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1 Mirror test

Tato prace se zabyva otazkou, jaké podminky musi spliiovat kognitivni architektura umélého agenta
— robota, ktery je schopen zvladnout tzv. zrcadlovy test (mirror test).

Zrcadlovy test vytvoril na konci 60. let Gordon Gallup (Gallup, 1970) na zaklad¢ intuice
pochazejici patrné jiz od Charlese Darwina. Ten postavil v roce 1838 zrcadlo pfed orangutana
chovaného v Londynské ZOO a na zaklad€ jeho chovani poznamenal, Ze nelze vyloucit, Ze si
podobné jako lidé uvédomuje, Ze v zrcadle je jeho vlastni obraz.

Gallup nejprve nechal né€kolik bonobi (blizci ptibuzni Simpanzi) po nékolik dni pfivykat zrcadlu.
Poté jim aplikoval, tak aby to nevédéli, barevnou skvrnu bez zdpachu na misto, které sami nemohli
vidét (vétsinou nad oboci) . Kdyz se Simpanzi ocitli pred zrcadlem, skvrny si v§imli, a zacali se ji
dotykat. Zrcadlovy test dokazi zvladnout kromé bonobti také Simpanzi, orangutani a gorily, tedy
vSechny velké opice, dale pak sloni, n¢kteti delfini, kosatky a jako jediny ne-savec také evropska
straka. Lidé dokézi zvladnout zrcadlovy test kolem 18 mésice v&ku.

2 Metodologie

V této praci se nebudu zabyvat filosofickymi problémy, které s mirror testem souvisi. Nebudu
spekulovat, zda a do jaké miry mohou mit zvifata schopna projit mirror testem fenomenologické
sebeuvédomeéni z perspektivy prvni osoby. Tim spiS nebudu o takové schopnosti spekulovat u
robotti.

Nebudu tedy pouzivat ani pojem sebeuvédomovani, ani pfibuzny pojem sebereflexe (ktery dokonce
zavadéjicim zpiisobem odkazuje spise k introspekei).

jako schopnost, kterda mize mit riizné aspekty. Agent (at’ uz zivy, umély ¢i simulovany) miize mit
tedy riznou miru schopnosti seberozpoznévani v riznych aspektech.

Zam¢iim se na dobie definovatelny v podstaté technicky problém:

Jaké podminky musi spliiovat kognitivni systém, aby doséhl takové miry seberozpoznavani, ze
projde mirror testem?

Pokud tuto otdzku budeme podrobnéji analyzovat miizeme dojit k presnéjsi formulaci:

Jaké podminky musi spliiovat kognitivni systém, aby se dokazal naucit (aniz by to mél pfedem
naprogramovano), Zze pokud je postaven pied zrcadlo, znamena to (sémantika!), Ze k dosaZeni
objektt viditelnych v zrcadle musi zdsadnim zptisobem zménit aktualné pouzivané senzomotorické
vazby.



3 Piehled dosavadnich pokust o sestrojeni
seberozpoznavajicich robotu

3.1 Robot QBO

Obr. 1. - Robot QBO (The Corpora, 2011)

Robot QBO (The Corpora, 2011) je podobny klasickému robotu Khepera, je mobilni ale krom
pohybu celého téla nema zadné specifické manipulatory pro interakci s vnéjsSim prostfedim. Navic
je vybaven stereoskopickym vidénim, modulem pro rozpoznavani predméta a tvafi, modulem pro
rozpoznavani mluvené feci a modulem pro syntézu feci. QBO je schopen rozlisit od pozadi obraz,
ktery je mu piedloZen, pfifadit k nému slovni popis zadany lidskym operatorem, a kdyz je mu obraz
znovu predlozen, je schopen obraz rozpoznat a oznacit mluvenou feci.

Na internetu je dostupné video (The Corpora, 2011) , na kterém je robotu QBO piedlozen obrazek,
vysloveno jméno objektu X na obrazku (operator fika ,,This is X.*), QBO si obrazek i jméno
zapamatuje a asociuje a poté, co mu je obrazek znovu ukazan, vyslovi jméno obrazku. Zcela
stejnym zpiisobem je robotu QBO prezentovano zrcadlo, robot ho spoji s anglickym zajmenem
,»you* (operator tika: ,, This is you.*). KdyZ je mu zrcadlo znovu ukazéano, je QBO schopen nejen
zopakovat jméno asociované k obrazovym datiim, ale i spravné gramaticky zménit zajmeno na
,»me* (,, This is me*). VSechny tyto fraze a gramaticka pravidla jsou ovS§em do QBO piedem
vlozeny.

