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Abstrakt

Fenomén zrkadliacich neurénov je v sucasnosti jednou
7 najdiskutovanejSich tém na poli kognitivnych vied
a kognitivneho modelovania. Ide o bunky vy$Sej mo-
torickej kory, objavené v oblasti F5 u makakov, ktoré
reaguji nie len pri vykondvani, ale aj pri pozorovani
akcii. Predpokladd sa, Ze dlohou zrkadliacich neurénov
je pdarovanie pozorovaného deja a vlastnej motorickej
skisenosti za ic¢elom porozumenia pozorovanej akcii a im-
itovania akcii. VicSina z modelov systému zrkadliacich
neurénov uvazuje, Ze do nich vstupuji predspracované
informacie, ktoré obsahujui pozicne invariantné informaé-
cie o pozorovanom pohybe. V prispevku predstavime
konceptudlny ndvrh nového modelu systému zrkadliacich
neurénov, ktory na rozdiel od viacSiny svojich predchod-
cov zohl'adniuje problém perspektivy a reflektuje najnov-
Sie poznatky z neurovedy o variantnych a invariantnych
zrkadliacich a vizudlnych neurénoch.

1 Uvod

Fenomén zrkadliacich neurénov a motorickej rezonancie
sa v sucasnosti nachiddza na vyslni tém v kognitivnej
vede. Pocniic objavenim zrkadliacich neurénov na zaci-
atku devit desiatych rokov [24] otvara tito téma stdle nové
vyskumné otdzky a vyzvy a sdCasne podporuje aktudlny
trend chdpat’ kogniciu ako stelesnend a ukotvenu (v kon-
traste s klasickou vypoctovou paradigmou a pocitacovou
metaforou mysle).

Zrkadliace neurény boli pdvodne objavené vo vyssej
motorickej oblasti FS v prefrontidlnej kdre mozgu opic
Macaca Nemestrina. Ide o neurény, ktoré maji takzvané
vizudlne (alebo iné perceptudlne, pozri nizSie) vlastnosti,
teda pdlia nie len pri vykondvani, ale aj pri pozorovani
akcif - cielenych motorickych dkonov. Predpokladd sa, Ze
ulohou zrkadliacich neurénov je parovanie pozorovaného
deja a vlastnej motorickej skdsenosti za tcelom porozu-
menia pozorovanej akcii a jej ciel'u [30, 31} [32]]. V stvis-
losti s touto vlastnost'ou bol formulovany pojem systém
zrkadliacich neurdnov, ktory zastreSuje fronto-parietdlny
neurdlny okruh zodpovedny za parovanie pozorovanych
akcif a vlastného motorického repertodra. Napriek prvot-
nej predstave o ulohe a umiestneni tychto neurénov sa Ca-
som ukdzalo, Ze zrkadliace neur6ény mozno ndjst’ vo via-
cerych oblastiach mozgu primétov i 'udi. Potom modalita

zrkadliacich neurénov, napriklad zndma motorickd, ale na-
priklad aj emocnd [9]], atd’., zavisi prave funkcionalite
oblasti mozgu, v ktorej sa tieto neurény nachadzajd, ¢o
plati aj pre modalitu stimulov, na ktoré reaguji. Napri-
klad, zrkadliace neurény v oblasti F5, ktoré maji primarne
na starosti kédovanie motorickych akcii vykondvanych
rukami a dstami, ako je uchopovanie, trhanie, a pod.,
reaguji na vizudlne ako aj auditivne stimuly [14]].

Zakladom systému zrkadliacich neurénov u makakov
si tri mozgové oblasti: F5 v premotorickej kore, PF v
temennom laloku a AIP v temennom laloku [32]. Oblasti
PF a AIP su spojené s oblast'ou F5, no stcasne prijimaju
aj vizudlnu informdciu vys$Sej urovne z oblasti STS a IT
nachadzajuicich sa v spankovom laloku. STS, podobne ako
F5, kéduje rdzne biologické pohyby, no reaguje len na
vizudlne stimuly (nie na pohyb bez pohl’adu) a pdsobi ako
“zdroj informécii” pre motorické Casti systému.

