Výsledky
experimentov s priamym zaznamenávaním elektrickej ak-
tivity buniek mozgu makakov ukázali, že väčšina (tri
štvrtiny) skúmaných zrkadliacich neurónov reaguje va-
riantným spôsobom, teda pri pozorovaní konkrétnej akcie
len z jedného z troch rôznych uhlov pohl’adu, konkrétne pri
pohl’ade spredu (otočenie subjektu o 180◦voči agentovi),
z boku (90◦) a z vlastnej perspektívy. Autori štúdie pred-
pokladajú, že rozdiely v aktivácií zrkadliacich neurónov
vzhl’adom na uhol pohl’adu by mohli pomáhat’ vyšším
vizuálnym oblastiam, ako je napríklad STS, pri rozpozná-
vaní pozorovaného deja a hlavne jeho ciel’a. Prítomnost’
vizuálne invariantných zrkadliacich neurónov v F5 naz-
načuje, že v F5, rovnako ako v STS, dochádza k hierachick-
ému laterálnemu prepojeniu neurónov ústiacemu do ab-
straktného spracovania pozorovanej akcie a porozumenia
pozorovanému deju.

Otvorenou otázkou v oblasti porozumenia po-
zorovanému motorickému deju zostáva určenie dominant-
nej časti mozgu zodpovednej za samotné porozumenie. Z
perspektívy teórie priameho párovania (direct-matching),
ide o oblast’ F5 a zrkadliace neuróny. Naopak z perspek-
tívy oponentov systému zrkadliacich neurónov ide (pravde-
podobne) hlavne o oblast’ STS. Medzi týmito ostrými
možnost’ami existuje aj zlatá stredná cesta, ktorú možno
nájst’ v modeli Tessitoreho a kolegov [35]. Tí predpok-
ladajú, že vizuálne a motorické oblasti pri rozpoznávaní
a porozumení akciám spolupracujú, konkrétne, že mo-
torická informácia z F5 obohacuje informáciu v STS a
zjednodušuje výpočtovo náročné vizuálne rozpoznávanie
(viac pozri v časti 3). Dôležitou otázkou je aj miera porozu-
menia u pozorujúceho agenta. V prípade, že ide len o hrubé
rozpoznanie kategórie pozorovaného pohybu, je možné

uvažovat’ rozpoznávanie na piktografickej úrovni prítomné
v STS [8]. Ak však hovoríme o porozumení akcii, môžeme
vyžadovat’ od agenta aj schopnost’ vyvodit’ jej dôsledky a
porozumiet’ jej do hĺbky.

Neuropsychologické experimenty skúmajúce mo-
torickú rezonanciu (ktorá signalizuje zrkadliacu neurálnu
aktivitu [28]) na základe rozdielu v schopnostiach pozoru-
júcich subjektov, napríklad profesionálnych športovcov a
laikov, ukázali, že pri silnejšom vzt’ahu medzi subjektom a
dejom - lepšom namapovaní pozorovaného na vlastný mo-
torický repertoár, dochádza jednak k silnejšej rezonančnej
odozve ako aj k lepšej predikcii výsledku pozorovanej ak-
cie [1]. Zaujímavé tiež je, tento jav nastáva len v prí-
pade, že stimulom je video, nie statický obraz [33]. Tieto
poznatky zdôrazňujú, že pri skúmaní porozumenia akciám
je potrebné chápat’ porozumenie ako kontinuum, nie ako
binárny fenomén [7, 6].

3 Výpočtové modelovanie systému
zrkadliacich neurónov

Spolu s objavom zrkadliacich neurónov a ich vlastností,
konkrétne funkcie mapovania pozorovaného pohybu na
vlastný, vzniklo viacero výpočtových modelov systému
zrkadliacich neurónov, z ktorých mnohé spadajú aj do
kategórie kognitívnej robotiky. Napríklad známy model
Oztopa a Arbiba [21] predstavuje mechanizmus, ktorým
agent rozpoznáva rôzne typy uchopení na základe vlast-
ností, ktoré má ruka pri uchopovaní a jej vzt’ahu k uchopo-
vanému objektu, slúžiacich ako n-rozmerný vstup pre vi-
acvrstvový perceptrón. Tento model a mnohé d’alšie (na-
príklad [13, 23], pozri prehl’ad v [22]) predpokladajú,
že informácia, ktorá sa dostáva do systému zrkadliacich
neurónov je invariantná, čím sa priamo vyhýbajú problému
transformácie perspektívy.