QBO tedy v zddném piipad¢ nerozpoznava sam sebe od jinych objektl, ale rozpoznava svilij odraz
stejné jako by to byl libovolny jiny objekt.



3.2 Robot Nico

Obr. 2. - Robot Nico (Hart & Scassellati, 2012)

Robot Nico (Hart & Scassellati, 2012) je na rozdil od robota QBO vybaven pohyblivym ramenem,
ale nedokaze pohybovat celym télem. V sou€asné dobé dokaze Nico rozpoznavat podle zrcadlového
obrazu pozici objektu, ktery drzi svym ramenem. Cilem autor je naucit robota postupné
rozpoznavat pozici vSech €asti téla véetné hlavy, kterd je pro seberozpoznani klic¢ova. Nicméné
autofi zatim netesi dalsi klicovou otazku — jak se bude Nico ucit rozpoznavat, zda stoji pred
zrcadlem ¢i pfed normélni scénou. V soucasné dobé mé Nico piedem pevné nastaven takovy systém
pro rozpoznavani vizualnich dat, ktery je specialné upraven pro zrcadlovy obraz.

3.3 Robot typu Takeno

Takeno (2008) vybavil standartniho robota typu Kheperea infracervenym senzorem, ktery detekuje
vzdalenosti robota od jiného robota. Robot se snazi imitovat chovani robota, kterého ma pied sebou
a zaznamenava miru korelace mezi svymi pohyby a pohyby druhého robota. Chovani robota je
omezeno na pohyby doptfedu a dozadu. Robot byl testovan ve tfech riznych situacich, které
ilustruje Obr. 3.
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Obr. 3. - Robot typu Takeno ve 3 ruznych situacich (Takeno, 2008)

1. Robot Rs byl postaven pied zrcadlo ve kterém se odrazi jeho odraz Rm.
Zdrojem Sumu, ktery zhorSuje identifikaci korelaci mezi pohybem robota a jeho odrazu je
infracerveny zafi¢ a detektor (b) a samotné zrcadlo(a).

2. Robot Rs byl postaven pted jiného avSak hw shodného robota Rc, se kterym by spojen
kabelem. Robot Rs piimo fidil robota Rc tak, Ze mu zasilal fidici signély zcela shodné s
témi, které posilal svym motortm.

Novymi zdroji Sumu, ktery zhorSuje identifikaci korelaci mezi pohybem robota Rs a Rc je
prevod signalii k motoriim robota Rc (e), motory a télo Rc (d) a tfeni podvozku Rce (c).

3. Robot Rs byl postaven pted jiného avsak hw shodného robota Ro. Roboti spolu ptimo
nekomunikovali, ale vzdjemné se snazili imitovat své chovani.
Novym zdrojem Sumu, ktery zhorSuje identifikaci korelaci mezi pohybem robota Rs a Ro je
fidici modul Ro.

Mira zaznamenanych korelaci byla statisticky vyznamné nizsi v situaci pred zrcadlem, protoze
zdznam korelaci je ruSen jen minimaln€. Robot Rc je tedy schopen to, Ze je pfed zrcadlem,
detekovat podle miry korelaci mezi svym pohybem a detekovanym pohybem protéjsku.
Experimentalné zjiSténo bylo, ze pokud je uspéSnost odhadu pohybu druhého robota vyssi nez 60%,
pak to indikuje, Ze robot je pied zrcadlem.

Autor tento poznatek zobecniiuje: ,,Pokud osoba (¢i robot) které¢ho vidite nema jiné zdméry/chovani
odli$né od Vaseho, pak jste to Vy.*

I kdyz je tento vyrok mozna az zbyte¢né zjednodusujici, samotny fakt, ze mira korelaci mezi
chovanim a zdméry robota (Ci jiného agenta) a zrcadlovym obrazem je velmi vysoka, je patrné
zakladnim mechanismem, ktery umoznuje rozlisit mezi ,,ja* (vysoka mira korelace), druhymi
agenty (stfedni mira korelace) a zbytkem svéta (nizka mira korelace).