V neddvnej analytickej praci skimali Molenberghs
a kolegovia [19] jadro zrkadliaceho systému u l'udi. Au-
tori spracovali dita zo 125 rdznych §tadii vyuZivajicich
funkéni magneticki rezonanciu (fMRI) na I'udskych sub-
jektoch cielenych na dokdzanie pritomnosti zrkadliacich
neurénov u I'udi. Vysledky klasterizacnej analyzy ukazali,
mologickych s F5S u makakov, IPL, IFG a susednej ven-
trdlnej premotorickej kory, aktivne aj d’alSie oblasti a to
hlavne priméarna vizudlna kdra, mozocek a Casti limbického
systému. Z vysledkov tejto Stidie vyplyva, Ze na porozu-
meni pozorovanému deju sa podiel’a systém zrkadliacich
neurénov, ako aj oblasti, ktoré tomuto systému sprostred-
kivajd vstupnd informdciu. Ako naznaCujeme d’alej v
Clanku, je pravdepodobné, Ze su tieto oblasti prepojené a
k samotnému aktu porozumenia dochddza prave pri ich in-
terakcii.

2 Zrkadliace neurény a STS

VysSia vizudlna oblast STS nemd motorické vlastnosti,
teda nie je aktivna pri vykondvani pohybu bez vizudl-
neho vstupu. Napriek tomu je povaZovand za potrebnud
sucast’ parieto-frontdlneho zrkadliaceho okruhu [31} [32].
Oponenti takzvanej hypotézy priameho parovania (direct-
matching), ktord predpokladd, Ze zdkladom porozumenia
akcidm je ich namapovanie na vlastny motoricky repertodr
agenta, tvrdia, Ze rozpoznanie akcie prebieha prave v STS,
a Ze zrkadliaca aktivicia motorickych oblasti je vlastne iba



akysi epifenomén [16} [11} [12]. STS ma rézne zaujimavé
vlastnosti. Jej Struktdra je vel'mi r6znorodd, rovnako ako
rozsah informdcii, ktoré spraciiva a reprezentuje. Okrem
Sirokej Skdly biologickych pohybov (aj tych, ktoré su tplne
mimo vlastného motorického repertoara) v spodnej Casti
STS (TEa), kéduji neurény v hornych podoblastiach STS
(TPO a PGa) identitu pozorovaného jedinca a jeho pohyby.

V spominanej hornej oblasti STS sa nachddzaji aj
reaguje na podnety variantnym spdsobom, teda reaguje len
na urc¢ity uhol (alebo uhly) natoCenia objektu, v tomto pri-
pade hlavy a tvéare vzhl’adom na pozorovatel’a [25)126]. Ex-
perimenty s priamym zaznamenavanim elektrickej aktivity
antnych buniek obsahuje STS aj bunky invariantné, teda
reagujuice na vsetky rozne uhly pohl’adu. Tieto bunky teda
kédujui objekt z pohl’adu objektu, nie pozorovatel’a. Per-
ret a kolegovia navrhujd, Ze takyto mechanizmus moze
vznikat’ na zdklade laterdlnych spojeni medzi neurénmi v
STS, pricom hierarchicky vysSie invariantné neurdny priji-
maju aktivdciu z prisluSnych variantnych neurénov reagu-
jucich na rozne prezentécie rovnakého stimulu.

