Ovladani laboratorniho modelu robota Mindstorms
NXT s vyuzitim umelé inteligence - neuronovych
siti

Control laboratory model Mindstorms NXT robot using artificial
intelliaence - neural networks

Bc. Petr Tihlarik

Diplomova prace Univerzita Tomase Bati ve Zliné
2010 Fakulta aplikované informatiky




Univerzita Tomase Bati ve Zliné
Fakulta aplikované informatiky
akademicky rok: 2009/2010

ZADANIi DIPLOMOVE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a piijmeni:  Bc. Petr TIHLARIK
Studijni program: N 3902 InZenyrska informatika
Studijni obor: Informaéni technologie

Téma prace: Ovladani laboratorniho modelu robota Mindstorms
NXT s vyuzitim umélé inteligence - neuronovych siti

Zéasady pro vypracovani:

. Vypracujte literarni resersi na téma Ovladani laboratorniho modelu robota
Mindstorms NXT s vyuzitim umélé inteligence - neuronovych siti.

. Vypracujte rozsitujici studii o moznostech ovladani laboratornich modeli
Mindstorms NXT pomoci PC s vyuzitim umélé inteligence - neuronovych siti.

. Vytvoite pomoci literatury novou aplikaci robota a rozsifte tak stavajici databazi
laboratornich dloh.

. Provedte popis tloh a zpracujte dokumentaci k iloham.



Rozsah prace:

Rozsah pfiloh:

Forma zpracovani diplomové prace: tisténa/elektronicka

Seznam odborné literatury:

1.

ASTOLFO, Dave, FERRARI, Mario FERRARI, Giulio. BUILDING ROBOTS WITH
LEGO MINDSTORMS NXT. Audrey Doyle. 1st edition. Burlington : Syngress
Publishing, Inc, c2007. 447 s. ISBN 978-1-59749-152-5.

. GASPERI, Michael, HURBAIN, Philippe, HURBAIN, Isabelle. Extreme NXT:

Extending the LEGO MINDSTORM NXT to the Next Level. Susannah Davidson
Pfalzer. [s.l.1: Apress, c2007. 286 s. ISBN 987-1-59059-818-4.

. BOOGAARTS, Martijn, et al. THE LEGO MINDSTORMS NXT IDEA BOOK : design,

invent, and build. Nancy Sixsmith, Megan Dunchak. 1st edition. San Francisco : No
Starch Press, Inc, C2007. 344 s. ISBN 978-1-59327-150-3.

. BAGNALL, Brian. Maximum LEGO NXT : Building Robots with Java Brains. Editied

by Sylvia Philipps. 1st edition. Canada : Variat Press, C2007. 505 s. ISBN
978-0-9738649-1-5.

. GURNEY, Kevin. An Introduction to Neural Networks. 1st edition. CRC Press, 1997.

234 s. ISBN 978-1857285031.

. FREEMAN J. A.: Simulating Neural Networks with Mathematica, Adison-Weslez

Publishing Company, 1994, ISBN 0-201-56629-X.

. BOSE N.K., LIANG P.: Neural Network Fundamentals with Graphs, Algorithms, and

Applications, McGraw-Hill Series in Electrical and Computer Engineering, ISBN
0-07-006618-3, 1996.

. ZELINKA I.: Uméla inteligence |, VUT Brno, ISBN 80-214-1163-5, 1998.

Vedouci diplomové prace: Ing. Roman Senkefik, Ph.D.

Ustav informatiky a umélé inteligence

Datum zadani diplomové préce: 19. Gnora 2010

Termin odevzdani diplomové prace: 8. éervna 2010

Ve Zliné dne 19. tnora 2010

prof. Ing. Vladimir Vasek, CSc.

(
| |

J

e
prof. Ing. Vladimir Vagek, CSc.
Feditel ustavu

dékan



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2010 4

ABSTRAKT
Abstrakt cesky

Prace se zabyva analyzou programovani MINDSTORMS NXT robotl s vyuzitim
neuronovych siti. V teoretické ¢asti jsou uvedeny moznosti programovani robotli pomoci
riznych programovacich jazyku, v praktické ¢asti je probrano fizeni konkrétni neuronovou

siti.

