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Uvod

Istinski inteligentni tehnicki kognitivni sustavi bi trebali mo¢i operirati autonomno, imati
prirodnu interakciju sa svojim okolisem i ljudima, i prilagodavati se mijenjaju¢im situacijama
i kontekstima, ukljucujuéi preferencijama i potrebama svojih korisnika [1]. Trenuta¢no je
mnogo izoliranih elemenata u podrucju kognitivnih sustava ostvarivo, uklju¢ujuci vid, govor,
ucenje, donosenje odluka, planiranje i motoric¢ka kontrola. No, fokus u ovim razvojima
uglavnom je na performansu u dobro definiranim, uskim domenama. Uspje$ni pokusaji
izgradnje umjetnih inteligentnih kognitivnih sustava su i dalje ograni¢eni na sisteme

dizajnirane za idealna okruzja ograni¢enog opsega i na izvodenje jednostavnih zadataka.

1. Inteligentni i kognitivni sustavi

1.1. |zazovi

Ima nekoliko izazova u podrucju inteligentnih kognitivnih sustava.

* Metodologije koje podrzavaju razvoj sustava koji istrazuju svoje vlastite senzore i
motore, morfologiju tijela te okoli§ 1 njegovu efikasnu interakciju sa njim. Sustavi
moraju biti sposobni predvidjeti dinamike tijela i fiziku svijeta te samim time razviti

sposobnost prosudivanja o tome.

» Metodologije koje podrzavaju uéenje novih vjestina, prilagodavanje postojecih vjestina
1 sposobnost mijenjanja izmedu razli¢itih modaliteta u¢enja. Kombiniranje 1 mijenjanje
izmedu razlic¢itih oblika ucenja ovisno o kontekstu trebalo bi biti moguce. Relevantne
metodologije i okviri trebali bi omoguciti ucenje kompetencija te samostalno i

interaktivno prebacivanje vjestina 1 strategija na razne kontekste i zadatke.

« Arhitekture i modeli za predstavljanje i organizaciju ogromnih tijela znanja za
sofisticiranu senzorno-motornu kontrolu, izbore i kombinacije akcija za noSenje ¢ak i

sa svakodnevnim ¢estim situacijama.



« Kognitivne arhitekture koje dozvoljavaju integraciju percepcijskih, akcijskih,

razumskih, komunikacijskih komponenti 1 komponenti za ucenje.

« Metodologije koje podrzavaju uéenje, prepoznavanje i klasifikaciju objekata i dogadaja

(npr. asocijativna memorija, stohasticko racunarstvo itd.)

» Tehnologija za meke senzore, masovne konekcije i meka, fleksibilna tkiva (nalik tetivi,
nalik kozi, nalik kosti) koja dozvoljava ostvarivanje prilagodljivih, fleksibilnih i

izdrzljivih umjetnih kognitivnih sustava i omogucuje sigurnu interakciju s ljudima.

» Zajednicke/dijeljene kompleksne platforme sa standardnim/zajednickim/otvorenim
softverom, koje dozvoljavaju istrazivacima iz razli¢itih polja da vrednuju svoje teorije

1 istovremeno pruzaju okvire za optimizaciju razli¢itih algoritama.

Novi pristupi potrebni su za razvoj kognitivnih sustava koji se viSe usredotocuju na
autonomni rast 1 razvoj nego na razvoj sustava. Semantike ¢e proizaci iz interakcije agenta sa

svojom okolinom i sa drugim agentima.

1.2. Procesi i reprezentacije za nastanak kognitivnih sustava

Vazan aspekt za buduénost kognitivnih sustava definicija je morfogenetic¢kih procesa (procesi
koji uzrokuju razvijanje oblika organizma) za procesiranje informacija. Ovo uzima u obzir
suradnju, stabilizaciju, konsolidaciju, usredotoCivanje, kategorizaciju, i odabir modaliteta.
Autonomno, interaktivno i1 inkrementalno u€enje 1 surazvojni pristupi bit ¢e kljucni element u
razvoju procesa nastanka kognitivnih sustava. Za ovu svrhu, mora se prouciti kako se
senzomotoricka iskustva mogu organizirati u razli¢ite razine apstrakcije. Senzomotoricko
znanje dano je ljudima od djetinjstva nadalje, kad djeca po€inju istraZivati prostor oko njih sa
naizgled nasumicnim kretnjama. Ova vrsta uc¢enja fokus je razvojnih pristupa, koji su dobili

puno paznje u robotici u nedavnoj proslosti.

1.3. Nastajuca suradnja



Suradnja izmedu agenata mora biti bazirana na principima poravnanja, zabave, imitacije,
dijeljenja, iS¢ekivanja i proaktivne interakcije. Vodeci principi kooperativnog donosSenja
odluka i dodijela uloga u kognitivnim ansamblima moraju biti istrazeni da bi pokrenuli
prirodnu komunikaciju i generiranje jezika. Nove teorije interakcije bi trebale biti razvijene
da omoguce interakciju covjek-robot, Covjek-Covjek, robot-robot i druge oblike interakcije.
Cilj je razviti autonomne, interaktivne agente koji djeluju unutar ljudskih okoliSa 1 igraju
znatnu ulogu u dnevnim zivotima ljudi. Kljuéni aspekt u ovom polju je tehnologija
multimodalnog sucelja, koja dozvoljava ljudima i njihovim okoliSima da budu ,,promatrani‘

regrutacijskim signalima vise audio-vizualnih senzora.

1.4. Utjelovljenje za usmjeravanje projektiranja

Razvoj i nastanak kognicije oslanja se na to da umjetna utjelovljenja kognicije imaju bogate
perceptualne i motori¢ke sposobnosti. Dakle, bioloski inspirirani robotski sustavi sa takvim
sposobnostima predstavljaju najpogodniju eksperimentalnu platformu za proucavanje
kognicije. Tjelesna morfologija umjetnog kognitivnog sustava trebala bi biti inspirirana
bioloskim sustavima i kognitivni bi sustav trebao moci uciti svoju vlastitu tjelesnu shemu i
nositi se s morfoloSkim promjenama koje se dogadaju kroz fizicki interakciju s okoliSem.
Sljedece tehnologije trebaju biti daljnje razvijene da bi se ovi ciljevi postigli: umjetna koZa,
meki 1 popustljivi mehanizmi, novi senzori, nove energetski efikasne metode izvodenja radnji
i viSejezgreni sustavi. Humanoidni osobni roboti su primjeri umjetnih kognitivnih sustava i
kljucni rast industrije 21.-og stoljeca. Veliki je izazov napredak robotske tehnologije do tocke
gdje interakcija izmedu covjeka i robota tece glatko i roboti su sposobni ispuniti uloge u

covjekovom Zivotnom prostoru.

Izazov za razvoj humanoidnog robota je i u robotskim ansamblima. Vizija mnostva jeftinijih
robota koji djeluju zajednicki da bi rijesili kompleksne 1 dinamicki mijenjajuce zadatke jos
nije ostvarena. Iz znanstveno-tehnoloske perspektive, dva velika izazova sastoje se od razvoja
efikasnih i opcenitih modela kolektivne operacije i stvaranja hardvera za jednokratan i skupni
rad. lako mnogi modeli kolektivne operacije (eng. swarm intelligence) postoje, oni su Cesto
primjenjivi samo na specifi¢no robotsko sklopovlje i zadatke. Veliki je izazov obuhvatiti
principe kolektivne operacije, kao §to su altruisti¢na operacija, dinami¢na podjela rada 1

nastajuca suradnja i primijeniti ih na Sirok skup robotskih platformi i1 zadataka. Postojeci



modeli u biolo§koj literaturi nisu lako primjenjivi na stvarnom robotu. Na primjer, model
cesto koriSten za objaSnjenje podjele rada kod drustva insekata implicira azurirano i1 globalno
znanje o potrebama kolonije, $to nije realno za robota koji ima samo neprecizne i lokalne
senzorne informacije. Zbog toga je nuzno udruziti znanstvenike biologije, kontrolne teorije i
robotike da razviju principe 1 algoritme koji vrijede za specifi¢ne robote i Zivotinje i u isto

vrijeme su dovoljno opceniti da budu lako primjenjivi na novim platformama.

1.5. Arhitekture i nacelna mjerila

U dodatku na prouCavanje reprezentacija 1 procesa, istrage su nuzne nad arhitekturama
kognitivnih sustava koje bi trebale omoguciti integraciju percepcije, akcije, razuma, ucenja i
komunikacije te bi trebale pruziti integrirani okvir za modeliranje, validaciju, i mjerilo
kompletnih kognitivnih sustava. Nove arhitekture bi trebale omoguditi koristenje nadolazec¢ih
reprezentacija i zamijeniti modeliranje kognitivnih sustava baziranih na uéenju izoliranih,
reprezentacijski bogatih sustava manipuliranja simbola sa ucenjem dinamickih agenata i

njihovih okruzenja.

Osim teorija kognicije, posebni naglasak mora biti stavljen na eksperimentalne studije,
pristupe usporedbi, analize 1 sinteze razli¢itih kognitivnih paradigmi. U dodatku, potrebne su
dijeljene kompleksne platforme sa standardiziranim softverom, §to na jednu ruku dopusta
istraziva¢ima iz razli€itih polja da vrednuju svoje teorije, a na drugu ruku pruza okvir za
poboljSavanje razlicitih algoritama. Unato€ svojoj temeljnoj vaznosti, sustavno poboljSavanje
1 dalje je ekstremno teSko. Eksperimentalne studije inteligentnih kognitivnih sustava trebaju
,test-bedove* koji dopustaju procjenu ponasanja i rezultata na sustavnoj razini, radije nego
fokusiranje na performansu algoritama jedne komponente. Takvi ,,test-bedovi skupa sa
zajedniCkim repozitorijima moraju biti pridoneSeni uporabi znanstvene zajednice. Klju¢ne
istrazivacke aktivnosti u buduénosti trebale bi biti posvecene definiranju bogatih kognitivnih
izazova koji su mjerljivi i skalabilni u otvorenim scenarijima pod mijenjaju¢im uvjetima i
razvoju mjera, metrika i poboljSanja koje naglasavaju fokus na transferabilnost 1

performansu.



1.6. Integrativne studije kognitivnih sustava

Europa ima potencijal za igranje vodeée uloge u analizi i modeliranju kognitivnih sustava
zbog vodece pozicije europskih istrazivanja u mnogim poljima kao $to su racunalni vid,
neuroznanost, kognitivna znanost i robotika. U Europi osobito smo sposobni skupiti kriti¢nu
masu vodecih znanstvenika u interdisciplinarnu uniju i tako uciniti mogu¢im adresiranje
izazova kako znanstvene tako i komercijalne relevantnosti. No, postojece struc¢nosti u
informacijskoj teoriji, neuroznanosti i drustvenim znanostima mogu biti snaznije grupirane
skupa kako bi pruzile bolje teoretske osnove prema razumijevanju procesa i mehanizama koji
grade kogniciju. Nada se da ¢e kroz ekstenzivne internacionalne kolaboracije iskrsnuti plodna
unakrsna oplodnja, dajuci tehnicki orijentiranim znanstvenicima novu inspiraciju iz biologije
1 pruziti kognitivnim znanstvenicima nove nacine za dokazati i evaluirati njihove bioloske
modele. Jasno je da znacajan napredak moze biti postignut kroz intenzivniji dijalog medu

istrazivac¢ima iz polja prirodnih i umjetnih kognitivnih sustava.

1.7. Kogpnitivni sustavi — Od interneta do robotike

U proteklim je desetlje¢ima internet donio znatne promjene. Promijenio je interakcije medu
ljudima, svijet je postao ravan u smislu da mozemo lako pristupiti ljudima i resursima diljem
svijeta. No, karakteristi¢no je da se dosad internet primarno koristi za razmjenu informacija.
Premisa je da ¢e se iduc¢a revolucija dogoditi kada se internet poveZze sa fizi€kim svijetom,

kao $to je tipi¢no videno u robotici.

Robotski sustavi sastoje se od tri komponente: aktuacija, percepcija i kognicija [2]. Aktuacija
je fizicka generacija kretnje u okoliSu. Percepcija je procjena stanja okruzenja i agenata u
njemu. Kognicija je pridobivanje informacija o okruZenju i koristenje takvih informacija za
donoSenje odluka o pro§lim, trenutnim i budu¢im dogadajima. Ako razmotrimo komponente
percepcije, aktuacije i kognicije u rasponu trodimenzionalnog prostora kao $to je prikazano
na slici u slici 1., viSe od viSe od 10 milijuna robota koriste se industrijski, ali manje od 5%
robota ima senzore u vanjskoj kontrolnoj petlji, $to znaci da je kretnja uglavnom pred-
programirana. Dakle postoji potreba za odmicanje od osi aktuacije prema zelenoj plohi gdje

su percepcija/osjetila integrirani u kontrolnu petlju kako bi pruzili poveéanu fleksibilnost i



prilagodbu promjenama u okolisu. Vidi se takva integracija osjetila na primjeru vizualnog
servisiranja dijela montaznih operacija kao Sto je ilustrirano u slici 2. U ovom primjeru
proucava se montaza vrata auta. Robotska montaza vrata auta predstavlja jedan od
najizazovnijih zadataka u proizvodnji auta i stoga predstavlja prikladno mjerilo. U prostoru
percepcije 1 kognicije ima bogato tijelo istraZzivanja na prepoznavanje aktivnosti, inteligentna
ku¢na okruZenja i pametne dijagnostike. U aktuacijsko-kognicijskoj plohi brojni su novi
radovi na temu inteligentne pretrage i planiranja kao Sto je planiranje pametne kretnje i
strategije istrazivanja. No, karakteristi¢no je da je bilo relativno malo pokusaja za razvoj
sustava koji integriraju sva tri aspekta u sustav izvan domene igracaka ili izvan istrazivackog

laboratorija.