Neddvny vyskum Caggiana a kolegov [2] ukdzal, Ze
podobné vizudlne vlastnosti ako neurény v hornej Casti
STS vykazuju aj zrkadliace neurény v oblasti F5. Vysledky
experimentov s priamym zaznamendvanim elektrickej ak-
Stvrtiny) skiimanych zrkadliacich neurénov reaguje va-
riantnym spdsobom, teda pri pozorovani konkrétnej akcie
len z jedného z troch réznych uhlov pohl’adu, konkrétne pri
pohl'ade spredu (otocenie subjektu o 180°voci agentovi),
z boku (90°) a z vlastnej perspektivy. Autori Studie pred-
pokladajd, Ze rozdiely v aktivicii zrkadliacich neurénov
vzhl'adom na uhol pohl’adu by mohli pomédhat’ vys$Sim
vizudlnym oblastiam, ako je napriklad STS, pri rozpozné-
vani pozorovaného deja a hlavne jeho ciel'a. Pritomnost’
vizudlne invariantnych zrkadliacich neurénov v F5 naz-
nacuje, Ze v F5, rovnako ako v STS, dochddza k hierachick-
ému laterdlnemu prepojeniu neurénov ustiacemu do ab-
straktného spracovania pozorovanej akcie a porozumenia
pozorovanému deju.

Otvorenou otazkou v oblasti porozumenia po-
zorovanému motorickému deju zostdva urcenie dominant-
nej Casti mozgu zodpovednej za samotné porozumenie. Z
perspektivy tedrie priameho pdrovania (direct-matching),
ide o oblast’ F5 a zrkadliace neurény. Naopak z perspek-
tivy oponentov systému zrkadliacich neurénov ide (pravde-
podobne) hlavne o oblast STS. Medzi tymito ostrymi
moZnost’ami existuje aj zlatd strednd cesta, ktord moZno
ndjst’ v modeli Tessitoreho a kolegov [35]. Ti predpok-
ladaju, Ze vizudlne a motorické oblasti pri rozpozndvani
a porozumeni akcidm spolupracuji, konkrétne, Ze mo-
torickd informacia z F5 obohacuje informaciu v STS a
zjednoduSuje vypoctovo ndrocné vizudlne rozpoznavanie
(viac pozri v Casti[3]). DoleZitou otdzkou je aj miera porozu-
menia u pozorujiceho agenta. V pripade, Ze ide len o hrubé
rozpoznanie kategdrie pozorovaného pohybu, je moZné

uvazovat’ rozpozndvanie na piktografickej drovni pritomné
v STS [8]. Ak vSak hovorime o porozumeni akcii, mdZeme
vyzadovat’ od agenta aj schopnost’ vyvodit’ jej dosledky a
porozumiet’ jej do hfbky.

Neuropsychologické experimenty skimajice mo-
torickd rezonanciu (ktord signalizuje zrkadliacu neurdlnu
aktivitu [28]]) na zdklade rozdielu v schopnostiach pozoru-
jucich subjektov, napriklad profesiondlnych Sportovcov a
laikov, ukézali, Ze pri silnejSom vzt ahu medzi subjektom a
dejom - lepSom namapovani pozorovaného na vlastny mo-
toricky repertodr, dochddza jednak k silnejSej rezonancnej
odozve ako aj k lepSej predikcii vysledku pozorovanej ak-
cie [1]. Zaujimavé tieZ je, tento jav nastdva len v pri-
pade, Ze stimulom je video, nie staticky obraz [33]. Tieto
poznatky zddraziuju, Ze pri skimani porozumenia akcidm
je potrebné chdpat’ porozumenie ako kontinuum, nie ako
bindrny fenomén [7, 16].

3 Vypoctové modelovanie
zrkadliacich neurénov

systému

Spolu s objavom zrkadliacich neurénov a ich vlastnosti,
konkrétne funkcie mapovania pozorovaného pohybu na
vlastny, vzniklo viacero vypoctovych modelov systému
zrkadliacich neurénov, z ktorych mnohé spadaji aj do
kategérie kognitivnej robotiky. Napriklad zndmy model
Oztopa a Arbiba [21] predstavuje mechanizmus, ktorym
agent rozpoznava rdzne typy uchopeni na zdklade vlast-
nosti, ktoré ma ruka pri uchopovani a jej vzt'ahu k uchopo-
vanému objektu, sliZiacich ako n-rozmerny vstup pre vi-
acvrstvovy perceptrén. Tento model a mnohé d’alSie (na-
priklad [13} 23], pozri prehl'ad v [22]) predpokladaju,
Ze informdcia, ktord sa dostdva do systému zrkadliacich
neurdnov je invariantnd, ¢im sa priamo vyhybajui problému
transformécie perspektivy.