Pro uplnost zminime, ze autor také odvéazné spekuluje o tom, ze v robotovi vznikd sebereflexivni
védomi apod. Ale jak jsme uvedli vyse filosofickymi spekulacemi se zde zabyvat nebudeme.



Pokud se na experimenty s timto robotem podivame sttizlivé, zjistime, Ze to, co je robot schopen
skutecné rozlisit, je praveé a jen mira korelaci velmi jednoduchych dat - mezi vystupem (pokyny
doptedu a dozadu) a vstupem (detektorem vzdalenosti) druhého robota. Tedy robot jen rozlisi, ze
nastala situace, kdy se zvySuje mira korelaci. Neznamena to, zZe by si vytvaiel koncepty jako
zrcadlo, moje t€lo, moje pohyby atd. Z chovani robota nijak nevyplyva, ze by byl nucit se zmenit
senzomotorickou vazby pokud zvySen¢ korelace zaznamena a neni tedy schopen fesit napiiklad
mirror test. Na druhé stran¢ je pravdépodobné, ze praveé detekce situaci charakterizovanych vysokou
mirou korelace mezi vstupy a vystupy je zakladnim piedpokladem feSeni mirror testu a vitbec
,pochopeni* principu zrcadla.

4 Podminky nutné k seberozpoznani a reseni mirror testu

Cilem této kapitoly je najit podminky nutné k seberozpoznani a navrhnout na jejich zékladé
minimalni konceptudlni model seberozpoznavajiciho robota (¢i obecné agenta).

4.1 Zakladni predpoklady

e Seberospoznavajici robot musi byt situovany v prostiedi, autonomni (umi se ucit, ale nema
pfedem naprogramovano co ma délat). Musi se umét v prostiedi pohybovat a musi umét
pomoci senzori detekovat nejen Casti prostiedi, ale i zménu jejich polohy vzhledem ke
svému pohybu — timto zpiisobem vznika senzomotoricka vazba.

e Myslim, ze je potieba néjaky mechanismus, ktery bude odhalovat, silné korelace mezi
senzorickymi vstupu a motorickymi akcemi. Pokud budou tyto silné korelace detekovany
— musi to vést ke zméné stavu robota, jejimz vysledkem je nasmérovani interakce (napf.
pohybu robotického ramene) smérem k sobé samému.

4.2 DalsSi predpoklady a otazky

4.2.1 Musi byt robot motivovany (systém odmény a trestu)?

Podle mé& ano. Jaky je hlavni diivod, pro¢ lidé ¢i néktera zvifat séhnou na barevny bod, kdyZ ho
uvidi v zrcadle? I kdyZ nemam po ruce Zadny konkrétni vyzkum odhaduji, Ze velkou roli pfitom
hraje opatrnost — pécée o vlastni t€lo a snaha t€lo prozkoumavat a odstranit to, co by mohlo byt
nebezpecné. Za prozkoumani téla plyne odména — snizuje se nebezpeci. Domnivam se tedy, Ze
zakladnim pfedpokladem pro skutecné seberozpoznani je to, Ze robot bude odménén za to, Ze
interaguje vhodnym zpiisobem se svym télem.

Pravé tato motivace (resp jakakoliv motivace) chybéla v§em dosud vytvofenym robotiim, které jsem
predstavil v uvodu. Je mozné, aby robot rozeznal korelace mezi svym chovanim a senzorickymi
vstupy. Ale bez motivace nemuliZe projevit ,,z4jem* o sebe ¢i o druhé.

Jakym zplisobem by byla motivace realizovana u robota. MoZnosti je vice, ale jelikoz hledame
minimalni model seberozpoznavani, je vhodné, aby systém odmén a trestu byl co nejvice
zjednodusen. Prvni krokem zjednoduseni, je robota jen odménovat a netrestat.

Dale navrhuji, aby robot vyhleddval ve svém prostfedi mista (napi. ve formé jakychsi ,.tlacitek*) se
kterymi, kdyZ bude interagovat, ziskd odménu. V prvni fazi se tedy robot bude ucit vyhledavat
tlacitka ve svém okoli pomoci odmény Tento mechanismus mtze byt realizovan néjakou variantou
strojového uceni pomoci odmeén.