Slika 1 - Prostor koji ¢ine percepcija, aktuacija i kognicija, i primjeri njihove primjene u robotskom prostoru.

Slika 2 - Primjer koristenja vida za vodenje robota kao dijela montaznih operacija.

Vazan aspekt dizajna iduce generacije robotskih sustava integracija je efektivnih korisnickih
sucelja. Tradicionalno roboti mogu biti upotrijebljeni tek nakon viSednevnog tecaja, ili ako je

funkcionalnost dovoljno jednostavna da dozvoli koriStenje jako osnovnih modaliteta sucelja



kao Sto su pustanje zvu¢nih uzoraka za oznacavanje razliCitih stanja. Kako se sve vise 1 vise
funkcionalnosti integrira u sustave, postoji potreba za pruzanje bogatijih modaliteta za
interakciju. Sustavi za glasovni dijalog ve¢ su implementirani na suvremenim mobitelima i
kad se integriraju sa metodama za procjenu pogleda i interpretacije gesta, moguce je
realizirati opsezna sucelja. Ljudi tradicionalno razviju interakcijske uzorke sa svojim
ljubimcima, igrackama, itd. Nije zaCudujuce da preko 50% vlasnika Roombe daju mu ime. S
obzirom na ¢injenicu da se ljudi vezu sa svojim ljubimcima i popularnim tehnologijama
poput GPS-a, likovima u video igrama i pametnim robotima, moguce je razmotriti novu
generaciju robotskih sustava. Jedan takav primjer je koriStenje humanoidnih vrsta robota za
interakciju s ljudima bez potrebe za opSirnim treningom. Jedan takav primjer je robot Simon
kojeq je razvila profesorica Andrea Thomaz u Gruzijskom institutu za tehnologiju. Robot je
pokazan na slici 3. Kroz koristenje artikuliranog sucelja koje uratunava govor, geste i
interakciju pogledom, moguce je dizajnirati bogata sucelja koja mogu koristiti nestru¢ni
korisnici kao Sto su djeca. Tipi€no nema potrebe za obuku ljudi prije razvoja sustava za
djecju igru, treniranje montaznih akcija za proizvodnju i skrb za starije. Za kognitivne sustave
koji se proizvode za opce scenarije osobito je vazno razmotriti kori$tenje sucelja koji

spustaju prag za usvojenje.

Slika 3 - Robot Simon koristen za drustvene HRI (interakcija ¢ovjeka i racunala) studije.



Ogromna je potreba za koriStenjem robotskih sustava kao dio pruZzanja pomo¢i starijima i
onesposobljenima. Kao primjer, postoji vise od 400,000 zrtava mozdanog udara u SAD-U i
mnogi od njih mogli bi samostalno zivjeti uz malu pomo¢. Primjer bi bio dostava hrane,
skupljanje stvari sa poda, oporavak izgubljenih stvari poput naocala, daljinskog upravljaca,
itd. Danas ljudi mogu zatraziti pomo¢ od pasa ili treniranih majmuna. O¢ito bi mnoge
potrebne funkcije mogle biti ostvarene sa robotskim sustavom. 1zazov je ovdje pruziti
robustan sustav kojim se moze upravljati nakon minimalnog treninga. Jedan takav primjer je
robot E-Le kojeg je razvio profesor Charlie Kemp u Georgia Tech-u. Robot je prikazan na
slici 4. Razvijen je za obavljanje osnovnih zadataka i za skupljanje i dostavu lijekova osobi
¢ija je pokretnost ograni¢ena. Robot je sa sjajnim uspjehom prosao testna ispitivanja. U
slu¢aju takvog robota, iako je ocito uspjesan za svoje svrhe, i dalje postoji problem cijene, te
se moze poraditi na tome da se spusti cijena koliko je moguée, kako zbog konkurencije, tako i

da moze biti koriSten u Sto viSe kucanstava kojima je potreban.

Slika 4 - Robot E-LE razvijen u Georgia Tech za studije o pomaganju starima i onemogucenima.
Roboti obdareni kognitivnim sposobnostima koji omogucuju komunikaciju, interakciju i
oporavak su bez sumnje iduci val robota. Us¢e tehnologije sucelja, jeftine aktuacije 1 priustivog
sklopovlja sa novim metodama ucenja i donoSenja odluka postavit ¢e put za novu generaciju
sustava koji se odmicu od tvornickog poda i primi¢u dnevnim Zivotima gradana razlicitih

kultura, dobi i potreba.

Trenutno, veéina kognitivnih 1 socijalnih robota samo operiraju u datom trenu, ali ALIZ-E
projekt cilja to promijeniti, pomicu¢i interakciju izmedu covjeka i robota iz raspona minuta na
raspon dana. Projekt razvija teoriju i praksu iza utjelovljenih kognitivnih robota sposobnih na

odrZavanje socijalne interakcije s mladim korisnikom preko duZeg perioda vremena.



Socijalni roboti su roboti koji komuniciraju 1 sudjeluju s ljudima direktno, koriste¢i raspon
komunikacijskih vjestina, kao $to su geste, zvuk i govor. Socijalna robotika je mlado, ali brzo
rastuce polje istrazivanja, s rezultatima uglavnom generiranim u akademskim institucijama i
tek nedavno nalazi svoje mjesto medu komercijalnim proizvodima. Jedan od stupova socijalne
robotike je ¢injenica da su ljudi evoluirali kao drustvene zivotinje koje zive u grupama i, kao
takvi, jako su vjesti u socijalnoj interakciji. Mi generiramo 1 osjetljivi smo na visok stupanj
svjesnih i nesvjesnih signala koje koristimo da djelujemo kao socijalna bi¢a. Od svih takvih
signala, jezik je najkompleksniji komunikacijski kanal i jedinstven ljudski kapacitet.
Proucavanje socijalne robotike vazno je da nam omoguci da gradimo robote (i opcenito
tehnologiju) koja moze djelovati sa nama na inter-subjektivnijoj razini u okruzjima gdje su

naturalisti¢ke socijalne interakcije izmedu ljudi i tehnologije pozeljne.

ALIZ-E projekt specifi¢no istrazuje interakciju robota i djece, iskoriStavajuci djecje otvorene 1
kreativne odgovore na umjetna ,,stvorenja“. Obecavajuce buduée primjene ukljucuju razvoj
edukacijskih robota kompanjona za djecu korisnike. Dok ovakvi roboti ve¢ postoje, velik je

izazov uliniti ih priustivima i omoguciti Siroku uporabu.

Tehnickih 1 znanstvenih izazova je napretek. Dostupno automatsko prepoznavanje govora
(ASR — ,,Automatic Speech Recognition ) tipi¢no se lakse nosi s govorom odraslih ljudi pa
djec¢ji govor moZe predstaviti vlastite izazove 1 zahtjeva nove pristupe. Nakon §to je govor
prepoznat, prosljeduje se do prirodnog procesiranja jezika (NLP — ,Natural Language
Processing®). Projekt proucava kako NLP moze biti prebacen na robota u polu-otvorenom
scenariju stvarnog svijeta i kako iskustvo interakcije Covjek-robot moze biti prilagodeno tako
da neuspjesi u NLP-u ili elementima koji mu prosljeduju podatke mogu proé¢i neprimijec¢eno
za mlade korisnike. Robotova percepcija mora podnijeti audio i video tokove uhvacene sa
njegovih kamera i mikrofona i mora vratiti interpretaciju gesta, izraza i raznih drugih socijalnih
znakova visoke razine. Vecina postojecih algoritama radi na pazljivo sakupljenim skupovima
podataka. Ovdje je izazov prilagoditi ih da funkcioniraju na audio-vizualnim tokovima
podataka koje je uhvatio mali robot, dakle ima znatno drugaciju perspektivu nego tipi¢ne baze

podataka za treniranje, budu¢i da djeluje u okruzenju stvarnog svijeta.

Roboti ¢e uciti online kroz nestrukturirane interakcije u dinamickim okruZenjima i nizu
razli¢itih pristupa strojnog ucenja koji ¢e biti integrirani da omoguce tu funkcionalnost. Ovo
zahtjeva da roboti imaju kapacitet za spremanje i prisjecanje iskustava, da uce od njih i da

prilagodavaju svoja socijalna ponaSanja na osnovu njihovih proslih iskustava. Distribuirani



,switch-board*“ model, u kojem memorija pruza supstrat kroz koji ¢e drugi kognitivni

modaliteti djelovati, bit ¢e koriSten da pruzi socijalno koherentne, dugoro¢ne uzorke ponasanja.

ALIZ-E ¢e koristiti Aldebaran Nao robote kao implementacijsku platformu. Nao je malen,
autonoman humanoidni robot na kojeg djeca reagiraju vrlo dobro. Projekt, kojeg koordinira
University of Plymouth, ukljuéuje konzorcij 7 akademskih partnera koji se sastoji jo$ i od
Universitet Brussel (Belgija), Deutsches Forschungzentrum fiir Kiinstliche Intelligenz
(Njemacka), Imperial College (Velika Britanija), University of Hertfordshire (Velika
Britanija), National Research Council — Padova (Italija) i Netherlands Organization for
Applied Scientific Research (Nizozemska) plus komercijalni partneri Gostai (Francuska) i
Fondazione Centro San Raffaele del Monte Tabor (ltalija).

1.8. Bio-inspiriran vid

U Austrijskom Institutu za Tehnologiju razvila se iduc¢a generacija biomimetika, vida bez
okvira i senzora slika. Bazirano na temeljnim istrazivanjima nad neuromorfnom elektronikom
u CalTech-u 1990-ih i daljnje razvijenih u kolaboraciji sa Institutom za Neuroinformatiku u
ETH Ziirich, ATIS je prvi opticki senzor koji kombinira nekoliko funkcionalnosti bioloskih
»gdje“1,,kako* sistema ljudskog vizualnog sustava. Sljedeci njegov bioloski uzor, ovaj senzor
procesira vizualne informacije na masivno paralelan nacin koriste¢i energetski efikasne,

asinkrone metode vodene dogadajima.

Bioloski senzori i sustavi za procesiranje informacija i1 dalje nadmaSuju performanse
najmoc¢nijih racunala u rutinskim funkcijama koje ukljuCuju percepciju, osjetila i motornu
kontrolu, i, sto je naj zacudujuce, nekoliko su puta energetski efikasniji [4]. Razlozi za
superiornu performansu bioloskih sustava i dalje su samo djelomi¢no shvatljivi, ali o€igledno
je da su arhitektura sklopovlja i na¢in racunanja u ziv€anim sustavima potpuno drugaciji od

onih primijenjenih u umjetnom sinkronom procesiranju informacija.

U kasnim 1980-ima demonstrirano je da je moderna poluvodi¢ka VLSI tehnologija sposobna
implementirati elektri¢na sklopovlja koja mimikriraju bioloske neuralne funkcije i dopustaju
izgradnju neuromorfnih sustava, koji, poput bioloskih sustava koje modeliraju, procesiraju

informacije koristeci energetski efikasne, asinkrone metode vodene dogadajima.
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Konvencionalni senzori slika stjeu vizualne informacije vremenski-kvantizirane po
predodredenoj frekvenciji okvira (engl. Frame rate). Svaki okvir nosi informacije o svim
pikselima, bez obzira na to je li se ova informacija promijenila od zadnjeg steCenog okvira.
Ako ¢e buduci umjetni sustavi vida biti uspjesni u zahtjevima aplikacija kao §to su navigacija
autonomnog robota, motorna kontrola pri visokoj brzini i petlje vizualnih povratnih informacija
(engl. Visual feedback loops), moraju iskoristiti asinkronog, bezokvirnog, biomimetickog
pristupa. Ovo znaci izostaviti neprirodna ograni¢enja okvira: sustavi moraju biti vodeni i
kontrolirani dogadajima koji se dogadaju unutar scene pogleda, a ne umjetno stvorenim
tajmingom i kontrolnim signalima koji nemaju nikakve veze sa izvorom vizualne informacije:
stvarnim svijetom. Prevodenje bezokvirne paradigme bioloskog vida u umjetne sustave slika
implicira da kontrola nad pridobivanjem vizualnih informacija viSe nije vanjski nametnuta nizu
piksela, ve¢ je donoSenje odluka prebaceno na jedan piksel koji se sam nosi sa svojim
informacijama. Ideja okvira potpuno je nestala i zamijenjena je prostorno-vremenskim

volumenom asinkronih dogadaja vodenih osvjetljenjem.