Tento problém si stanovili za ciel' prekonat’ Tessi-
tore a kolegovia [35], ktorych model priamo riesi problém
interpretdcie variantnych vstupov, pozorovani z inej ako
vlastnej perspektivy. Tento model taktiezZ vyuZiva pozna-
tok, Ze motorické akcie moZno popisat’ na zdklade malého
mnoZstva parametrov popisujicich nato&enia kibov ruky
pri vykondvani konkrétneho typu uchopenia predmetu. Na
rozdiel od tradi¢nych modelov vSak predpokladd, Ze tok
informécie medzi oblast ou F5, resp. jej ekvivalentom, v
ktorom sa nachddzajui zrkadliace neurdny, a oblast'ou STS
nie je jednosmerny, teda od vizudlneho k motorickému, ale
obojsmerny. Tento model predpokladd, Ze nielen vizudlna
informdcia vyvoldva aktivitu u zrkadliacich neurénov, ale
aj motorickd informécia o akcii, kddovand zrkadliacimi
neurénmi, napomaha vizudlnym oblastiam, konkrétne STS,
pri spractivani vizudlnej informécie. Zrkadliace neurdny,
prispievajice do rozpoznavania akcii novymi aspektami
zjednoduSuji vypoctovo ndro¢né vizudlne spracovanie -
obmedzuju priestor moznych interpretacii pri rozpozné-
van{ akcii. Autori tieZ predpokladajd, Ze tymto okruhom
mozno vysvetlit' aj fenomén afordancii [10]. Afordancie



si moézeme predstavit’ ako sady scendrov, ktoré je mozné
urobit’ alebo ofakdvat’ v sudvislosti s prdve pozorovanym
objektom alebo dejom.

Tessitore a kolegovia modelovali tento fenomén na
zéklade predo§lého vyskumu o konfigurdcii rik pri nat’ a-
hovani sa a uchopovani [17]. Zdkladnym predpokladom
modelu je, Ze ,,uchopovacie” akcie rik mozno rozdelit’
do samostatnych tried, reprezentovanych pomocou podm-
noZin vektorov z celkového priestoru moZnych konfiguracii
kibov rik, pricom kazdu akciu z konkrétnej triedy X moZno
charakterizovat’ pomocou linedrnej kombinécie vektorov
triedy X. Autori nazyvaju tieto mnoZiny podpriestormi ak-
cif (action subspaces). Implementovany vypoctovy model
predstavuje funkciu mapovania medzi vizudlnou reprezen-
tdciou akcie (z fotografif rik pri akcii) a motorickou
reprezentciou ziskanou pomocou Specidlnej zdznamovej
rukavice. Jadrom modelu je takzvand Mixture Density Net-
work (siet’ so zmieSanou hustotou, MDN) ucend Standard-
nou metédou spitného Sirenia chyby. Vysledky experi-
mentov potvrdili, Ze navrhovand architektira je vhodna
pre dant problematiku a tieZ, Ze interakcia medzi STS a
zrkadliacimi neurénmi z F5 je ddlezitym prvkom vnimania
a rozpoznavania akcif.