Aby se robot u tlacitka ,,nezasekl* a nemackal je stale dokola, budou tlacitka po isp&$né interakci
na néjakou dobu vypnuta nebo zcela zmizi a objevi se jinde v prostiedi.

Jedno z takovych tlacitek bude mit robot na svém téle - na takovém miste, které nemiize vidét.



Kdyz se ,,uvidi“ v zrcadle, m¢l by byt schopen naucit se, ze aby dosdhl odménu musi zménit
schéma senzomotorické vazby a misto s vnéjSim prostfedim musi zacit interagovat s vlastnim télem.

4.2.2 Jak komplexni musi byt télo robota?

Vétsina biologickych agentl mtize velké Casti svych tél ,,vidét”, a ,,dotykat™ se jich 1 bez zrcadla. Je
mozné, ze tato schopnost mize napomahat k uspéchu pfi feSeni mirror testu. Ale na druhou stranu
fada zvirat, ktera o sva téla pecuji, jako tieba kocky, psi, €i nizsi opice, mirror testem neprojdou.

Je mozné uvazovat o tom, ze pro Uspéch v mirror testu (¢i v jeho varianté) jsou nutné jen jisté
télesné aspekty. Pokud se na né soustiedime, zjednoduSime analyzu a vyhneme se slozitym, ale pro
seberozpoznani nikoliv zdsadnim problémtim jako je rozpoznavani obrazu komplexnich 3D scén a
komplexni reprezentace téla.

Musi byt seberozpoznévajici robot umistén v realném prostiedi? Vzhledem k tomu, Ze nam nejde o
feseni filosofickych problémi, tykajicich se existence védomi, ale zkoumani formalné
popsatelnych (i kdyz velmi komplexnich procesit), miizeme robota umistit v prostiedi
simulovaném.

V simulovaném prostfedi budou mit slovesa ,,vidét™ a ,,dotykat se* jen metaforicky vyznam,
,,vidéni“ znamend zaznamenavani blizky i vzdalenych charakteristik prostfedi. Dotykat se znamena
interagovat s prostiedim pomoci ,,ramene®.

Musi byt toto prostiedi 3D? Nikoliv, dilezité je pouze to, aby bylo mozno nejprve robota naucit
hledat odménu a poté ho naucit rozliSovat situace ve kterych se 1i§i mira korelace mezi vstupy a
vystupy. K tomu je nutné, aby v prostiedi byla definovana n¢jaka smysluplna metrika, tedy aby méli
smysl pojmy jako ,,pfiblizovat se a ,,vzdalovat se“. Robot nemtze v prosttedi libovolné
preskakovat, ale musi se pfesouvat pies okoli bodu, kde se prave nachazi. Tj. v prostiedi musi mit
kazdy bod definovano své okoli. Pfikladem takového prostiedi je spojity n-rozmérny prostor ¢i
diskrétni sit’.

T¢lo robota miize byt tedy zcela virtudlni. Pokusme se navrhnout minimalni télo robota.

Télo musi obsahovat minimalné ,,rameno* pro interakci s prostfedim a znacku ¢i tlacitko, se kterou
miZe interagovat pomoci ramene, ale kterd je viditelna jen v zrcadle. Domnivam se, Ze vic ¢asti
minimalni télo robota, ktery by prosel mirror testem, mit nemusi.

Je otdzka zda musi rameno robot ,,vidét®. Odpovéd’ na tuto otdzku souvisi s nasledujici kapitolou —
pokud bude robot interagovat s dalSimi roboty, pak ma dobry smysl, aby byl schopen vidét ramena
druhych robott, stejné jako vidi ostatni slozky prostfedi. V opacném piipadé€ staci, kdyZ bude
ziskavat informace o poloze ramene pouze prostfednictvim néjakého vnitiniho senzoru.