U proucavanju bioloskog vida otkriveno je da postoje dvije vrste mreznica-mozak putova u
ljudskom vidnom sustavu: prolazni Magno-stani¢ni put (engl. Transient Magno-cellular
pathway) i neprekidni Parvo-stani¢ni put (engl. Sustained Parvo-cellular pathway). Magno-
sustav je osjetljiv na promjene i kretnje. Njegovu biolosku ulogu demonstrira nasa sposobnost
da otkrijemo opasnosti koje se pojave u naSem perifernom vidu. On se referira kao ,,gdje*
sustav. Jednom kad je objekt otkriven, detaljne vizualne informacije (prostorni detalji, boje,
itd.) naizgled primarno prenosi Parvo-sustav koji je poznat kao ,,5to* sustav. Prakti¢ki svi
konvencijalni senzori slika mogu se pripisati ,,Sto“ sustavu; potpuno zanemaruju dinami¢ne

informacije koje pruza prirodna scena i koju u prirodi percipira ,,gdje* sustav.

Modeliranje Magno-celularnih puteva dovelo je do razvoja biomimetickih, asinkronih
vizualnih uredaja, poznati kao ,dinamicki vizualni senzori“ (DVS), koji odgovaraju
autonomno na privremene kontraste u sceni. Racunalni vizualni sustavi bazirani na ovim

senzorima ve¢ pokazuju odli¢ne performanse u razli¢itim primjenama.

Uzevsi daljnju inspiraciju 1z osnovnih koncepata biologije, jasno je da kombinacija ,,gdje* 1
,»S5to sustava funkcionalnosti ima potencijal za otvoriti vrata sasvim novoj razini senzorne
funkcionalnosti i performanse i inspirirati nove pristupe procesiranju podataka slike. Prvi je

korak prema ovom cilju ATIS (Asynchronous, Time-based Image Sensor — asinkroni senzor
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slike baziran na vremenu), prvi vizualni senzor koji spaja funkcionalnosti ,,gdje* i ,,kad*

bioloskih sustava tako $to koristi viSe bio-inspiriranih pristupa.

U svakom ATIS pikselu, detektor promjene zapocinje izlaganje pojedinacnih piksela te
mjerenje nove vrijednosti osvjetljenja tek nakon Sto je promjena detektirana u polju vida
odgovarajuceg piksela. Takav piksel nezavisno i asinkrono zahtjeva izlaznu propusnost samo
kad ima novu vrijednost osvijetljenosti za najaviti. U dodatku, asinkrona operacija izbjegava
kvantiziranje vremena pridobivanja baziranog na okvirima. U standardnim uvjetima, ovaj
princip rada rezultira visoko efikasnom video kompresijom kroz suzbijanje vremenske
redundantnosti u srediSnjoj plohi, dok asinkrono, temeljeno na vremenu enkodiranje
izlozenosti rezultira osobito dinami¢nim rasponom, poboljSanim udjelom signala i buke, i

visoku temporalnu rezoluciju.

Ciljana primjena za ovaj uredaj ukljucuje dinamic¢ne strojne vizualne sustave pri visokim
brzinama koji iskori$tavaju promjene informacija u stvarnom vremenu i bezokvirne podatke
slika s kontinuiranim vremenom, kao 1 video s niskom stopom podataka koji su nuzni za, na
primjer, bezi¢ne aplikacije ili aplikacije bazirane na TCP-u. Sirok dinamiéni raspon, visoka
kvaliteta, visoko-temporalna rezolucija, slikanje i video za znanstvene zadatke na drugom su

kraju aplikacijskog spektra.

1.9. Bioinspirirano navodenje robota koristeci AVL i vizualne znacajke

Postoje znatna istraZivanja u robotskoj navigaciji koja koriste metode bazirane na Zivotinjskim
navigacijskim tehnikama. Na primjer, neki radovi vuku inspiraciju iz bioloskih studija o
navigacijskim tehnikama vrste mrava Cataglyphis. Glavna je prednost takvih tehnika koristenje
jednostavnih senzora i1 racunalna jednostavnost, §to ih €ini primjenjivima na priustivim

robotima.

Prosjecni orijentirni vektor (engl. — Average Landmark Vector - ALV) predloZen je kao nacin
modeliranja zivotinjskih navigacijskih tehnika [5]. Ovaj model pretpostavlja da zivotinja
sprema prosjecni orijentirni vektor mjesta, gdje orijentir moze biti (jednostavna) znacajka

poput rubova. Smjer do odrediSta onda je razlika ALV-a odredista i ALV-a trenutne lokacije.

Ovaj je pristup izucavalo istrazivanje navodenja robota (engl. Robot homing research), ali

uglavnom koriste¢i umjetne orijentire kao znacajke. Ovo je jako ogranicenje, budu¢i da
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zahtjeva unaprijed postavljeno okruzje. Umjesto toga, u idealnom slucaju cilj je stvoriti
jednostavnu metodu navodenja koja moze biti koriStena bez oslanjanja na umjetne orijentire.
Za ovo se predlaze kombinacija ALV tehnike navodenja sa detektorima vizualno

nepromjenjivih znacajki.

Lokalne vizualno nepromjenjive znacajke mogu biti tocke ili regije slike koja odgovara funkciji
lokalnog ekstrema nad njom. Glavni je interes ovih znacajki da se mogu detektirati i nakon
nekoliko transformacija i promjena osvjetljenja, Sto ih €ini prikladnima za svrhe podudaranja i
prepoznavanja. Stovise, reprezentacije napravljene s takvim lokalnim zna¢ajkama otporne su
na djelomi¢no zaklanjanje i pozadinski Sum. Konac¢no, izvlacenje lokalnih znacajki iz slike
smanjuje dimenzionalnost podataka za obradu i dodaje otpornost na buku, alias-efekt i uvjete

stjecanja.

Eksperimenti sa ALV metodom navodenja prvo su bili odradeni preko simulacije, a zatim,
buduci da su rezultati bili obecavajuéi, i na stvarnom robotu u uredskom okruzenju, to jest u tri
razli¢ite sobe u IIIA istrazivatkom centru. Dodatno, i eksperimenti sa umjetnim orijentirima

su odradeni za svrhe usporedbe.

Jos jedan vazan preduvjet za ALV je da je nuzno imati panoramske slike uskladene s
vanjskom referencom kompasa prije racunanja smjera navodenja. Da bi ALV metoda bila
primjenjiva u navigacijskom eksperimentu, magnetski kompas, ili neki drugi sustav za

pridobivanje globalne orijentacije, nuZan je za uskladiti panorame.

1.10. Vrijeme, jezik i akcija — ujedinjeni model dugorone memorije za

senzorno-motorne lance i sheme rijeci

Za akciju i jezik zna se da su organizirani kao blisko povezani mozdani podsustavi. Talijanski
CNR projekt implementirao je racunalni neuralni model gdje se sposobnost za formirati lance
ciljem orijentiranih akcija i lance lingvistickih jedinica pouzdaje na jedinstvenu memorijsku

arhitekturu koja ispunjava iste organizacijske principe.

Nedavni napredci u kognitivnoj psihologiji 1 neuroznanosti naglaSavaju da akcija i jezik nisu
organizirani kao odvojeni mozdani podsustavi [6]. Radije, procesiranje jezika izaziva

perceptualne 1 motoricke procese/odgovore koji su usko spareni sa referencama o tome §to smo
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culi 1 procitali. Rizzolatti 1 Arbib (1998) predlazu da se lingvisticke sposobnosti razvijaju
filogenetski navrh sposobnosti kontroliranja akcija, na osnovi zajednickog mozdanog supstrata
gdje zrcalo neuronskog sustava igra klju¢nu ulogu. Sukladno tome, podruc¢je F5 majmunskog
mozga (gdje su locirani zrcalni neuroni) preteca je ljudskom Broca-inom podrucju (koje je
posveceno procesiranju jezika), i jezik je mogao naslijediti ,,gramaticke” i kombinatorne
strukture akcija. Talijanski CNR projekt istrazuje povezanu hipotezu da sposobnost formiranja
lanaca akcija usmjerenih prema cilju (tj. akcijske sekvence koje vode do udaljenih rezultata) i
lanci lingvistickih jedinica (npr. sekvence fonema, morfema, ili rijeci koje formiraju recenicu)
mozda se oslanjaju na iste neuralne arhitekture koje ispunjavaju isti zajednicki skup

organizacijskih principa.

Fogassi i kolege (2005) pokazali su da motorni i zrcalni neuroni u majmunovom inferiornom
parijetalnom reznju (eng. inferior parietal lobule) kodiraju pojedinaéne motorne akcije (npr.
»doseg® ili ,.hvatanje®) koji pripadaju akcijskoj sekvenci i njihovo otpuStanje odrazava
namijenjeni cilj cijele akcije (npr. ,,uhvatiti za jesti“ naspram ,,uhvatiti za pomaknuti*). Na ovoj
empirijskoj osnovi, hipoteza je da ovo mozdano podrucje sadrzi visoko uredenje neuralne
strukture, gdje svaku ciljem orijentiranu akciju predstavlja zaseban lanac skupova neurona.
Elementi jednog lanca nisu medusobno zamjenjivi elementima drugog lanca ¢ak i ako kodiraju
isti motorni €in. IzvrSavanje i prepoznavanje akcije postize se kroz aktiviranje prikladnog

lanca, a time 1 predselekcijom specifi¢nih neurona.

Rezultati udruzenih bihevioralnih i funkcionalnih neuro-slika studija 0 mentalnom leksikonu
demonstrira postojanje cijelorijecne razine kodiranja mozga (Baayen 2007). Forme rijeci se
spremaju u potpunosti, organizirane u hijerarhijski strukturirane lance podleksickih jedinica
(npr. slova ili fonoloski segmenti), gdje se jedinice iz jednog leksickog lanca kodiraju drugacije
nego jedinice iz drugog leksi¢kog lanca. Cjelorje¢na memorijska struktura uzima u obzir i
razvoj posvecenih lanaca lingvistiCkih jedinica, pojaCavanje prediktivnog/anticipirajuceg
lingvistiCkog ponaSanja (Ferro et al. 2010); 11) natjecanje bazirano na frekvenciji izmedu
izmijenjenih oblika rijeci (npr. donijeti i donositi) (Pirrelli et al.); iii) istodobna aktivacija laznih

morfoloskih prijatelja (npr. engl. ,,broth* i ,,brother®).

Razumijevanje ovih dinamika klju¢no je za modeliranje prozimajucih aspekata sinkronizacije
multimodalnih sekvenci i za lingvisticke (npr. €itanje) i izvan-lingvisticke (npr. vizuo-

motorna koordinacija) zadatke.
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1.11. Kognitivna i racunalna znanost

Jedno od velikih znanstvenih doprinosa ,,CompCog“-a (engl. Computational cognition —
racunalna kognicija) pruzanje je ujedinjenog sustava za usporedivanje metoda istrazivanja i
skupljanje podataka koje su proizvele razliCite istrazivacke grupe pojacalo bi proucavanje

socijalne kognicije na operativno komparativan nacin.

Kognitivne znanosti i ra¢unalne znanosti, pogotovo umjetna inteligencija i robotika, blisko su
povezane jo§ od pojave racunala [7]. Unakrsna oplodnja izmedu tih polja bila je osobito
blagotvorna za robotiku, koja je dobila puno od kognitivnih znanosti. Ima mnogo primjera
robotskih arhitektura baziranih na kognitivnoj znanosti, pocevsi od prvog robota kojeg je
sagradio dr. Walter 1949.

Na drugu ruku, robotika je pomogla kognitivnim znanstvenicima na puno ograniceniji nacin.
Roboti su koriSteni za testiranja samo malog broja teorija, kao na primjer potvrdivanje
ograni¢enih efekata skupne paznje, demonstriranje sposobnosti poput gledanja u osobu koja
razgovara, i tako dalje. Profesor Ishiguro privukao je dosta paznje svojim radom s
androidima. Ishiguro tvrdi da su doprinosi robotike kognitivnoj znanosti neznacajni zato $to
roboti do danas previSe izgledaju poput robota, a izgled 1 ponasanje ne moze biti razdvojeno.
On tvrdi da ¢e koriStenje androida — robota koji izgledaju identi¢no ljudima — rijesiti taj

problem.
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2. Kognitivni razvoj u humanoidnim robotima

Treba adresirati centralnu ulogu razvoja u kogniciji. Osobito je zanimljivo primjenjivanje
znanja o razvoju prirodnih kognitivnih sustava, to jest ljudske djece, na problem stvaranja
umjetnih kognitivnih sustava u krinki ljudskih robota. Dakle, znanje o kogniciji, razvoju i
humanoidnoj robotici moze biti zdruzeno da se omogucéi razvoj umjetnog kognitivnog

sustava.