Vypoctovy model, ktory navrhujeme v tejto kapi-
tole sa odrdZa od poznatkov Tessitoreho a kolegov, av§ak
zasadzuje problematiku do oblasti kognitivnej robotiky.
Hlavnym ciel’om tejto pomerne mladej oblasti kognitivnej
vedy je ,skimanie tvorenim®“ [27]. Trendom v tejto
oblasti ale aj vychodiskom z neunosnej komplexnosti je
samostatné modelovanie rdéznych kognitivnych funkcii a
procesov. Kognitivne mechanizmy si v rdmci kognitivnej
robotiky skimané v duchu ukotvenej kognicie modelo-
vané v stelesnenych agentoch, konajuicich len na zdklade
ich vlastnych telesnych vnemov ziskavanych z prostre-
dia a socidlnej interakcie (viac pozri napriklad v [4} 29]).
Tradiénym, no urite nie exkluzivnym, ndstrojom pri
vytvdrani riadiacich architektiir pre stelesnenych agentov
su umelé neurénové siete, ktoré si vSeobecne populdrne v
oblasti modelovania fenoménov spojenych s percepciou a
akciou.

4 Roboticky model systému zrkadliacich
neuronov

Vychédzajic z predpokladu, ktory sme stanovili na konci
predoslej Casti ¢lanku, ndS model systému zrkadliacich
neurénov, urceny pre robotického agenta, nebude nikdy
dost’ komplexny aby zachytil celi fyziolégiu Casti mozgu,
ktoré modelujeme a tiezZ $kdlu pohybov a s nimi sivisi-
ace mechanizmy, ktoré vedia vykondvat’ I'udia i priméty.
Cielom naSho modelu je skimanie fenoménu interak-
cie motorickej a vizudlnej informécie v kontexte systému
zrkadliacich neurénov prostriedkami kognitivnej robotiky
a pomocou umelych neurénovych sieti.

Hlavnym predpokladom modelu je, Ze bude
vytvoreny pre konkrétneho robotického agenta - ro-

bota iCub [18], respektive jeho simulétor [36], jedno z
najvernejsich robotickych stvdarneni diet'at’a. Tento robot
m4 53 stupiiov vol'nosti, coho az 9 pripadd na kazdu ruku
(prsty a dlan) a svojim vzhI’adom pripomina dva a pol
ro¢né diet'a. Ciel' om nasho vyskumu je vytvorit’ riadiacu
architektdru, ktord agentovi v priebehu jeho Zivota umozni
naucit’ sa manipulovat’ s objektami, tieZ pozorovat’ iného
agenta pri takejto manipuldcii a na zdklade vlastnych
skdsenosti rozpoznat’ prave pozorovanu akciu. V rozsireni
tohto projektu by sa do scendra zapojit' aj jazyk, agent by
mal byt' schopny pozorovany dej nie len rozpoznat® ale aj
pomenovat’ a taktieZ vykonat’ akciu na zdklade verbalneho
pokynu.

Zakladom pre rozpozndvanie akcie je v nasom mo-
deli reprezentacia neurdlneho okruhu STS-PF-F5, v ktorom
prudi informécia obojsmerne. Tento vyssi riadiaci okruh je
napojeny na niz$ie moduly, zabezpecujiice ¢i uz samotné
vykondvanie akcii alebo prisun predspracovanej vizudlnej
inform4cie pre nd§ STS modul (podobne ako reédlna oblast’
STS dostava predspracovand informdciu z primarnych a
sekundarnych vizudlnych oblasti). Nosné moduly F5 a STS
reprezentuji vizudlne aspekty akcif variantnym ako aj in-
variantnym spdsobom, pricom invariantné reprezenticie
vznikaju v priebehu agentovho Zivota na zdklade lokalnych
interakcii medzi neur6nmi tychto oblasti.

4.1 Modularny navrh modelu

Na obrazku [T] je zobrazeny schematicky ndvrh ndsho mo-
delu. Sklada sa z dvoch urovni a troch funkénych oblasti,
pri¢om na najvysSej urovni operuje na trovni komunikacie
medzi oblastami F5 a STS. Oblast’” F5 prijima informa-
ciu o stave agentovych efektorov a senzorov z motorického
modulu.