Dalsi otazka souvisejici se senzorickymi vstupy je mozZnost multimodalniho vnimani vlastniho
tlacitka. Robot mize své tlacitko vidét v zrcadle, ale mze ho vnimat i ,,t€lesné*. Naptiklad pokud
by se tlacitko na robotovi zapnulo, vyslalo by né€kdy slaby télesny (nevizudlni) signal (biologicky
by se to dalo interpretovat jako svrbéni ¢i bolest), ktery by mohl piispét k tomu, Ze by se robot ucil
sméfovat rameno ke svému tlacitku. V situaci, kdy bychom pfidali do prosttedi zrcadlo, by se
piestal télesny signal vysilat (nebo by byl vysildn méné Casto), aby bylo mozné rozlisit zda robot
stiskl své tlacitko skute¢n€ jen diky obrazu v zrcadle.

4.2.3 Ridici systém

Jaky systém fizeni je vhodny pro seberozpoznavajiciho robota. Domnivam se, ze vzhledem k
vysoké potiebé ucit se nové, predem nepopsané dovednosti je vhodna nékterd forma subsymbolické
umeélé inteligence napf. samoorganizované neuronové sité. Vzhledem k tomu, Ze tyto sit¢ mohou
zkonvergovat k n¢jakému lokalnimu extrému zadouciho chovani, mtize byt vhodné doplnit zdrojem
Sumu, ktery zvysi plasticitu systému - jeji schopnost ucit se novému. Popiipad€ je mozné uvazovat i



o n¢jakém evolucnim algoritmu, ktery bude vyvijet nové struktury fidiciho systému.

Vzhledem k tomu, Ze klicCovym mechanismem seberozpoznani je detekce korelaci mezi
pohybem robota a vidénymi pohyby v okoli a niasledna zména senzomotorické vazby, mohly
by byt detekované korelace signalem pro zvySeni Sumu ¢i obecné zvySeni plasticity systému.

Je mozné experimentovat s riznymi hodnotami parametru, které se tykaji zapojeni Sumu do uceni.
Takové parametry jsou naptiklad:

e mira koreleci , pfi které se zacne Sum zvySovat
e Mnozstvi Sumu
e jak dlouho ztstava Sum zvyseny poté, co korelace ustanou apod.

Dalsi otazkou je, zda by samotna detekce (jakychkoliv) korelaci neméla byt navdzana na odménu a
robot by se tak ucil vyhledavat korelace. Ale touto obecnou otazkou se nebudu zabyvat, nicméné
chci upozornit, Ze by mohla vyznamné ptispét k obecnému principu konstrukce autonomnich
agentul.

4.2.4 Je k seberozpoznani nutna socialni interakce?

Existuji psychologické teorie, podle kterych je k vytvofeni konceptu ,,Ja4* nutnd intenzivni socidlni
interakce, protoZe jen pii ni se objevuje potieba jasné rozlisit ,,ja* od ,,druhych*. Nicméné fakt, ze
ani tak siln€ socidlni zvitata jako jsou napftiklad psi ¢i krysy mirror testem neprojdou, silu tohoto
argumentu oslabuji.

Nicméné mizeme piijmout hypotézu, Ze socialni interakce usnadiiuji seberozpoznani a nasledné i
schopnost projit mirror testem. Jakym zpisobem? Klicovou roli v tomto procesu mohou hrat tzv.
mirror neurony, které jsou aktivni jak pfi tom, kdyz agent provadi néjakou akci (napt pohyb
koncetiny), tak pti pouhém sledovani té samé akce jiného agenta. Mirror neurony maji patrné
zésadni vliv na schopnost ucit se od druhych. Piedpokladejme tedy, Ze fidici systém robota obsahuje
prvky, které plni obdobnou funkci jako mirror neurony.

Musim poznamenat, Ze pokud by mél systém mirror neuront skutec¢né n&jak vyraznéji napomoci
uceni schopnosti mackat tlacitka, pak by musel byt relativné sofistikovany. Naptiklad prvni robot
vidi idedlni ptiklad - Ze druhy robot je na pozici x a tlacitko na pozici y a druhy robot udéla pohyb
ramenem s vektorem (X-y). Mirror neurony by nemély ovlivnit u¢eni tim zpiisobem, ze se prvni
robot nauci délat prosté jen kdekoliv pohyb (x-y), nebo Ze se nauci dojet na pozici x a délat pohyb
(X-y), protoze tlacitko uz na pozici y nemusi byt. Mirror neurony musi ptispét k tomu, Ze kdyz prvni
robot bude na pozici k a tla¢itko na pozici 1 a vektor (k-1) bude stejny jako (x-y) pak robot provede
pohyb ramenem s timto vektorem. V idealnim piipad¢ pfisp&ji mirror neurony k tomu, Ze kdyz
robot uvidi tla¢itko na pozici | a robot bude na pozici m takové, ze vektor (m-1) je vétsi nez dosah
ramene, tak robot dojede na pozici n, ktera je v dosahu ramene a udéla pohyb ramenem o vektoru

(n-1).