2.1. Kognicija

Kognitivni sustavi predvidaju, asimiliraju se i prilagodavaju. Pritom uce i razvijaju se [8].
Kognitivni sustavi predvidaju buduc¢e dogadaje kad biraju akcije, posljedi¢no uce iz posljedica
onoga $to se dogodi kad napokon djeluju, i pritom mijenjaju kako percipiraju svijet i koje akcije
su moguce. Kognitivni sustavi sve to rade autonomno. Prilagodljivi, predvidajuéi, autonomni
svjetonazor odrazava se u poziciji Freemana 1 Nuileza, koji u svojoj knjizi Vracanje Spoznaje
(engl. Reclaiming Cognition) isticu prvenstvo akcije, namjene i emocije u kogniciji. No, u
proslosti je kognicija bila videna vrlo drugacijim svijetlom kao modul uma koji procesira
simbole i koji se bavi racionalnim planiranjem i razumijevanjem. No, danas se to mijenja pa

¢ak 1 zagovornici ovih ranih pristupa sada vide puno bliZzu vezu percepcije, akcije 1 kognicije.

Kognicija je proces kojim se autonomni samoupravljajuéi sustavi ponasaju efikasno u svijetu
u kojem su utjelovljeni [9]. No, u prirodnim sustavima, latentnosti urodene u neuralnom
procesiranju podataka osjetila prevelike su da dozvole efektivnu akciju. Ovo je jedan od
glavnih razloga zaSto kognitivni agent mora predvidati budu¢e dogadaje: tako da moze
pripremiti akcije koje mora poduzeti. Dodatno, postoje ogranic¢enja koja namecu okolis i
tijelo kognitivnog sustava. Da bi se odradila akcija, moraju se i imati relevantni dijelovi tijela
u odredeno vrijeme i na odredenom mjestu. U dinami¢nom okruZenju to se konstantno
mijenja, i za tijelo kojem treba vremena da se pomakne, to zahtjeva pripremanje i
predvidanje. Nadalje, svijet u kojem je agent utjelovljen nesputan je i senzorni podatci koji su
dostupni kognitivnom sustavu su ne samo zastarjeli, nego i nesigurni i nepotpuni.
Posljedi¢no, nije moguce unaprijed inkapsulirati svo znanje potrebno za uspje$no nosenje sa

svim okolnostima koje ¢e iskusiti, tako da se agent mora moc¢i prilagoditi, progresivno
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povecavajuci svoj prostor mogucih akcija kao 1 vremenski horizont njegovih perspektivnih
sposobnosti. Ovo mozZe uciniti, ne kao reakcija na vanjske podrazaje nego kao
samogenerirani proces proaktivnog razumijevanja. Ovaj proces ono je na §to se misli pod

terminom ,,razvoj‘.

Ukratko:

e Kognicija je proces kojim autonomni samoupravljajuci sustavi se ponasaju efikasno u
svijetu u kojem su utjelovljeni.

e Dvojna je svrha kognicije povecati agentov repertoar efektivnih akcija i njegovu moé
predvidanja potrebe i ishoda buduc¢ih akcija.

e Razvoj igra klju¢nu ulogu u realizaciji tih kognitivnih sposobnosti.

2.2. Enakcija

Postoje mnoge alternativne perspektive na kogniciju: $to je, zasto je nuzna i kako se postize.
Ranije je u tekstu navedeno da kognicija proizlazi iz agentove potrebe da nadoknadi latencije
u neuralnom procesiranju onoga $to bi se moglo dogoditi i da sukladno pripremi svoje akcije.
Sukladno tom nacinu razmisljanja, moZe se reci $to je kognicija - proces i$¢ekivanja dogadaja
i prikladnog i efektivnog djelovanja — i zasto je nuzna — da nadide fizicka ograni¢enja
bioloskih mozgova i1 ograni€enja tjelesnih kretnji operiranja u dinamickom okruZenju.
Poteskoce proizlaze kada razmatramo kako nastaje kognicija. Ima nekoliko razlicitih teorija
kognicije, od kojih svaka ima svoj skup pretpostavki. Ovdje ima jedna osobito vazna
paradigma — enakcija (eng. enaction) — kojoj bi vrijedilo odabrati najistaknutije aspekte tako

da mogu posluziti kao solidna teoretska osnova za ulogu razvoja u kogniciji.

Glavna je ideja enakcije da kognitivni sustav razvije svoje razumijevanje svijeta oko njega
kroz njegove interakcije sa okruZenjem. Samim time, enakcija povlaci za sobom da
kognitivni sustav operira autonomno i da generira svoje vlastite modele o tome kako svijet
funkcionira [10].
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U enaktivnim sustavima, postoji pet kljucnih elemenata za razmotriti:

Autonomija
Utjelovljenje
Nastanak

Iskustvo

a > Wb oE

Smislenost

Autonomija je samo-odrzavaju¢a organizacijska karakteristika zivih stvorenja koja im
omogucava da koriste vlastite kapacitete za upravljati njihovim interakcijama sa svijetom i sa
samima sobom tako da ostanu odrzivi. To znaci da sustav u potpunosti upravlja sam sa sobom
i regulira sam sebe. NiSta ga ne kontrolira izvana i to mu omogucuje da se razlikuje od ostatka
okruzenja i da djeluje nezavisno od njega. To ne znaci da na sustav ne utjece svijet oko njega,

nego da ti utjecaji koje prima tijekom interakcija ne prijete autonomnosti djelovanja sustava.

Drugi je element enakcije ideja utjelovljenja. Utjelovljenje znaci da kognitivni sustav mora
postojati kao fizicki entitet koji moze direktno djelovati s okolinom. To znaci da sustav moze
djelovati na stvari u svijetu oko sebe i one zauzvrat mogu djelovati na njega. Te stvari mogu

biti nepokretni objekti ili pokretni agenti, kognitivni ili ne.

Element nastanka referira na nacin na koji kognicija nastaje u sustavu. To¢nije, odnosi se na
zakone i mehanizme koji uvjetuju ponaSanje komponentnih dijelova sustava. U nastaju¢em
sustavu, ponasanje koje zovemo kognicija proizlazi iz dinami¢nog medudjelovanja izmedu
komponenti, a zakoni i mehanizmi upravljaju samo ponaSanjem komponentnih dijelova; oni
ne odreduju ponaSanje medudjelovanja izmedu komponenti. Dakle, ponaSanje nastaje
neizravno zbog unutarnjih dinamika. Kljuéno je da te unutarnje dinamike moraju zadrzati
autonomiju sustava. One uvjetuju iskustva sustava kroz njihovo utjelovljenje odredene

strukture.

Iskustvo je Cetvrti element enakcije. Ono je povijest interakcije kognitivnog sustava sa svijetom
oko sebe: akcije koje poduzima u okruzenju 1 akcije koje proizlaze iz okruzenja koje utjecu na
kognitivni sustav. Ove interakcije ne kontroliraju sustav (ina¢e ne bi bio autonoman), ali
izazivaju promjene u sustavu. Promjene koje moze izazvati su strukturalno odredene: ovise o
strukturi sustava, odnosno o utjelovljenju samoorganizacijskih principa koje Cine sustav
autonomnim. Ova se struktura naziva i filogenija sustava: urodene sposobnosti autonomnog

sustava kojima je opremljen otpocetka i koje formiraju osnovu njegovog nastavljajuceg
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postojanja. Iskustvo sustava — njegova povijest interakcije — ukljucujuéi i strukturalno spajanje

izmedu sustava i njegovog okruzenja referira se kao njegova ontogeneza.

Mozda je najvazniji element smislenost. Ovaj se termin odnosi na vezu izmedu znanja kojeg
inkapsulira kognitivni sustav i interakcija koje su dovele do njega. Osobito referira na ideju
da je nastaju¢e znanje generirao sam sustav i da obuhvaca neke opcenitosti ili zakonitosti
sustava, to jest njegovo iskustvo. No, je i smislen ili ne ovisi o nacinu na koji on moze
djelovati: vlastite akcije 1 percepcije 1 akcije okoliSa nad njim. Budu¢i da su te percepcije 1
akcije rezultat nastajucih dinamic¢kih procesa koji se ponajprije brinu zadrZzavanjem
autonomije i operativnog identiteta sustava, ove percepcije i akcije jedinstvene su za sam
sustav i nastajuée znanje ima smisla samo ukoliko doprinosi odrzavanju autonomije sustava.
Time $to mu iskustvo ima smisla, kognitivni sustav konstruira model koji ima neku
vrijednost predvidanja, ba$ zato $to obuhvaca neke uobicajenosti 1 zakonitosti u njegovim
interakcijama. Ovaj samo-generirani model iskustva sustava daje sustavu vecu fleksibilnost u
tome kako ¢e djelovati u buduénosti. Drugim rije¢ima, obdaruje sustav veé¢im repertoarom
mogucih akcija koje dozvoljavaju bogatije interakcije, povecan percepcijski kapacitet i
mogucnost konstruiranja jos boljih modela koji inkapsuliraju znanje s jo§ ve¢om moci
predvidanja. To je vjecni proces konstantnog poboljSanja. Primijetimo da smislenost i
rezultantno znanje ne govori niSta o tome $to je stvarno u okruzenju, ali i ne mora. Sve §to

ono mora je imati smisla za nastavak autonomije kognitivnog sustava.
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3. Razvoj kognitivnih sposobnosti u novorodencadi

Iako su sva nasa osnovna ponasanja duboko ukorijenjena u filogeniji, ne bi bile jako korisne
da se ne razvijaju. Temeljne sposobnosti nisu fiksirani i rigidni mehanizmi, ve¢ su tu da
olaksaju razvoj i fleksibilnu prilagodbu mnogim razli¢itim okruzenjima. Razvoj je rezultat
procesa s dva fokusa, jedan u centralnom ziv€anom sustavu i jedan u dinami¢nim
interakcijama subjekta s okoliSem. Mozak nesumnjivo ima svoje vlastite dinamike koje
tjeraju neurone da se mnoze, migriraju i razlikuju na odredene na¢ine u odredenim
trenutcima. No, nastajuce sposobnosti akcije su takoder klju¢no oblikovane subjektovom
interakcijom s okolinom. Bez takve interakcije ne bi bilo funkcionalnog mozga. Percepcija,
kognicija i motivacija razvijaju se na sucelju izmedu neuralnih procesa i akcija. Oni su
funkcija ove dvije stvari i proizlaze iz dinamicke interakcije izmedu mozga, tijela i vanjskog
svijeta. Iduci vazni faktori su biomehanike tijela: percepcija, kognicija i motivacija su svi
utjelovljeni 1 ograniceni biomehanic¢kim ograni¢enjima. Ta ogranicenja drasticno se mijenjaju
s dobi i utjecu i pod utjecajem su razvijaju¢eg mozgom i nacina na koji se akcije izvode.
Ziv&ani sustav drasti¢no se razvija tijekom prvih par mjeseci nakon rodenja. Tijekom ovog
perioda dogada se masovan nastanak sinapsi u mozdanoj kori (engl. Cerebral cortex) i malom
mozgu (lat. cerebellum) [11]. Jednom kad je ustanovljena kriti¢na masa veza,
samoorganizirajuci proces pocinje koji rezultira novim oblicima percepcije, akcije i
kognicije. Nastanak novih oblika akcije uvijek se pouzdaje na vise razvoja. Na primjer,
pocetak funkcionalnog dosega ovisi o razlikovanjem kontrole ruke i Sake, pojava poboljSane
kontrole drzanja tijela, precizna percepcija dubine kroz binokularni disparitet, percepcija
kretnje, fiksacija 1 pracenje pogledom na odredeni objekt, razvoj miSi¢a dovoljno jakih za

kontroliranje kretnji za dohvacanje te motivacija za dosegnuti.

3.1. Razvoj percepcije

Mogu se istaknuti dva procesa razvoja percepcije. Prvi je spontani proces perceptualnog
ucenja koji se bavi detekcijom strukture u toku senzora. Dok god ima varijabilnosti 1
promjene u toku senzora, perceptualni sustavi ¢e spontano uciti detektirati i razlikovati

nepromjenjivosti u tom toku koje odgovaraju relativno stabilnim i predvidivim svojstvima
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svijeta. Drugi je proces proces biranja informacija relevantnih za navodenje akcije. Ne moze
biti obratno. Drugim rijeCima, percepcija nije inkapsulirana u akciji kako je Piaget predlozio

[12].