F5
zrkadliace
neurdny < PF

STS
vizualna
reprezentacia

A

P —

predspracovanie
motoricky modul vizualnej
informacie

Obr. 1: Schéma robotického modelu zrkadliacich
neurénov.

Motoricky modul je priamo prepojeny so senzormi
a efektormi robota a je modelovany pomocou Standardne;j



doprednej neurénovej siete. T4 na vstupe prijima informa-
cie o siasnom stave nato&eni pouZitych kibov robota a in-
forméciu z dotykového senzora ruky. V rdmci nami navrho-
vanej paradigmy sa takyto modul u¢i pomocou biologicky
prijatel'ného spojitého ucenia posiliiovanim [3]]. V jednom
z projektov, kde je takyto modul zapojeny, sa simulovany
robot iCub u¢i vykondvat tri akcie jednou rukou, respek-
tive prstom, ,,ukazovanie na”, ,,dotknutie sa” a ,,zhodenie”
predmetu [5]. Ako d’alsi krok pripravujeme modul, ktory
iCubovi umozni naucit’ sa natiahnut' sa za predmetom a
uchopit’ ho.

Modul F5 predstavuje zjednodusent funk¢nii aprox-
imdciu motorickej oblasti F5 a k nej homologickym oblas-
tiam I'udského mozgu. Tvor{ ho samoorganizujica sa mapa
s rekurentnym kontextom, konkrétne MSOM [34]. MSOM
alebo Merge SOM, c¢iZe zluCovacia samoorganizujiica sa
mapa, je klasickd Kohonenova siet’ [[15], ktord m4 navySe
kontextovu vrstvu ako rekurentnd siet’. Na rozdiel od svo-
jich predchodcov (napr. RecSOM ¢i SOMSD, pozri porov-
nanie v [37]) ma MSOM kontextovd vrstvu vel’kosti vs-
tupu, nie celej mapy. Do tejto vrstvy sa teda vklad4d menSie
mnozstvo informécie, konkrétne ide o linearnu kombinéciu
vahy a kontextu aktudlneho (teda posledného) vit’azného
neurénu. MSOM je tvorend mnozinou neurénov M, z
ktorych kazdému patri vektor vah w; a kontext ¢;. Vit'azny
neurén I;_; pre vstupny vektor x; vyberieme spomedzi
vSetkych neurénov na zdklade najmensej rekurzivnej vzdi-
alenosti od vstupu, rovnicall] kde ¢; je kontextovy deskrip-
tor (rovnica[2)

di(t) = (1 - ). Jee —will’ + alles — el (1)

¢ =(1-p)wyr,_, +pcr,_,, )

kde I;_; predstavuje vit'aza z minulého kroku.
Spdsob ucenia popisuji rovnice [3|af]

Aw; = v h(da (i, 1)) (2 — wj) 3)

Aw; = yih(dar (i, 1)) (e — €5), @

kde ~y; a 2 st rychlosti uenia a h je Gaussovska funkcia.
Modul F5 je pomocou jednej skrytej vrstvy prepojeny
s obdobnym modulom predstavujicim relevantni cast
STS, ktorej neurény kéduju vizudlne aspekty pozorovanej
akcie. Modul STS tvori taktiez MSOM. VzhlI'adom na to,
7Ze oba nosné moduly tvoria samoorganizujice sa siete
predpokladdme, Ze budeme pri d’alSom badani schopni do-
siahnut’ emergenciu invariantnych reprezentacii na zaklade
topologickych vlastnost{ a laterdlnych interakcii bez pred-
definovaného spravania alebo vel'kého zasahu zvonku.
Prepojenie medzi modulmi STS a F5 cez skrytd
vrstvu, nasa analégia oblasti PF, ktora tieto oblasti prepdja
v mozgu makaka, vznikd na zdklade ucCenia spdtnym
Sirenim chyby. VzhlI'adom na to, Ze je potrebné, aby boli