Jakym zpiisobem by byli roboti v prosttedi reprezentovani? Ve shod¢ se snahou navrhnout
minimalni model robota by stacilo, kdyby roboti ,,vidéli* z druhych robott jen polohu jejich ramene
a tlacitko na jejich téle. Tlacitko na téle robotl by se od tladitek v prostiedi odliSovalo tim, Ze by se
pohybovalo ve shod¢€ s pohybem svého nositele.

Otéazkou je, co by stalo, pokud jeden robot stiskne tlacitko jiného robota? Moznosti jsou:
e odménu dostane druhy robot
e odménu dostane prvni robot

e odménu dostanou oba — tato varianta je patrné nejzajimavejsi protoZze umoziuje jak
motivovat roboty k mackani tlacitek na jinych robotech, tak napomaha tomu, aby si robot



spojil odménu s tim, kdyZ je stisknuto jeho vlastni tlacitko, které sam nevidi. Tato varianta je
také biologicky plauzibilni, protoze napt. pii groomingu opic (vzédjemném vychytavani
hmyzu v srsti) je interakce odménou pro ob¢ zvitata.

Jaké mozné interakce mezi roboty miize robot zaznamenat a jak to ovlivni jeho chovani:
1. Robot mize vidét jiného robota jak interaguje s tlacitky v prostredi.

e Tato interakce miize napomoci rychlejSimu uceni schopnosti vyhledavat tlacitka v
okoli.

2. Robot muize vidét jak ostatni roboti interaguji s tlacitky jinych robot.

e Tato interakce muze napomoci rychlejSimu uceni schopnosti vyhledavat tlacitka na
jinych robotech, ovSem neni zifejma souvislost, zda by mohla napomoci posilit
schopnost robota nasmérovat rameno ke svému tlacitku.

3. Prvni robot miiZe vidét jak interaguje s tlac¢itkem druhého robota.

e Tato interakce by mohla vést k posileni schopnosti robota zacit sméfovat své rameno
k vlastnimu tla¢itku, pokud ma tlac¢itko na druhém robotu podobné vlastnosti jako
tlacitko na prvnim robotovi, resp. tlacitka na robotech maji odlisné vlastnosti (napft.
co se tyce polohy) nez tlacitka v prostiedi.

4. Prvni robot mize vidét jak druhy robot interaguje s tla¢itkem prvniho robota.

e Tato interakce by mohla vést k posileni schopnosti robota zacit sméfovat své rameno
k vlastnimu tlacitku. Zavisi to ovSem na sofistikovanosti mirror neuronti (viz
poznamka vyse) a na schopnosti robota odvodit polohu tlacitka, i v ptipadé Ze ho
pfimo nevidi.
5. Situaci kdy robot vidi jak jiny robot macka sva vlastni tlacitka.

e Tato interakce miize vést velmi pfimocaie k posileni schopnosti robota zacit
smétovat své rameno k vlastnimu tlacitku. Nicmén¢ mutize nastat ten problém, ze az
dame do prostiedi zrcadlo, miZe obtiZzné odlisit, zda robot zmackne své tlacitko diky
tomu, Ze se to naucil od jinych robotii nebo zda je to tim, ze vidi své tladitko v
zrcadle, resp jaky je vzdjemny podil t€chto dvou vlivli. Samoziejmé, Ze je mozné
zaznamenat korelaci mezi umisténim zrcadla do prostfedi a zmacknutim tlacitka.
Problém by ale nastal v situaci, kdy by se robot snazil mackat své tlacitko pfili§ ¢asto
¢1 dokonce neustale, 1 kdyz by mu to vétSinou neposkytovalo odménu. (pfipomindm,
ze po stisknuti tlacitka dojde docasné k jeho vypnuti).