3.2. Vizualni razvoj

MrezZnica je prilicno nezrela pri rodenju. Receptori su neefikasni i mogu upiti samo mali udio
svijetla koji dosegne oko. Dakle, ostrina je niska, samo 30-tina ili 40-tina oStrine odrasle 0sobe.
Sukladno tome je i proporcionalno smanjeno razlikovanje kontrasta. Stapi¢i i Gepi¢i su
ravnomjerno rasporedeni po mreznici i Cepici su nerazvijeni [13]. Dakle i o$trost i osjetljivost
kontrasta je loSa. LoSu vizualnu oStrost uglavnom odreduje nezrelost receptora. Boje se loSe
razlikuju. Ovi uvjeti se dramati¢no mijenjaju nakon rodenja. Prvo, ¢epi¢i migriraju prema fovei
$to rezultira masovnom koncentracijom ¢epi¢a u tom dijelu mreznice kod odraslih ljudi. Stapiéi
ne mijenjaju poziciju. Oni ostaju ravnomjerno rasporedeni preko mreznice tijekom razvoja.
Promjena u distribuciji receptora isklju¢uje mogucénost da novorodence ima urodenu
osjetljivost za odredene uzorke mreznice ili da se odredeni uzorci mreznice uce kratko nakon
rodenja zato $to uzorak uzbudenja nece biti isti tijekom razvoja. Kao rezultat promjena koje se
dogadaju u mreZnici 1 ganglijama daljnje natrag, vizualna oStrost dramati¢no se poboljSava
tijekom prvih par mjeseci Zivota. OStrost sa pet mjeseci otprilike je Cetvrtina razine oStrosti

odrasle osobe.

Nekoliko osnovnih kortikalnih vizualnih funkcija nisu dostupne pri rodenju, ali sazriju
tijekom prvih pola godine Zivota. Samim time, percepcija boje je manjkava pri rodenju, ali
funkcionira od otprilike dobi jednog mjeseca. Odredeni aspekti percepcije pokreta su
dostupni pri rodenju i tada se obraduju subkortikalno. Kad se projekcija podrazaja makne
preko mrezZnice, razina svijetla se privremeno promijeni za pojedinacne pozicije mrezZnice.
Odredeni receptori su 0sjetljivi na ovu razinu treperenja svijetla. Oni stoga reagiraju na
vizualne kretnje ali bez komponente smjera. Osjetljivost na smjer kretnje zahtjeva da se
treptajuci receptori sekvencijalno aktiviraju. Novorodencad je osjetljiva na treperenje svijetla
i ono ih privlaci. Stoga mi¢u oci na poziciju u vizualnom polju koja izlaZe kretnju. No, oni jos$

uvijek ne mogu percipirati usmjerenu kretnju i prate krecuéi podrazaj.
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Von Hofsten i Rosander [14] biljezili su kretnje o¢iju i glave kod nesputane djece dobi od
jedan do pet mjeseci dok su pratili pogledom nasmijeSeno lice koje se kretalo sinusoidno
naprijed pa nazad ispred njih. Otkrili su da je poboljSanje prac¢enja pogledom bilo vrlo brzo i
konzistentno kod par individualnih subjekata. Pracenje pogledom se pocinje poboljsavati sa
oko 6 tjedana starosti i postize odrasle razine sa oko 14 tjedana. Sposobnost razlikovanja

smjera kretnje nastaje tijekom istog perioda.

3.3. Percepcija prostora

Vizualna percepcija prostora pouzdaje se uglavnom na binokularne informacije, informacije
o kretnji 1 ¢itav skup monokularnih znakova koji induciraju dubinu u slikama. Svi se razviju
tijekom prve godine Zivota, ali u razli¢ito vrijeme. Ako razmotrimo kretnju kao informaciju
za dubinu, postoji takva informacija u Sirenju mreznic¢ne projekcije nadolazeceg objekta,
paralaksa kretnje mreznice kad se subjekt krece te srastanje i brisanje strukture objekta na
rubu zaklanjajuceg objekta kad se jedan objekt krece iza drugog. Najraniji znakovi
osjetljivosti na prostor od kretnje dolaze od prouc¢avanja naziranja. Konzistentno povecanje
treptanja na nadolazece prikaze je otkriveno u nekoliko razlic¢itih studija sa djecom mladom
od mjesec dana. Najmlada djeca trep¢u kad virtualni objekt dosegne odredeni prag vizualnog
kuta, dok starija trepéu s obzirom na vrijeme sudara objekta [15]. Dakle, iako mlada djeca
percipiraju da im se objekt priblizava, ne mogu tako dobro procijeniti kada ¢e se sudariti sa
njima.

Dakle, iako mlada djeca percipiraju da im se objekt priblizava, ne mogu tako dobro procijeniti

kada ¢e se sudariti sa njima.

Osjetljivost na paralaksu kretnje demonstrirana je i sa djecom od 3 mjeseca. Djeci su pokazali
niz od tri vertikalna Stapa u horizontalnom redu okomito na liniju vida. Kad bi dijete vizualno
razgledavalo ispred Stapova, srednji bi se kretao skupa sa djetetom. Kasnije ih se testiralo sa
tri nepokretna Stapa sa srednjim poredanim sa ostalima (kao u originalnom prikazu) ili
pomaknut u natrag do mjere koja odgovara kontingentnoj kretnji. Kad je brzina
kontingentnog Stapa bila 0.32 stupnja po sekundi, djeca su znacajnije vise gledala tri
poredana nepokretna Stapa nego prikaz sa pomaknutim srednjim Stapom. Kad je ta brzina bila

smanjena na 0.16 stupnjeva po sekundi, djeca nisu pokazala nikakvu preferenciju. Rezultati
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su konzistentni sa idejom da mala djeca koriste male kontingentne opticke promjene kao
informaciju o dubini. No, ovo nije nuzno jedinstven na¢in tumacenja tih rezultata. Moguce je
da su djeca jako osjetljiva na opti¢ke promjene kontingentne na njihovu vlastitu kretnju. Te
opticke promjene su posebne u tome da osjetljivost djece na njih skoro visestruko nadmasuje

Sto je otkriveno u drugim studijama o osjetljivosti na kretnju.

Binokularna percepcija dubine oslanja se na dva mehanizma — osjetljivost na konvergenciju
o¢iju 1 osjetljivost na binokularni disparitet. Konvergencija daje apsolutnoj udaljenosti 1
disparitetu relativnu dubinu objektima u okruzenju. Do dobi od jednog mjeseca, konvergencija
precizno djeluje za udaljenosti od preko 20 cm. Do dobi od pet mjeseci, djeca koriste
informacije o konvergenciji kad programiraju pokrete dosezanja. Mogucée je da se
konvergencija koristi i mnogo ranije u zivotu, mozda €ak i pri rodenju. Kellman, von Hofsten,
van der Walle i Condry pokazali su novorodencadi prikaze koji su sadrzavali nekoliko
nepokretnih objekata i jedan koji se micao kontingentno sa kretnjama djeteta. Da bi percipiralo
koji se objekt krece, dijete je moralo tocno percipirati udaljenost do njega. Djeca od tjedana
konzistentno su razlikovala prikaze koji sadrzavaju pokretni objekt od onih koji sadrzavaju
samo stacionarne. Budu¢i da se za djecu tog razdoblja zna da mogu procesirati informacije
binokularnog dispariteta, to je najvjerojatnije odgovorno za ovaj efekt. | drugi znakovi
binokularne percepcije dubine su bili promatrani kod djece od osam tjedana, ali mnoga djeca
prvi put pokazuju osjetljivost tek mjesec dana kasnije ili viSe. Postoje 1 pouzdane preferencije
sa dobi od 12 tjedana za prekrizene disparitete (eng. crossed disparity) i sa 17 tjedana za
neprekrizene. Jednom kad se to pojavi, poboljSanja u stereoskopskoj oStrosti su jako brza.
Binokularna osjetljivost se poboljsa sa kuta od 60 stupnjeva na manje od jednom stupnja u
samo par tjedana. U vidu toga, sposobnost procesiranja binokularne dubine pokazuje paralelan
razvoj relativan sposobnosti procesiranja vizualne kretnje. Indikatori percipirane kretnje

pokazuju da se ova sposobnost takoder razvije kroz samo par tjedana.

Razvoj osjetljivosti na informacije o dubini slike uglavnom proizlazi od studija Yonasa i
kolega. Mnoge od tih studija koristile su doseg kao mjeru. Sustavno su pregledali razliite
znakove dubine, ukljucujué¢i linearnu perspektivu, poznatu veli¢inu, medupolozaje i
osvjetljenje. Rezultati su prili¢no konzistentni i predlazu da djeca ne koriste znakove slikovne
dubine za navodnjavanje dosezanja dok nisu stara od Sest do sedam mjeseci Moguce je da
nekoliko znakova dubine slike proizlazi iz dinamickih situacija. Na primjer, medupoloZaj
referira na znak da je objekt djelomicno skriven iza drugog percipiran kao da nastavlja iza

njega. Djeca od sedam mjeseci su sposobna iskoristiti ovaj znak, ali ve¢ djeca od pet mjeseci
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ne mogu ga Koristiti kada pokuSavaju dosegnuti objekt. Dinami¢na verzija ovog znaka je
postepeno ubrzanje i brisanje teksture objekta dok jedan objekt ide iza drugoga. Djeca od pet
mjeseci mogu pouzdano koristiti ovu informaciju u predvidanju vremena i mjesta ponovnog

pojavljivanja na drugoj strani.

Mlada djeca primarno definiraju udaljenost objekta binakularnim informacijama i relativnom
kretnjom. Tek par mjeseci kasnije djeca mogu koristiti tragove poput strukture povrsine,

osvjetljenja, poznate veliCine, linearne perspektive i medupoloZzaja.

3.4. Percepcija objekta

Pravila po kojima mala djeca percipiraju objekte kao zasebne entitete sli¢na su onima koje
koriste odrasli ljudi. Objekte definiraju vanjske granice i unutarnje jedinstvo koje je ocuvano
preko vremena. Da bi nesto bilo prepoznato kao objekt, moraju postojati dobro definirane

stalne granice i rubovi [16]. Na primjer, hrpa pijeska nece biti percipirana kao objekt.

Za definiranje vanjskih granica i unutarnjeg jedinstva, informacija kretnje je relativno vaznija
od stati¢nih informacija rano u Zivotu. Mala djeca dijele percepcijske nizove u jedinice koje se
micu skupa, mic¢u zasebno jedna od druge, koje zadrzavaju svoju veli¢inu i oblik tijekom
kretnje 1 koje djeluju jedna na drugu samo dodirom. Dvije jedinice koje se mic€u relativno jedna
na drugu se smatraju zasebnim objektima, dok dvije jedinice koje se krecu skupa se smatraju
jednim objektom. Jedinice koje se razlikuju po dubini takoder se percipiraju kao zasebni
objekti. Ako su samo dijelovi objekta vidljivi 1 blizi objekt zaklanja prostor izmedu njih,
dijelovi su svejedno percipirani kao da pripadaju jednom objektu ako se zaklonjeni objekt
pomakne ili se subjekt pomakne. Dijelovi objekta koji vire sa dvije strane objekta koji ga
zaklanja se ne percipiraju kao dio istog objekta ako je objekt nepomic¢an. No ako se dijelovi
micu uz objekt koji zaklanja, djeca od tri mjeseca prepoznaju ih kao zaseban objekt i ta dva
dijela zajedno su 1 spojeni iza zaklanjaca. Ovo je slucaj i kada dijelovi pokazuju neprekidnost
iza zaklanjaca, 1 kada nisu uopce sli¢ni. Kada dijelovi iza zaklanjaca nisu lijepo poredani,
zajednicka kretnja ima manji vezuci efekt. Dakle, poredak informacije takoder moZze posluziti
kao pojacalo za uspjeSnu percepciju ili tako da direktno sluzi kao informacija za jedinstvo
objekta ili da optimizira $ansu za detektiranje informacije za jedinstvo objekta koja je noSena

kretnjom. Djeci od pet mjeseci pokazan je objekt Ciji je centar zaklonjen, ali rubovi su vidljivi.
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U slucaju gdje se rubovi krecu, djeca bi prepoznala rubove kao dio jednog objekta, a u slucaju

gdje se ne krecu, ne bi.

Informacija statickog objekta poput dobre forme, povrsne boje i slicne teksture puno je manje
vazna kao determinanta jedinstva objekta i njegovih rubova kod male djece. Odraslim ljudima
i maloj djeci prezentirali su se jednostavni, ali nepoznati prikazi u kojima sli¢nost teksture,
dobra forma i dobar kontinuitet specificiraju jedan ili dva objekta. Percepcija objekta sudila se
verbalnim odgovorom od odraslih ljudi i metodom preferencijalnog gledanja kod male djece.
Gestalt odnosi imali su jak utjecaj na odrasle ljude, no Cini se da nije bilo utjecaja na djecu od
3 mjeseca te da je bilo jako malo utjecaja na djecu od pet i devet mjeseci. To bi znacilo da
informacije o kretnji dominiraju percepciju objekata kod male djece. Djeca od tri mjeseca
percipiraju povrsSine prema principu kohezije. Kad im se predstavi niz susjednih povrS$ina, oni
percipiraju povezano tijelo koje zadrzava svoju povezanost dok se krece. Ovi principi
primjenjuju se jednako za povezane i nepovezane forme. Razvojne promjene u percepciji
objekata dogadaju se polako tek prema zrelijem nacinu kada gestalt principi dobre forme, boje

povrsine i slicne teksture igraju vazniju ulogu.