tieto oblasti prepojené obojsmerne zvolili sme pre ucenie
biologicky prijatel' nd zovseobecnend recirkuldciu (genera-
lized recirculation alebo GeneRec) [20]]. UZ ako napovedd
samotny nazov, tito metéda ucenia funguje obojsmernym
spdsobom, priCom pouZziva Uplne symetrické vahy, Cize
rovnakd maticu vdh pre oba smery. Jeden cyklus mozno
chapat’ ako dve fazy — dopredny a spitny beh. V prvej
faze, ktorej sa hovori minusovd, je sieti prezentovany
vstup a aktivdcia na vystupe predstavuje odhad siete o
vysledku. V druhej faze, ktorej sa hovori plusova ,,prip-
neme‘ na vystupné neurény Zelany vysledok a presirime
aktivaciu naspat’ k pdvodnym vstupom. Rozdiel v aktivacii
v plusovej a minusovej faze je pouzity ako trénovaci signdl
pre vahy siete, ako zobrazuje rovnica 5]

Awij = e(y] —y; )i (5)

Aby sme zabezpecili agentovi jasnu suvislost” medzi
pozorovanou a vykondvanou akciou, rozhodli sme sa
do scendra ucenia sa agenta zakomponovat konkrétny
scendr ucenia. Najprv agent vykond akciu, ktord uZ ma
vo svojom motorickom repertodri. Zaznamename aktivitu,
ktord vznikne v F5. Tento postup mdzeme vysvetlit' ako
bezprostredne navodend skusenost’, ktord eSte pretrvava
v pamiti a pozornosti agenta. V d’alSom kroku pozoruje
agent demonstritora ako vykondva ten isty postup. V
minusovej faze preSirime vizudlnu informaciu z STS mo-
dulu siet'ou az do F5, kde v plusovej faze vlozime aktiva-
ciu z predoslého kroku a vykondme ucenie. OCakdvame,
Ze na vrstva PF vzniknud distribuované reprezenticie pre-
pojeni medzi motorickymi a vizudlnymi aspektami akcii.
Obojsmerné prepojenie medzi oblast’ami zabezpeci, Ze pri
pozorovani akcie dojde k motorickej rezonancii, ktora ov-
plyvni (posilni) aktivaciu prisluSnych invariantnych vizual-
nych neurénov a zabezpeci jednoznacné rozpoznanie po-
zorovanej akcie.

Modul STS prijima vstupy z abstraktného vizudlneho
modulu. Tieto vizudlne vstupy generujeme na zaklade vo-
pred natrénovaného motorického modulu robota, z ktorého
abstrahujeme podstatné inform4cie o polohe kibov robota
a objektu, s ktorym interaguje. Takto predspracovana infor-
madcia predstavuje demonstratora pre nas roboticky model.

5 Zaver

V prispevku sme predstavili ndvrh robotického modelu
zrkadliacich neurénov. Medzi hlavné konceptudlne vy-
chodiska nasho modelu patri okrem zakladného principu
zrkadlenia a motorickej rezonancie, na zdklade ktorého
dochddza k parovaniu pozorovaného pohybu s akciami
vo vlastnom motorickom repertodri, taktiez predpoklad,
7e aktivita zrkadliacich neurénov napomdha spracova-
niu vizudlnej informacie v STS. Tento predpoklad sme
do nasho modelu zakomponovali vyuZitim obojsmerného
prepojenia vysSich oblasti - modulov F5 a STS a bi-
ologicky prijatel'nym recirkulaénym algoritmom ucenia
GeneRec. Simulovany robot iCub vybaveny naSim mode-



lom s adekvatnym a funkénym motorickym modulom bude
po natrénovani schopny rozpozndvat pozorované akcie.
Ako potencidlne rozsirenie projektu bude mozné model im-
plementovat’ aj s jazykovou funkciou a umoZnit’ robotovi
pomenovavat’ pozorované akcie ako aj vykondvat’ akcie na
zéklade verbalneho pokynu (viac informacii v [29]]).
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