5 Navrh minimalniho prostredi a reprezentace
seberozpoznavajiciho robota

Jak jsem navrhl vySe, vydame se cestou zjednodusovani. Ale kde je hranice, pii které pojmy agent,
robot, €1 seberozpoznavani ztraceji vyznam. Nevim. Nakonec se dostaneme k otdzce, co vlastné
znamena slovo ,,sebe” ve slove seberozpoznavani. Tato otdzka je filosofickd, a prenecham ji
filosoftm.

Shriime dosavadni charakteristiky seberozpoznévajiciho robota:

w__rn

e je schopen "vidéni", pohybu v "prostiedi” a interakce s prostiedim pomoci "ramene”

e je schopen ucit se pomoci senzomotorické vazby, vyhledavat zrakem "ptijemné podnéty" -
napt. ,,tlacitka“ a interagovat s nimi pomoci ramene. Pokud tlacitko stiskne dostane
odménu — uceni posilovanim. Pokud je tlacitko stlaceno prestane byt (doc¢asn¢) vidét.



e robot mé jedno takové tlacitko na svém téle, které normalné nemuize vidét

e pokud by se v okoli vyskytlo zrcadlo, robot by se v ném vid¢€l — resp. vidél by minimalné
své tlacitko — vidény pohyb tohoto tlacitka bude silné korelovany s pohybem robota

¢ robot by se dokazal se naucit (aniZ by to mél pfedem naprogramované, Ze je mozné
toto tlacitko stlacit

Konkrétné se tento robot miize pohybovat v jednoduchém simulovaném prostiedi, které ma
nasledujici vlastnosti:

e Prostiedi ma jen jeden rozmér, jakoby se robot pohyboval po jedné ose (analogické
kartézské ose x) ¢i kolejnici. Nejsou dokonce asi nutné zadné hranice prostiedi, osa x mize
byt cyklicky uzaviena.

e Robot se mlize pohybovat doleva (minus) ¢i doprava (plus).

e Robot je v prostiedi reprezentovan jen svoji pozici, pozici ramene (jak daleko
rameno sahd od pozice robota) a tlacitkem, které mé na svém téle. Pozice robota a
tlacitka je shodna.

e Robot ,,vidi“ na ob¢ strany a dostava tak vstup ze dvou sad vizuélnich senzort.
e V kazdé sad€ jsou tfi senzory:

e jeden zaznamenava vzdalenost nejblizsiho tlacitka v pfislusném sméru
(tlacitko miize byt bud’ v prostiedi ¢i na robotovi)

e druhy zaznamenava vzdalenost nejbliz§iho robota
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e tieti zaznamenava pozici ramene nejblizsiho robota.

e Robot nevidi své vlastni rameno, ale ma zvlastni ,,télesny* senzor, ktery ho informuje o
pozici jeho ramene.

e Pozice tlacitka miZe byt v nejjednodussim piipadé shodna s pozici robota.

e V tom pfipad¢ by vSak bylo nemozné odlisit, zda je tlacitko v prosttedi ¢i na
robotovi. Toto rozliSeni nemusi byt nutné, ale mize hrat roli napft. pfi socialni
interakci mezi roboty. Mohlo by se také snadno stat, Ze v jednorozmérném prostredi
nalezne robot tlacitko ,,pfili§ snadno nahodou* (viz také nize poznamka ptesnosti
pozice ramene pro stisknuti tlacitka).

e Mizeme proto uvazovat o situaci, kdy pfidame k pozici tlacitka dals$i rozmér
reprezentujic jeho ,,vySku* - osu y. Pozice tlacitka je pak vyjadien dvouclennym
vektorem, ktery mize byt v rozsahu [<(— 1), 1>; <0, 1>] .

Napt. tlacitka v prostiedi mohou mit vySku 0 a tla¢itka na robotech mohou mit vysku
1.