Tento problém si stanovili za ciel’ prekonat’ Tessi-
tore a kolegovia [35], ktorých model priamo rieši problém
interpretácie variantných vstupov, pozorovaní z inej ako
vlastnej perspektívy. Tento model taktiež využíva pozna-
tok, že motorické akcie možno popísat’ na základe malého
množstva parametrov popisujúcich natočenia kĺbov ruky
pri vykonávaní konkrétneho typu uchopenia predmetu. Na
rozdiel od tradičných modelov však predpokladá, že tok
informácie medzi oblast’ou F5, resp. jej ekvivalentom, v
ktorom sa nachádzajú zrkadliace neuróny, a oblast’ou STS
nie je jednosmerný, teda od vizuálneho k motorickému, ale
obojsmerný. Tento model predpokladá, že nielen vizuálna
informácia vyvoláva aktivitu u zrkadliacich neurónov, ale
aj motorická informácia o akcii, kódovaná zrkadliacimi
neurónmi, napomáha vizuálnym oblastiam, konkrétne STS,
pri spracúvaní vizuálnej informácie. Zrkadliace neuróny,
prispievajúce do rozpoznávania akcií novými aspektami
zjednodušujú výpočtovo náročné vizuálne spracovanie -
obmedzujú priestor možných interpretácií pri rozpozná-
vaní akcií. Autori tiež predpokladajú, že týmto okruhom
možno vysvetlit’ aj fenomén afordancií [10]. Afordancie



si môžeme predstavit’ ako sady scenárov, ktoré je možné
urobit’ alebo očakávat’ v súvislosti s práve pozorovaným
objektom alebo dejom.

Tessitore a kolegovia modelovali tento fenomén na
základe predošlého výskumu o konfigurácií rúk pri nat’a-
hovaní sa a uchopovaní [17]. Základným predpokladom
modelu je, že „uchopovacie” akcie rúk možno rozdelit’
do samostatných tried, reprezentovaných pomocou podm-
nožín vektorov z celkového priestoru možných konfigurácií
kĺbov rúk, pričom každú akciu z konkrétnej triedy X možno
charakterizovat’ pomocou lineárnej kombinácie vektorov
triedy X. Autori nazývajú tieto množiny podpriestormi ak-
cií (action subspaces). Implementovaný výpočtový model
predstavuje funkciu mapovania medzi vizuálnou reprezen-
táciou akcie (z fotografií rúk pri akcií) a motorickou
reprezentáciou získanou pomocou špeciálnej záznamovej
rukavice. Jadrom modelu je takzvaná Mixture Density Net-
work (siet’ so zmiešanou hustotou, MDN) učená štandard-
nou metódou spätného šírenia chyby. Výsledky experi-
mentov potvrdili, že navrhovaná architektúra je vhodná
pre danú problematiku a tiež, že interakcia medzi STS a
zrkadliacimi neurónmi z F5 je dôležitým prvkom vnímania
a rozpoznávania akcií.

Výpočtový model, ktorý navrhujeme v tejto kapi-
tole sa odráža od poznatkov Tessitoreho a kolegov, avšak
zasadzuje problematiku do oblasti kognitívnej robotiky.
Hlavným ciel’om tejto pomerne mladej oblasti kognitívnej
vedy je „skúmanie tvorením“ [27]. Trendom v tejto
oblasti ale aj východiskom z neúnosnej komplexnosti je
samostatné modelovanie rôznych kognitívnych funkcií a
procesov. Kognitívne mechanizmy sú v rámci kognitívnej
robotiky skúmané v duchu ukotvenej kognície modelo-
vané v stelesnených agentoch, konajúcich len na základe
ich vlastných telesných vnemov získavaných z prostre-
dia a sociálnej interakcie (viac pozri napríklad v [4, 29]).
Tradičným, no určite nie exkluzívnym, nástrojom pri
vytváraní riadiacich architektúr pre stelesnených agentov
sú umelé neurónové siete, ktoré sú všeobecne populárne v
oblasti modelovania fenoménov spojených s percepciou a
akciou.

4 Robotický model systému zrkadliacich
neurónov

Vychádzajúc z predpokladu, ktorý sme stanovili na konci
predošlej časti článku, náš model systému zrkadliacich
neurónov, určený pre robotického agenta, nebude nikdy
dost’ komplexný aby zachytil celú fyziológiu častí mozgu,
ktoré modelujeme a tiež škálu pohybov a s nimi súvisi-
ace mechanizmy, ktoré vedia vykonávat’ l’udia či primáty.
Ciel’om nášho modelu je skúmanie fenoménu interak-
cie motorickej a vizuálnej informácie v kontexte systému
zrkadliacich neurónov prostriedkami kognitívnej robotiky
a pomocou umelých neurónových sietí.