Kad dijete navrsi jednu godinu, boja postane relevantnija za identificiranje objekata.
Mutlimodalna istrazivanja objekata (vizualna i taktilna), ali ne i unimodalna (samo vizualna),

povecaju osjetljivost djece od 11 mjeseci na razlike u bojama.

0 Ostrost vida

Procesiranje boja

Ocna konvergencija za objekte preko 20 cm

Dubina percepcije iz binokularnog stereo dispariteta
Diskriminacija objekata s obzirom na informacije o kretnji
Fiksiranje pogleda na objekt u kretnji

Percepcija dubine iz paralakse kretnje

Sposobnost percipiranja binokularne dubine

Ocna konvergencija za dosezanje predmeta

D O W W W NN DN

Percepcija dubine za naziruce objekte
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6-7 Percepcija dubine s obzirom na perspektivu, veli¢inu, medupolozaj i
osvjetljenje

12 Diskriminacija objekata s obzirom na boju

3.5. DrZanje

Ustanovljenje i odrzavanje stabilne orijentacije u odnosu na okruzenje preduvjet je za namjerne
kretnje, odnosno akcije. Gravitacija pruza okvir reference 1 osjeca se preko vestibularnog
sustava, osobito koriste¢i otolite u uhu. Vid je klju€an za odrZavanje ravnoteZe 1 perspektivne
kontrole drZzanja tijela. Vazno je perspektivno zadrzati ravnotezu tijela zato Sto refleksivno
prilagodavanje drzanja ometa izvodenje radnje. Iz istog razloga, u¢inak kretanja udova na

ravnotezu se takoder prilagodava perspektivno.

Prvi znak kontroliranja drzanja pocinje u 12.tjednu kad se djetetu stabilizira poza glave dok
podize glavu u leze¢em polozaju. Od 24. do 28. tjedna dijete moze stabilizirati glavu dok sjedi,
¢ime nadoknaduje za njihanje u trupu. Do 36. tjedna, dijete radi predvidajuce prilagodbe

drzanja glave i trupa dok poseze za ne¢im.

Razvoj kretanja pruza nekoliko primjera meduzavisnosti percepcije i akcije. Dijete koje moze
hodati pokazuje preferenciju za promatrati drugu djecu koja hodaju, dok dijete koje moze
puzati pokazuje preferenciju za promatrati drugu djecu koja puzu. To predlaze da se radi o

funkciji zrcalnih neurona.

3 Stabilizacija glave pri leZze¢em poloZaju i podizanje glave
6 Stabilizacija glave pri sjedenju
9 Predvidajuce prilagodavanje drzanja pri dosezanju objekata
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3.6. Pogled

Razvoj kontrole pogleda jedna je od najranijih vjestina koje se pojavljuju u novorodencadi i
klju¢na je za ustanovljavanje i odrzavanje socijalne interakcije. Na pogled utje¢u vizualne,
vestibularne 1 proprioceptivne informacije, te ukljucuje kretnje glave i ociju. Dijete mora
ovladati dvama vjeStinama za razvoj perspektivne kontrole pogleda: kretnje visoke brzine
prema podrucjima interesa sa naknadnom stabilizacijom pogleda i fiksiranje pogleda na objekt

u kretnji.

Kontrola sakadnih (brze kretnje oka izmedu tocCaka fiksacije) kretnji osnovni je aspekt
kognitivnog razvoja. Mijenjanje pogleda slijedi suptilno mijenjanje paznje: oslobadanje paznje
sa trenutne tocke interesa, pridodavanje paznje novoj tocki interesa i ocita promjena pogleda.
Sakadni sustav razvije se prije sustava fiksiranja pogleda na objekt u pokretu. Funkcionalan je
pri rodenju i razvija se brzo u prvih Sest mjeseci. Vizualnu paznju male djece uglavnom vodi
privla¢nost objekta i predvidljivost dogadaja. Sustavno skeniranje okruzenja tek se pojavljuje
u predskolskoj dobi kada dijete ve¢ moze rjesavati probleme pronalaska razlika izmedu dvije

slike.

Fiksiranje pogleda na objekt u kretnji je kompliciranije od sakadne kretnje buduci da zahtjeva
predvidanje kretnje objekta na koji je dijete fiksirano. Takoder je potrebno kada se dijete krece
u odnosu na objekt interesa 1 potrebno je i stabilno kretanje tijela. Novorodencad ima tek
ograni¢enu sposobnost pra¢enja objekata u kretnji, ali se jako brzo razvije oko Sestog tjedna i
dosegne razinu odrasle osobe oko 14. tjedna. Kada prati objekt u kretnji, sustav pracenja
pogledom mora predvidjeti kretnju. Jedan proces predvidanja ekstrapolira samo promatranu
kretnju. Takva ekstrapolacija ovisi o pravilnosti kretnje, koja moze biti nepravilna iz vise
razloga, kao na primjer zbog trenja. Kretnje glave i o€iju ukljucene su u prac¢enje pogledom.
O¢1 navode glavu, a glava zaostaje za oko 0.3 sekunde za kretnjama ociju za dijete od pet
mjeseci. Takva kretnja glavom zapravo ometa dijete tog razdoblja u pracenju pogledom, ali
dijete ¢e biti uporno bududi da ima unutarnju motivaciju za €initi to. S vremenom se spoj

kretnje glave i o¢iju razvije u puno fleksibilniju vjestinu.

Kretnja glavom se isto tako dogada zbog drugih razloga osim stabilizacije pogleda. Budu¢i da
vizualni sustav nadoknaduje za klizanje mreznice i radi najbolje sa sporim promjenama u
vidnom polju manjima od 0.6 Hz, vestibularni sustav koristi se za stabiliziranje pogleda i

nadoknadu kretnje glavom buduci da on najbolje radi za frekvencije preko 1 Hz.
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0 Vestibularna stabilizacija pogleda nadoknaduje kretnje glavom

0 Sakadne kretnje o¢ima, sposobnost davanja i oduzimanja paznje ne¢emu

0 Sposobnost fiksiranja pogleda na objekt koji se krece

0 Pogled je usmjeren prema privlaénim objektima i novim dogadajima; dijete
prikazuje proces obracanja paznje

3-4 Djeca dosezu razinu odrasle osobe pracenja objekta pogledom

3.7. Doseg i hvatanje

Ve¢ je pri rodenju prisutna vizualna kontrola ruke. Novorodencad moze micati svoje prste, ali
ne moze ih kontrolirati da bi zgrabila ili manipulirala objekte. Kretnje ruku i prstiju vezane su
skupa, ruka 1 prsti se pruzaju i sklapaju skupa. Sa oko 8 tjedana to se drasti¢no mijenja i ruka i
prsti se viSe ne micu nuzno skupa. Tada dijete ima naviku sklopiti Saku kada pruza ruku. Nakon
par tjedana ¢e dosezati sa otvorenom rukom, ali samo kada vizualno vodi ruku do objekta koji
pokusava dohvatiti. Kada dovoljno priblizi ruku, dijete tada zatvara Saku da dohvati objekt.
Dosezanje za stacionarnim objektima se dogada sa 12 do 18 tjedana. Hvatanje objekata koji se
krecu se dogada kada dijete savlada hvatanje stacionarnih objekata, odnosno u dobi od oko 18
tjedana. Ono $to je bitno spomenuti je da dijete doseZe za tockom za koju procjenjuje da ée se
objekt nalaziti, a ne za inicijalnom tockom na kojoj se objekt nalazi. Tu se jos jednom odrazava
percepcija djeteta. Rane kretnje posezanja karakterizira nekoliko segmenata ili jedinica, od
kojih svaki ima fazu ubrzavanja i usporavanja. Broj segmenata se smanjuje kroz razvoj sve dok
dijete od par mjeseci nema samo dva segmenta: pokret dosezanja koji priblizava ruku meti i
pokret hvatanja. Dijete od Sest mjeseci ne pokuSava dosegnuti svoju metu ako je privremeno
zaklonjena, nego ¢eka da se opet jasno pojavi. Djeca od devet mjeseci ¢e posezati za objektima
koji se krecu ali ¢e se zaustaviti ako neSto privremeno blokira put do objekta. Djeca od 11
mjeseci ¢e uhvatiti objekt ¢im se ponovno pojavi iza barijere, Sto iskazuje njihovu sposobnost

predvidanja.
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Djeca takoder koriste predvidanje kad pripremaju akciju hvatanja. Prilagodavaju orijentaciju
ruke orijentaciji objekta koji hvataju. To jest, orijentacija ruke se prilagodava orijentaciji
objekta koju dijete o¢ekuje da ¢e poprimiti, a ne trenutnoj orijentaciji objekta. Izmedu devet i
13 mjeseci, djeca prilagodavaju Sirinu stiska veli¢ini objekta koji zele dohvatiti. To ponaSanje
ne iskazuju sa pet mjeseci starosti. Djeca opet pokazuju svoju sposobnost predvidanja time $to
u svakoj dobi dijete pocinje zatvarati Saku prije nego Sto zapravo dotakne objekt. Tocno
ponasanje se mijenja sa dobi. Djeca do devet mjeseci prvo micu ruku blizu objektu i onda
zapoCinju akciju hvatanja. Djeca od 13 mjeseci zapocinju akciju hvatanja jo$ tijekom
priblizavanja ruke i puno prije nego dosegnu objekt. Eventualno dijete potpuno savlada

akcijama dosezanja i hvatanja.

Kad hvatanje tek nastaje, djeca mogu koristiti jednu ili obje ruke. Prva hvatanja su snazna i
koriste cijelu ruku. Sa Cetiri mjeseca dijete nauci prilagoditi stisak 1 ne¢e nuzno stisnuti svom
silom. Pritom koriste vizualne informacije i informacije o dodiru. Sa osam mjeseci dovoljne
su im samo vizualne informacije. Sa pet do devet mjeseci, djeca koriste razliite polozaje
stiska koje ukljucuju palac, kaziprst i srednji prst. Sa devet do deset mjeseci, djeca postanu
dovoljno vjesta sa prstima da mogu hvatati jako male objekte preciznim stiskom. Kad
prilagodavaju stisak za jako duge objekte, trebaju uvijek do neke mjere ispravljati stisak jer
neée posve to¢no procijeniti kut pod kojim bi takav objekt trebalo zahvatiti. Ta preciznost se
povecava s dobi ali dijete uvijek mora nadoknaditi deset do 15 stupnjeva za poboljsati stisak
nakon dodira izduljenog objekta. U tom sluc¢aju djeca opet predvidaju konacnu orijentaciju

objekta.

e

0 Vizualna kontrola ruke, nema kontrole nad prstima za hvatanje

0 Ruka 1 prsti uvijek se kre¢u skupa, nerazdvojna kretnja

2 Kad je ruka ispruzena, Saka je skupljena

3 Otvorena ruka pri dosezanju, ali samo kad je vizualno vodena, ruka se zatvara

kad je blizu objekta
4-5 Dosezanje i hvatanje je funkcija svojstava objekta
9 Prilagodavanje ruke pri dosezanju s obzirom na veli¢inu objekta, ruka se
zatvori kad je u blizini objekta

9-10 Razli¢iti na¢ini hvatanja prstima
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13 Hvatanje pocinje pri dosezanju

Cak i kad je samo jedna ruka koriStena za hvatanje objekta, za manipuliranje objektom
najcesce se koriste dvije ruke. Najcesce je razlog za to da ga dijete pregleda iz vise kutova.
Kad manipulira objektom, dijete mora zamisliti ciljno stanje objekta i smisliti strategiju za
dosedi to ciljno stanje. Dijete moze umetati objekt u pripadajuéi otvor tek od 22. mjeseca.
Potrebno je predvidanje, interna motivacija za zamisliti ciljno stanje objekta i izvodenje

mentalnih rotacija.