V ptipad¢, Ze by byla pozice tlacitka dvourozmérna, byl by ov§em dvourozmérny 1
vizualni vstup zaznamenavajici pozici tlacitek.

e Prvnim vystupem fidiciho systému robota je vektor pohybu robota napft. v rozsahu <(-1),1>

e (tazka je, zda se ma robot zastavit pokud ,,narazi* na tlacitko, druhého robota, ¢i
zrcadlo.

e Prvni variantou je, Ze vSe (v€etné zrcadla) bude prostupné. Pfi této varianté
hrozi, ze se robot nauci vyhledavat druhé roboty, stoupnout si piesné€ na jejich
pozici a tam mackat tlacitko, pfi¢emz v tu chvili se bude shodovat pozice
tlacitka obou robotl. Pokud robot uvidi sam sebe v zrcadle a aplikuje tuto



metodu, tj. dojede pfesné na pozici zrcadla a tam stiskne své tlacitko, nebude
to indikovat seberozpoznani, protoZe robot jen vnima obraz v zrcadle jako by
to byl jiny robot a aplikuje jizZ nau¢enou metodu. Nedojde tedy ke zméné
chovani. Teprve zména chovani je znakem seberozpoznani.

¢ Druhou variantou je, ze se robot mize k druhym robotiim a k zrcadlu ptiblizit
jen na jistou vzdalenost. Tato varianta mlize zase pfinést obtize s tim, ze se
roboti budou u prekazek ,,zasekavat®. Tyto obtize vSak lze technicky fesit.

e Druhym vystupem fidiciho systému robota je vektor pozice ramene. Otazku zda vystup
urcujici pohyb ramene bude absolutni (koncova pozice ramene) nebo inkrementalni (zména
pozice ramene) necham na konkrétni technické realizaci modelu.

e Pozice ramene muze byt v ptipade Ze pozice tlacitek je jednorozmérna také
reprezentovana jednorozmérnym vektorem napft. v rozsahu <(-1),1>, zopakujme, ze
jde o vzdalenost do které rameno saha od pozice robota

e Pokud bude pozice tlacitek dvourozmérnd, mizeme pozici ramene vyjadfit
dvouclennym vektorem, ktery mize byt v rozsahu [<(— 1), 1>; <0, 1>] . Prvni ¢len je
pozice ramene v ose X (tj. v ose ve které se roboti pohybuji) a druhy je vyska v ose y.
Dejme tomu, Ze maji tlacitka v prostfedi maji vysku O a tlacitka na robotech maji
vysku 1. Kdyz chce robot sdhnou na své tlacitko musi dat rameno na <0,1>, kdyz na
ciziho robota tak na <dx, 1>, kde dx je vzdalenost mezi obéma roboty.

V ptipadé, Ze by byla pozice ramene dvourozmérna, byl by ovsem dvourozmérny i
vizualni vstup zaznamendavajici pozici ramene druhych robotil.

e Otazka je, jak presna musi byt pozice ramene, aby tlac¢itko stiskla. Pokud bude pozadovana
presnost prili§ velka, bude pro robota obtizné naucit se tlacitko stisknout, pokud bude piilis
nizkd, bude se robot chovat chaoticky. Je mozné uvazovat o tom, ze v pritbéhu uceni se
pozadovana ptresnost pohybu mize zvySovat.

e Konecnég, co se bude dit, kdyZ do prostiedi ptidame zrcadlo? Robot uvidi v zrcadle sebe,
jako by to byl jiny robot, ktery je v dvojnasobné vzdalenosti, neZ je vzdalenost skutecného
robota od zrcadla. Pii pohybu by mél fidici systém robota zaznamenat korelace mezi
pohybem robota a vizualnimi vstupy:

e korelace mezi pohybem skutecného robota a vidénym pohybem pozice tlacitka a
robota v zrcadle

e ale také mize byt zaznamenana diileZita korelace mezi vidénou pozici ramene a
pozici vlastniho ramene vnimané ,,télesnym* senzorem — tyto pozice jsou vzdy
shodné

Kli¢ovym prvkem fidiciho systému robota musi byt schopnost zménit své chovani, resp.
senzomotorickou vazbu pokud zaznamena korelace — konkrétn€ zménit pohyb ramene zrcadlové
obracenym smérem ke svému tlacitku. Na konceptualni urovni je obtizné uptesnit detaily tohoto
mechanismu, a je to spiSe tloha pro velké mnoZstvi experimentl v simulovaném prostiedi.

Cilem tohoto minimalniho konceptudlniho modelu prostiedi bylo to, aby experimenty vedly co
nejefektivnéji k cili a nemusely se vypotradavat s ilohami, které pfimo nesouvisi se samotnym
seberozpoznavanim.
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