Hlavným predpokladom modelu je, že bude
vytvorený pre konkrétneho robotického agenta - ro-

bota iCub [18], respektíve jeho simulátor [36], jedno z
najvernejších robotických stvárnení diet’at’a. Tento robot
má 53 stupňov vol’nosti, čoho až 9 pripadá na každú ruku
(prsty a dlaň) a svojím vzhl’adom pripomína dva a pol
ročné diet’a. Ciel’om nášho výskumu je vytvorit’ riadiacu
architektúru, ktorá agentovi v priebehu jeho života umožní
naučit’ sa manipulovat’ s objektami, tiež pozorovat’ iného
agenta pri takejto manipulácii a na základe vlastných
skúseností rozpoznat’ práve pozorovanú akciu. V rozšírení
tohto projektu by sa do scenára zapojit’ aj jazyk, agent by
mal byt’ schopný pozorovaný dej nie len rozpoznat’ ale aj
pomenovat’ a taktiež vykonat’ akciu na základe verbálneho
pokynu.

Základom pre rozpoznávanie akcie je v našom mo-
deli reprezentácia neurálneho okruhu STS-PF-F5, v ktorom
prúdi informácia obojsmerne. Tento vyšší riadiaci okruh je
napojený na nižšie moduly, zabezpečujúce či už samotné
vykonávanie akcií alebo prísun predspracovanej vizuálnej
informácie pre náš STS modul (podobne ako reálna oblast’
STS dostáva predspracovanú informáciu z primárnych a
sekundárnych vizuálnych oblastí). Nosné moduly F5 a STS
reprezentujú vizuálne aspekty akcií variantným ako aj in-
variantným spôsobom, pričom invariantné reprezentácie
vznikajú v priebehu agentovho života na základe lokálnych
interakcií medzi neurónmi týchto oblastí.

4.1 Modulárny návrh modelu

Na obrázku 1 je zobrazený schematický návrh nášho mo-
delu. Skladá sa z dvoch úrovní a troch funkčných oblastí,
pričom na najvyššej úrovni operuje na úrovni komunikácie
medzi oblast’ami F5 a STS. Oblast’ F5 prijíma informá-
ciu o stave agentových efektorov a senzorov z motorického
modulu.

STS
vizuálna 

reprezentáciaPF

F5
zrkadliace
neuróny

motorický modul
predspracovanie

vizuálnej 
informácie

Obr. 1: Schéma robotického modelu zrkadliacich
neurónov.

Motorický modul je priamo prepojený so senzormi
a efektormi robota a je modelovaný pomocou štandardnej



doprednej neurónovej siete. Tá na vstupe prijíma informá-
cie o súčasnom stave natočení použitých kĺbov robota a in-
formáciu z dotykového senzora ruky. V rámci nami navrho-
vanej paradigmy sa takýto modul učí pomocou biologicky
prijatel’ného spojitého učenia posilňovaním [3]. V jednom
z projektov, kde je takýto modul zapojený, sa simulovaný
robot iCub učí vykonávat’ tri akcie jednou rukou, respek-
tíve prstom, „ukazovanie na”, „dotknutie sa” a „zhodenie”
predmetu [5]. Ako d’alší krok pripravujeme modul, ktorý
iCubovi umožní naučit’ sa natiahnut’ sa za predmetom a
uchopit’ ho.

Modul F5 predstavuje zjednodušenú funkčnú aprox-
imáciu motorickej oblasti F5 a k nej homologickým oblas-
tiam l’udského mozgu. Tvorí ho samoorganizujúca sa mapa
s rekurentným kontextom, konkrétne MSOM [34]. MSOM
alebo Merge SOM, čiže zlučovacia samoorganizujúca sa
mapa, je klasická Kohonenova siet’ [15], ktorá má navyše
kontextovú vrstvu ako rekurentná siet’. Na rozdiel od svo-
jich predchodcov (napr. RecSOM či SOMSD, pozri porov-
nanie v [37]) má MSOM kontextovú vrstvu vel’kosti vs-
tupu, nie celej mapy. Do tejto vrstvy sa teda vkladá menšie
množstvo informácie, konkrétne ide o lineárnu kombináciu
váhy a kontextu aktuálneho (teda posledného) vít’azného
neurónu. MSOM je tvorená množinou neurónov M , z
ktorých každému patrí vektor váh wi a kontext ci. Vít’azný
neurón It−1 pre vstupný vektor xt vyberieme spomedzi
všetkých neurónov na základe najmenšej rekurzívnej vzdi-
alenosti od vstupu, rovnica 1, kde ct je kontextový deskrip-
tor (rovnica 2)

di(t) = (1− α).‖xt −wi‖2 + α.‖ct − ci‖2 (1)

ct = (1− β).wIt−1
+ β.cIt−1

, (2)

kde It−1 predstavuje vít’aza z minulého kroku.

Spôsob učenia popisujú rovnice 3 a 4.