3.8. Socijalne sposobnosti

Djeca razumiju osnovne emocije koje prepoznaju iz izraza lica i imitiraju te geste od rodenja
kad se ukljuce u interakcije licem u lice. Novorodencad moze prepoznati smjer paznje drugih,
a do deset ili 12 mjeseci moze i pouzdano pratiti tude poglede. Socijalna interakcija
uglavnom se oslanja na vid, dodir i osjet koristeci lice, o€i, usta i ruke. Buduéi da dijete
djeluje sa drugim kognitivnim agentima, a ne fizickim objektima koji prate zakone fizike,
djeca moraju nauciti konvencije socijalne interakcije, namjere i emocije da bi mogli koristiti
nuzne vjestine za efektivno djelovanje. Namjeru i emociju se odaje kroz detaljne i specifi¢ne

kretnje, geste i zvukove i novorodencad jako privlace zvukovi, kretnje i crte ljudskog lica.
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4. Tlocrt za daljnje istraZivanje

Kona¢ni robot mora biti tek platforma za omogucavanje razvoja kognitivnih sposobnosti.
Vrijedi razlikovati dva bitna pojma: samog fizickog robota i kognitivnu arhitekturu robota
[17]. Dan danas moguce je napraviti idealnog fizickog robota i unaprjedivanje fizickog
robota ne predstavlja znatan problem. Relativno je jednostavno napraviti robota koji
algoritamski slijedi upute i pritom uloziti dovoljno resursa za visokokvalitetnu morfologiju.
Iako ¢e sigurno i po tim pitanjima se koracati unaprijed u buduénosti, osnove su ve¢ tu i ne
treba se brinuti oko toga hoce li robot imati dovoljno dobru morfologiju. No, po pitanju
kognitivne arhitekture robota, stvari se znatno mijenjaju jer jednostavno ne postoji robot za
koji se moze re¢i da ima svijest. Podrucje umjetne inteligencije sve bolje imitira razgovor i
ponasanje Covjeka, no na kraju krajeva to je svejedno hrpa kompleksnog softvera koji se trudi
Sto bolje imitirati ¢ovjeka. Treba dublje zaci u to $to je tocno svijest (ili kognicija) prije nego
S§to smo spremni stvarno proglasiti neki na$ izum kognitivno osposobljenim. Daljnje
istrazivanje potrebno je za osposobljavanje kognitivne arhitekture robota. Na to se moze

sagledati sa perspektive filogenije i ontogeneze.

4.1. Filogenija

Na filogeniju utjecu enakcija, razvojna psihologija, neurofiziologija i racunalno modeliranje.
Tocke za razvoj iz perspektive enakcije:

1. Sustav bi trebao ukljuciti bogat niz fizickih senzora i motornih sucelja koja
dozvoljavaju sustavu da djeluje na svijet i percipira ucinke tih akcija.

2. Sustav bi trebao pokazati strukturalnu odlucnost: to jest, sustav bi trebao imati raspon
procesa za odrzavanje autonomije koji odrZavaju operacionalni identitet sustava i
stoga odlucuju znacaj interakcija sustava.

3. Sustav zahtjeva ljudsku morfologiju ako ¢e konstruirati razumijevanje svijeta koje je
kompatibilno sa ljudskim kognitivnim agentima.

4. Sustav mora podrzavati razvojne procese koji modificiraju strukturu sustava tako da
su mu dinamike interakcija izmijenjene:

a. Povecava se prostor mogucih akcija

31



b. Prosiruje se vremenski horizont sposobnosti predvidanja sustava

5. Sustav bi trebao operirati autonomno tako da razvojne promjene nisu deterministicka
reakcija na vanjski simulant, nego rezultat unutarnjih procesa konstruiranja modela

6. Razvoj mora biti voden unutarnje generiranim socijalnim i eksplorativnim motivima
koji omogucuju otkrivanje noviteta i pravilnosti u svijetu i potencijala za vlastite
akcije sustava.

7. Sustav bi trebao ukljucivati procese generacije znanja na koje utjeCe mogucnost
ucenja gdje se percepcija objekta tumaci kao prilika za sustav da djeluje na njega na
specifican nacin sa specifi¢nim ishodom.

8. Sustav bi trebao inkorporirati procese unutarnje simulacije za povecavanje znanja i za
omogucavanje predvidanja buducih dogadaja, objasnjenja promatranih dogadaja, i
zamisljanje novih dogadaja.

9. Sustav bi trebao utjeloviti i procese za unutarnje simulacije akcija da ustanovi

promatranjem njihovu tocnost.
Tocke za razvoj iz perspektive razvojne psihologije:

10. Kretnje bi trebale biti organizirane kao akcije. Akcije su planirane: usmjerene ciljem,
vodene perspektivom, i okinute motivima.

11. Sustav bi trebao imati barem dva primarna motiva koji vode akcije, jedan socijalni i
jedan eksplorativni:

a. Socijalni motiv trebao bi se manifestirati kao fiksacija na socijalni simulant,
imitacije osnovnih gesti, 1 uklju¢ivanje u socijalne interakcije (npr. ¢ekanje na
red za pricati).

b. Eksplorativni motiv bi se trebao brinuti pronalazenjem vlastitih akcijskih
sposobnosti sustava i proSirenjem njegovog prostora akcija.

12. Paznja bi trebala biti na cilju akcija, a ne na sastavnim dijelovima akcija.

13. Morfologija bi trebala biti integralna modelu kognicije i promjene u morfologiji
trebale bi ukljucivati prikladne promjene u sustavu percepcije radi poboljSanja
pridobivanja informacija za kontroliranje specifi¢nih akcija.

14. Prestrukturirani senzorno-motori¢ki parovi poc¢inju od rodenja. Kretnje bi trebale biti
donekle ograni¢ene da se smanji broj stupnjeva slobode, i tako kretnja postane
jednostavnija za kontrolirati.

15. Sustav bi trebao podijeliti svoj opticki niz u regije koje iskazuju pet karakteristika:

a. Unutarnje jedinstvo
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16.

17.

18.

19.
20.

21.
22.
23.

b. Trajna vanjska granica

c. Kohezivnai jasna kretnja

d. Relativno konstantna veli¢ina i oblik dok u kretnji

e. Promjena u ponasanju ili kretnji jednog ili oba objekta kad se kontakt dogodi s

drugim objektom.
Ove regije bi trebale biti percipirane kao objekti.

Sustav bi trebao razviti sposobnost razlikovanja izmedu grupa od jednog, dva ili tri
objekta, ali ne nuzno vecih brojeva. Sustav bi takoder trebao mo¢i dodavati male
brojeve do granice tri. Trebao bi mo¢i i razlikovati medu grupama vecih brojeva
objekata dok god je omjer brojeva grupa velik.

Navigacija bi trebala biti bazirana na reprezentaciji koja je dinami¢na i egocentri¢na
radije nego centrirana na okruzenje. Navigacija bi trebala koristiti integraciju putova,
navigacija od mjesta do mjesta, i ponovno orijentiranje putem.

Ponovno orijentiranje trebalo bi biti uticano prepoznavanjem mjesta i orijentira , a ne
koriStenjem globalne reprezentacije okruzenja. Ovisnost o pogledu na orijentire je
vazna za ponovnu orijentaciju: geometrija orijentira je bitnija od njegovih posebnih
obiljezja.

Sustav bi trebali privlaciti ljudi 1 osobito njihova lica, zvukovi, kretnje 1 karakteristike.
Sustav bi trebao obracati preferencijalnu paznju bioloskoj kretnji radije nego ne-
bioloskoj mehanickoj kretnji.

Sustav bi trebao prepoznati ljude i izraze i percipirati ciljem usmjerenu prirodu akcija.
Sustav bi trebao dulje gledati kad osoba gleda to¢no prema njemu.

Sustav bi trebao percipirati 1 izrazavati emocije koriste¢i geste lica i trebao bi pricati

kad dode na red.

Tocke za razvoj iz perspektive neurofiziologije:

24,

25.

Sustav bi trebao kodirati prostor na nekoliko razli¢itih na€ina, od kojih se svaki brine
za osobiti motorni cilj.

Motorni sustav trebao bi kodirati repertoar akcija usmjerenih ciljem (radije nego samo
komponente kretnje koje ih ¢ine) s ciljem da akciju pruza percipirani objekt ili agent.
Ovo je preduvjet za ucenje afordansi (engl. Affordance — U robotici, veza izmedu
izvodaca akcije 1 akcije koju on izvodi, objekt nad kojim se akcija izvodi, 1 promatrani

efekt.)
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26.

27.

28.

29.

Motorni sustav trebao bi biti ukljuen u semanticko razumijevanje percipiranih
objekata sa proceduralnim motornim znanjem i simulacijom unutarnjih objekata
koriStenom za razlikovanje percipiranih objekata.

Sustav bi trebao imati mehanizam za ucenje hijerarhijskih reprezentacija pravilnosti
koje mogu biti rasporedene za stvoriti i percipirati kompleksne strukturirane akcije
(npr. namjerni dogadaji koji nisu samo jednostavna posljedica fizickih stanja).
Pred-motorna teorija paznje — prostorna paznja: priprema motornog programa za
djelovanje na neke prostorne regije trebala bi unaprijed raspolagati percepcijskim
sustavom da procesira stimulanse koji dolaze iz te regije.

Pred-motorna teorija paznje — selektivna paznja: priprema motornog programa za
djelovanje na specifiénim objektima trebala bi unaprijed raspolagati percepcijskih

sustavom da obrac¢a paznju na te objekte.

Tocke za razvoj iz perspektive racunalnog modeliranja:

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.
37.

38.

39.

Sustav bi trebao imati minimalan skup urodenih ponasanja za istraZivanje i
prezivljavanje, zbog oCuvanja autonomnosti.

Sustav bi trebao imati vrijednosni sustav — skup motivacija bez odredenog zadatka —
koje vode ili upravljaju akcije i razvo;j.

Sustav bi trebao imati mehanizam za pazZnju.

Sustav bi trebao uciti iz iskustva motorne vjestine asocirane sa akcijama.

Sustav bi trebao imati spektar samo-reguliraju¢ih homeostatskih procesa koji o¢uvaju
autonomiju asociranih sa razli¢itim razinama emocije ili utjecati na razliite razine
kognitivne funkcije i bihevioralne kompleksnosti.

Sustav bi trebao predvidati i planirati s obzirom na unutarnje simulacije interakcije s
okruZenjem.

Biranje akcije bi trebalo biti modulirano afektivnim motivacijskim mehanizmima.
Sustav bi trebao imati zasebne 1 ogranicene reprezentacije svijeta 1 zadatka pri ruci za
svaku komponentu / podsustav.

Sustav bi trebao imati i privremena i generalizirana epizodi¢na sje¢anja proslih
iskustava.

Sustav bi trebao imati proceduralna sjecanja akcija 1 ishoda asocirana sa epizodi¢nim

sje¢anjima.
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40. Sustav bi trebao imati sposobnost ucenja s obzirom na usporedbu o¢ekivanih 1
promatranih ishoda biranih akcija, Sto bi rezultiralo ili generalizacijom ili
usavrSavanjem asocirane akcije.

41. Sustav bi trebao imati sposobnost uciti i koristiti zdruzene afordanse objekta-akcije
istrazivanjem.

42. Sustav bi trebao imati hijerarhijski strukturirane reprezentacije za pridobivanje,
dekompoziciju, i izvrSavanje vjestina sekvenci akcija.

43. Komponente / podsustavi kognitivne arhitekture trebali bi operirati istovremeno tako
da nastaju¢e ponasanje proizlazi kao sekvenca stanja koji nastaju iz njihove

interakcije.

Medu razli¢itim perspektivama postoje i preklapanja, ali to bi trebalo biti prihvatljivo radi

potpunosti svake zasebne perspektive.

4.2. Ontogeneza

Razvoj nastaje zbog promjena u srediSnjem zivéanom sustavu kao rezultat dinamickih
interakcija s okruzenjem [18]. Razvoj se manifestira kroz nastanke novih formi akcije i
pridobivanja predvidaju¢e kontrole tih akcija. Ovladavanje akcija kriti€no se pouzdaje na
perspektivnost, to jest percepciju i znanje o nadolaze¢im dogadajima. Repetitivno ponavljanje
novih akcija nije fokusirano na ustanovljenje fiksiranih uzoraka kretnji, nego na
ustanovljavanje mogucnosti za perspektivnu kontrolu u kontekstu tih akcija. Razvoj klju¢no
ovisi 0 motivaciji, koja definira ciljeve akcija. Dva najvaznija motiva koji navode akciju su
socijalni i eksplorativni. Postoje barem dva eksplorativna motiva: otkri¢e noviteta i pravilnosti
u svijetu, 1 otkrie potencijala djetetovih akcija. U razvoju percepcije, postoje dva procesa:
detekcija strukture ili regularnosti u toku senzornih podataka, i odabir informacija koje su

relevantne za navodenje akcije.

Cetiri su primarna podruéja ranog razvoja baziranih na psihologiji ljudske djece: vid, drzanje,
pogled i doseg i hvatanje. Primarni fokus ranih stadija ontogeneze je razviti manipulativne
akcije baziranih na vidno-motornog mapiranja, uc¢enja razdvajanja sinergija kretanja (npr.
dosezanje 1 hvatanje), iS¢ekivanje ciljnih stanja, ucenje afordansi, interakcija s drugim

agentima kroz socijalne motive, i u¢enje imitacijom. Ontogeneza i razvoj su progresivni. Ovaj
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razvojni program za ontogenezu robota je bioloski inspiriran i pokuSava biti Sto vjerniji
ontogenezi ljudske novorodencadi. Dakle, isto tako bi razvoj robota bio baziran na vidno-

motornom mapiranju, poput djeteta.

Daljnje su navedeni scenariji koji mogu biti koriSteni za razvoj robota, jedan za drugim nekim

vremenskim redoslijedom.
Scenarij 1: Dosezanje objekata

Najosnovnija vjestina nije zgrabiti objekt nego dovesti ruku do objekta. Da bi to ucinio,
vizualni sustav mora definirati poziciju objekta ispred njega u motorickim terminima.
Novorodence ima takvu sposobnost. Novoroden¢ad moze nadzirati poziciju ruke ispred njih i
voditi je do pozicije objekta. Vizualno vodenje ruke je u pocetku kruto i treba biti istrenirano.
Stavljanje ruke u vizualno polje otvara vrata takvom ucenju. Kad se novorodence priblizi
objektu, svi produzeci ruke i Sake micu se skupa. Da bi zgrabilo objekt, novorodence mora to
nadvladati i saviti prste oko objekta kad je ruka u ispruzenoj poziciji. Djeca savladaju tu kretnju

tek sa 4 mjeseca.
Scenarij 2: Hvatanje objekata

Jednom kad robot savlada ispruzanje ruke prema objektu u okruzenju i moze saviti prste oko
njega, moze se razviti vjeStina hvatanja. No, robot mora imati nekakav motiv za hvatanje
objekata da bi se to dogodilo. Djeca koja su u tranziciji savladavanja hvatanja objekata kruto
i8¢ekuju potrebnu orijentaciju Sake. Otvore Saku u potpunosti kad se pribliZzavaju bilo kojem
objektu, Sto optimizira Sanse da ¢e im objekt zavrsiti u Saci. Prilagodavanje otvaranja Sake
veli¢ini objekta tijekom prilazenja rukom razvija se kako dijete postaje iskusnije sa
manipulacijom objekata. Vrijeme hvatanja se kontrolira vizualno, ali pod cijenu prekidanja
toka akcije. Kretnja privremeno stane prije nego dijete pokusa hvatati objekt. Vjerojatno dijete
percipira ispruzanje ruke 1 hvatanje objekta kao dvije vrlo razli¢ite radnje, i stoga treba iskustva

da se koordinacija te dvije akcije poboljsa i eventualno stopi u jednu.
Scenarij 3: Hvatanje bazirano na afordansama

Hvatanje objekata kao funkcija njihove korisnosti tek se razvija kad dijete savlada dosezanjem
1 hvatanjem objekata na raznovrsne nacine pred kraj prve godine zivota. Prve manipulativne
akcije su opcenite i eksplorativne: stiskanje, okretanje, treskanje, stavljanje objekta u drugu
ruku itd. Moze se re¢i da je svrha toga ucenja svojstava objekata. Specifi¢nije 1 naprednije

vjestine manipuliranja objektima razviju se tek nakon kraja prve godine Zivota, poput stavljanja
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objekata u prikladne otvore, umetanje jednog objekta u drugi, pozicioniranje poklopaca na
tavama, gradnja tornjeva od blokova. Savladavanje takvih akcija zahtjeva iScekivanje ciljnih
stanja akcija manipuliranja. Ovako bi robot trebao razviti svoje akcije manipuliranja. Senzorni

efekti akcija manipuliranja trebali bi biti primarno vizualni, poput nestanka objekta u rupi.
Scenarij 4: Ucenje imitacijom

Socijalni motivi u uc¢enju akcija manipuliranja jako su vazni. Klju¢no je vizualno nadzirati
partnera u igri i objekt koji on demonstrira. Namjere i cilj akcije partnera u igri bi trebale biti
razmotrene. Osjetljivost na takve socijalne simulante trebala bi biti visok prioritet. Kad robot
vidi lice, trebao bi aktivirati mehanizme paznje za komunikaciju i u¢enje od partnera u igri.
Postoji puno literature o percepciji lica u novorodencadi i djece i1 pokazuje da je vizualna
osjetljivost na lica i kontakt o¢ima urodena. Nadalje, ta sposobnost tumacenja smjera pogleda

I smjera pokazivanja partnera u igri bi trebala biti razmotrena.
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5. NAO robot

NAO je autonomni, programibilni humanoidni robot koji je razvila Aldebaran Robotics,
francuska tvrtka za robotiku sa sjediStem u Parizu. Danas ga proizvodi SoftBank Robotics.
Razvoj robota je po¢eo 2004. NAO roboti koriSteni su u istrazivacke i obrazovne svrhe u
brojnim akademskim institucijama diljem svijeta. Od 2015. vise od 5000 NAO jedinica u
upotrebi je u vise od 50 zemalja [19]. Od 2011. vise od 200 akademskih institucija diljem
svijeta koristilo je robota [20]. Godine 2012. donirani NAO roboti koristeni su za poduc¢avanje
autisti¢ne djece u $koli u Velikoj Britaniji; neka su djeca smatrala da su ekspresivni, nalik djeci
roboti laksi za povezati od ljudskih bi¢a [21]. U Sirem kontekstu, NAO robote koristile su
brojne britanske Skole kako bi upoznale djecu s robotima i robotic¢kom industrijom [22]. Do
kraja 2014. vise od 5000 NAO robota bilo je u upotrebi u obrazovnim 1 istrazivackim
institucijama u 70 zemalja [19]. U srpnju 2015. prikazano je kako NAO roboti demonstriraju
osnovni oblik samosvijesti u filozofskom eksperimentu na Rensselaer Polytechnic Institute u
New Yorku, u kojem su postavljena tri robota, od kojih su dva utiSana; Tada im je receno da je
dvoje od njih dobilo "tabletu za zaglupljivanje™ te su zamoljeni da otkriju tko od njih nije.
Nakon §to je prvotno odgovorio da ne zna, robot koji nije utiSan uspio je shvatiti da nije dobio
tabletu za zaglupljivanje nakon §to je ¢uo zvuk vlastitog glasa. U rujnu 2015. Francuski institut
za zdravlje 1 medicinska istrazivanja upotrijebio je NAO robote za testiranje sustava robotskog
"autobiografskog paméenja" osmisljenog da pomogne u obuci posade Medunarodne svemirske
postaje i pomogne starijim pacijentima. NAO je dostupan kao istrazivacki robot za Skole,
fakultete 1 sveuciliSta za podu€avanje programiranja i provodenje istrazivanja o interakcijama
izmedu ¢ovjeka i robota. Od svog izdanja 2004. godine, NAO je testiran 1 primijenjen u brojnim

zdravstvenim scenarijima, ukljucujuéi upotrebu u domovima za starije i u Skolama.

NAO robotom upravlja specijalizirani operativni sustav temeljen na Linuxu, nazvan NAOqi.
Operacijski sustav pokrece robotov multimedijski sustav koji ukljucuje cetiri mikrofona (za
prepoznavanje glasa i1 lokalizaciju zvuka), dva zvucnika (za viSejezi¢nu sintezu teksta u govor)
i dvije HD kamere (za racunalni vid, ukljucujuéi prepoznavanje lica i oblika). Robot takoder
dolazi sa softverskim paketom koji ukljucuje alat za graficko programiranje nazvan

Choregraphe, paket softvera za simulaciju i komplet za razvoj softvera.

Za NAO robota se ne moZe reci da je istinski kognitivno osvijesten, kao §to se ne moze re¢i ni

za jednog robota u svijetu trenutno, no NAO ima neke dobre podloge koje ga ¢ine pogodnim
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za osnovu buduceg kognitivnog robota. NAO morfologija nije samo funkcionalna, nego zbog
nje ga djeca vide u pozitivnom i prijateljskom svijetlu. NAO ne mozZe biti brz i okretan, ali je
jako stabilan i nece pasti na pod sam od sebe bez razloga. NAO nije snazan, prsti su mu krhki
tijela, tako da ne moze podizati teske objekte. NAO ima dvije kamere, jednu na vrhu glave 1
jednu u ustima koja gleda prema dolje. Cini se intuitivno da ¢e mu kamere biti u oéima, no to
nije slu¢aj. Kamere su rasporedene na ovaj nacin da mu pomognu pri stabilnosti hodanja. NAO
ima i mnoge ugradene funkcionalnosti. Ima unaprijed definirane kretnje (nekoliko razlicitih
plesova, mahanje rukom itd.), sposobnost vizualnog prepoznavanja objekata i lica, reagiranje

na glasovne zapovijedi itd.

Sto se njegovog sklopovlja ti¢e, NAO sigurno ve¢ ima mnoge elemente koji bi bili korisni za
razvoj kognicije. No, za stvarno razviti kogniciju NAO bi se morao sam uciti snalaziti u
svijetu. Jedan je od nacina za to postici ugledati se na razvoj ljudskog djeteta i omoguciti
NAO robotu istu putanju u¢enja. Umjesto pracenja algoritma, NAO bi trebao sam ovladati

svojim osjetilima i imati autonomiju nad svojim odlukama.
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Zakljucak

Mnogi su izazovi u pokusaju stvaranja covjekolikog robota. Sigurno najveci je izazov stvaranja
kognitivnog sustava. Po tom pitanju, robotika je puno naucila od kognitivnih znanosti.
Psihologija se bavila prou¢avanjem kognicije puno prije nego Sto je robotika odlucila raditi
prema razvoju kognitivnog sustava. Teoretske podloge za stvaranje kognitivnog sustava vec
postoje. No, realizacija te teorije ¢e vjerojatno trajati jo§ jako dugo. Kognitivni sustavi u
razvoju sve bolje imitiraju ¢ovjeka, no pitanje je jesu li oni stvarno svjesni Sto rade, jesu li
autonomni, i ruzumijemo li mi §to je svijest dovoljno dobro da bismo znali prosuditi umjetan

sustav svjesnim samim sebe.

Morfologija takvih sustava takoder je vazna. Kako ¢e sustav djelovati u svijetu ovisi 1 0
njegovim osjetilima, odnosno senzorima. Moguce je ugledati se na biologiju 1 graditi
biomimetic¢ke sustave i senzore. O¢i muhe su daleko efikasnije nego kamera robota. Robot bi
trebao moci imati osjetila priblizne kvalitete covjekovim, a u nekim slu¢ajevima moze imati i
bolja. Na primjer, covjek ne vidi infracrveno svijetlo, ali robot bi mogao, ako se to procijeni
dovoljno korisnim za implementaciju. Osim toga, robot bi mogao imati meko sinteticko tkivo
nalik ¢ovjekovoj kozi i misi¢ima, tako da mu je omogucen osjet dodira i robusno i fleksibilno
tijelo. Da bi bio sposoban procesirati sva svoja osjetila, dogadaje i prijasnja iskustva u danom
trenutku, robot ¢e sigurno morati imati viSejezgreni procesor 1 to sve skupa mora raditi u

savrSenom skladu.

Jednom kad su svi temelji za kognitivno sposobnog robota polozeni, treba uzeti u obzir proces
njegovog kognitivnog razvoja. Po tom pitanju robot se moze ugledati na ljudsko dijete, koje
ima jasno definiranu putanju ucenja kroz prvih par godina. Zna se to¢no za Sto dijete postaje
sposobno u kojem tjednu razvoja. Kognitivno osposobljeni robot moze slijediti isti takav
raspored pri uenju snalazenja u svijetu, od ucenja prepoznavanja dubine slike do posezanja 1
hvatanja objekta itd. Za razliku od djeteta, robot ne raste, tako da ¢e imati odmah razvijena sva

osjetila.

NAO robot moze posluziti kao dobar primjer robota koji je ve¢ sposoban raditi s ljudima.
Kori$ten je u obrazovanju i znanosti, i pomaze starijim i nemoc¢nima, i djeci s potesko¢ama.
Popularan je i1 dobro prihvacen i ima niz svojstava koja bi €inila dobar temelj iduce generacije

pametnih robota.
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Sazetak

Ovaj rad raspravlja o kognitivnim robotima, i o na¢inu eventualne izgradnje takvog robota u
buducénosti. Opisana je pozeljna tjelesna grada robota, senzori robota i nacin ostvarenja i
razvoja kognicije robota. Za kognitivni razvoj predlozeno je imitiranje razvoja ljudskog
djeteta. Razvoj moze pratiti isti plan, no sigurno ne moze biti identi¢an posto dijete raste i
tijelo mu se mijenja kroz vrijeme, dok robot moze imati odmah razvijene senzore, $to bi
trebao prihvatiti kao svoju prednost. Najvaznije je da robot sam donosi svoje odluke i uvijek
zadrzi svoju autonomnost da bi ga se moglo smatrati kognitivnim. NAO robot moZze posluziti
kao dobra osnova za buduceg inteligentnog robota, jer ve¢ ima mnoga pozeljna svojstva i veé

uspjesno radi s ljudima.
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Summary

This thesis discusses cognitive robots, and ways to possibly build such a robot in the future.
The desirable physical structure of the robot, the robot's sensors and the way to realize and
develop the robot's cognition are described. For cognitive development, it has been proposed
to imitate the development of a human child. The development can follow the same plan, but
it certainly cannot be identical because the child grows and its body changes over time, while
the robot can have immediately developed sensors, which it should accept as its advantage.
The most important thing is that the robot makes its own decisions and always maintains its
autonomy in order to be considered cognitive. The NAO robot can serve as a good basis for a
future intelligent robot, because it already has many desirable properties and already works

successfully with humans.
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