∆wj = γ1h(dM (i, It)).(xt −wj) (3)

∆wj = γ1h(dM (i, It)).(ct − cj), (4)

kde γ1 a γ2 sú rýchlosti učenia a h je Gaussovská funkcia.
Modul F5 je pomocou jednej skrytej vrstvy prepojený

s obdobným modulom predstavujúcim relevantnú čast’
STS, ktorej neuróny kódujú vizuálne aspekty pozorovanej
akcie. Modul STS tvorí taktiež MSOM. Vzhl’adom na to,
že oba nosné moduly tvoria samoorganizujúce sa siete
predpokladáme, že budeme pri d’alšom bádaní schopní do-
siahnut’ emergenciu invariantných reprezentácií na základe
topologických vlastností a laterálnych interakcií bez pred-
definovaného správania alebo vel’kého zásahu zvonku.

Prepojenie medzi modulmi STS a F5 cez skrytú
vrstvu, naša analógia oblasti PF, ktorá tieto oblasti prepája
v mozgu makaka, vzniká na základe učenia spätným
šírením chyby. Vzhl’adom na to, že je potrebné, aby boli

tieto oblasti prepojené obojsmerne zvolili sme pre učenie
biologicky prijatel’nú zovšeobecnenú recirkuláciu (genera-
lized recirculation alebo GeneRec) [20]. Už ako napovedá
samotný názov, táto metóda učenia funguje obojsmerným
spôsobom, pričom používa úplne symetrické váhy, čiže
rovnakú maticu váh pre oba smery. Jeden cyklus možno
chápat’ ako dve fázy – dopredný a spätný beh. V prvej
fáze, ktorej sa hovorí mínusová, je sieti prezentovaný
vstup a aktivácia na výstupe predstavuje odhad siete o
výsledku. V druhej fáze, ktorej sa hovorí plusová „prip-
neme“ na výstupné neuróny želaný výsledok a prešírime
aktiváciu naspät’ k pôvodným vstupom. Rozdiel v aktivácií
v plusovej a mínusovej fáze je použitý ako trénovací signál
pre váhy siete, ako zobrazuje rovnica 5.

∆wij = ε(y+j − y
−
j )xi (5)

Aby sme zabezpečili agentovi jasnú súvislost’ medzi
pozorovanou a vykonávanou akciou, rozhodli sme sa
do scenára učenia sa agenta zakomponovat’ konkrétny
scenár učenia. Najprv agent vykoná akciu, ktorú už má
vo svojom motorickom repertoári. Zaznamenáme aktivitu,
ktorá vznikne v F5. Tento postup môžeme vysvetlit’ ako
bezprostredne navodenú skúsenost’, ktorá ešte pretrváva
v pamäti a pozornosti agenta. V d’alšom kroku pozoruje
agent demonštrátora ako vykonáva ten istý postup. V
mínusovej fáze prešírime vizuálnu informáciu z STS mo-
dulu siet’ou až do F5, kde v plusovej fáze vložíme aktivá-
ciu z predošlého kroku a vykonáme učenie. Očakávame,
že na vrstva PF vzniknú distribuované reprezentácie pre-
pojení medzi motorickými a vizuálnymi aspektami akcií.
Obojsmerné prepojenie medzi oblast’ami zabezpečí, že pri
pozorovaní akcie dôjde k motorickej rezonancií, ktorá ov-
plyvní (posilní) aktiváciu príslušných invariantných vizuál-
nych neurónov a zabezpečí jednoznačné rozpoznanie po-
zorovanej akcie.

Modul STS prijíma vstupy z abstraktného vizuálneho
modulu. Tieto vizuálne vstupy generujeme na základe vo-
pred natrénovaného motorického modulu robota, z ktorého
abstrahujeme podstatné informácie o polohe kĺbov robota
a objektu, s ktorým interaguje. Takto predspracovaná infor-
mácia predstavuje demonštrátora pre náš robotický model.

5 Záver

V príspevku sme predstavili návrh robotického modelu
zrkadliacich neurónov. Medzi hlavné konceptuálne vý-
chodiská nášho modelu patrí okrem základného princípu
zrkadlenia a motorickej rezonancie, na základe ktorého
dochádza k párovaniu pozorovaného pohybu s akciami
vo vlastnom motorickom repertoári, taktiež predpoklad,
že aktivita zrkadliacich neurónov napomáha spracova-
niu vizuálnej informácie v STS. Tento predpoklad sme
do nášho modelu zakomponovali využitím obojsmerného
prepojenia vyšších oblastí - modulov F5 a STS a bi-
ologicky prijatel’ným recirkulačným algoritmom učenia
GeneRec. Simulovaný robot iCub vybavený našim mode-



lom s adekvátnym a funkčným motorickým modulom bude
po natrénovaní schopný rozpoznávat’ pozorované akcie.
Ako potenciálne rozšírenie projektu bude možné model im-
plementovat’ aj s jazykovou funkciou a umožnit’ robotovi
pomenovávat’ pozorované akcie ako aj vykonávat’ akcie na
základe verbálneho pokynu (viac informácií v [29]).
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