Kli¢ova slova: robot, MIDSTORMS NXT, ovladani, uméla inteligence, neuronové sité,

LeJOS

ABSTRACT

Abstrakt ve svétovém jazyce

This master thesis is focused to programming MINDSTORMS NXT robot using neural
networks. The theoretical part introduces the possibility of robot programming using
various programming languages. The practical part includes a robot control via neural

network.

Keywords: robot, MINDSTORMS NXT, control, artificial inteligence, neural networks,
LeJOS
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UvVOD

Lidstvo jiz odedavna fascinovala mysSlenka vytvoreni umélé entity s vlastni inteligenci,
ktera by mu usnadnila nebo zcela samostatné vykondvala fyzicky naro¢né, nebezpecné
nebo Casto se opakujici, nezédzivné Cinnosti. V poslednich letech dosahuje automatizace
velkych pokrokti ve v§ech odvétvich. Roboti mohou mit riizny vzhled a schopnosti. Slovo
robot se poprvé objevilo v dramatu RUR od Karla Capka. V jeho pojeti znamena toto slovo
mechanického clovéka. Nyni takto oznacujeme zafizeni vykonavajici urcitou cinnost
v reakci s realnym okolim, na zéklad¢ ur¢ité formy samostatného fizeni. Aby byl robot
schopny reagovat na okolni prostfedi, byvd vybaven velkym mnoZzstvim riznorodych

senzorii. Vyhodnoceni jednotlivych situaci musi provadét ovladaci software.

Robotika se velmi rychle rozviji, takze se s ni studenti ¢asto setkavaji v ramci vyuky na
technicky zaméfenych Skolach. V roce 2006 uvedla spole¢nost LEGO na trh novou
generaci robotu, stavebnici MINDSTORMS NXT, ktera je vhodna pro prvni seznameni
s programovanim jednoduchych robotl. Diky univerzalnosti stavebnice LEGO je mozné
vytvofit téméet neomezené mnozstvi jednotlivych typli robotl. Jako soucast stavebnice jsou
dodavany zékladni senzory a 3 motory. Tato zadkladni vybava sta¢i pro sezndmeni se
S programovanim robotli obecné. Otevienost zdrojovych kodi a dostupna kompletni
dokumentace nahrdva projektim vytvafejicim alternativni firmware a knihovny pro

programovani v mnoha jazycich.

S rozsifujicimi pozadavky na roboty roste také narocnost fidiciho software. Cilem je
dosdhnout takového stupné chovani, které bychom mohli srovnat s inteligenci Zivych
organismu. S vyvojem techniky byly postupné navrhovéany rtizné postupy a algoritmy jak
takového chovani dosahnout. Védni disciplina zabyvajici se témito problémy se nazyva
uméla inteligence. V soucasné dobé je jednou z nejrychleji se rozvijejicich védeckych a

technickych disciplin.

Neuronové sité jsou matematické modely napodobujici ¢innost zivych organismt. Skladaji
se z umelych neurontl, jejichz ptedobrazem je biologicky neuron. Neurony jsou navzajem
propojeny, predavaji si signdly a transformuji je podle urfenych ptenosovych funkci.
Kazdy neuron ma libovolny pocet vstupt, ale pouze jeden vystup. Neuronové sité maji

vyuziti 1 vjinych oblastech nez robotika, pouzivaji se napfiklad pro rozpoznavani a
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kompresi obrazu, nebo zvukl, piedpovidani vyvoje casovych fad, v lékafstvi, nebo

dokonce i Kk filtrovani spamu.

Tato prace se zabyvd moznostmi programovani NXT robotl pomoci neuronovych siti.
Prakticka Cast se zabyva konkrétnim postupem ovladani robota neuronovou siti vcetné

piipravy potfebného software, uceni sité a praktického vyuziti naucené sit¢.
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1 VYUZITI A MOZNOSTI PROGRAMOVANI ROBOTU NXT

1.1 Moznosti NXT robota

Roboti NXT jsou dodavéani jako stavebnice, kterd tvoii dostupny prvek pro zacinajici
programatory. Jsou také v mnoha ptipadech vyuzivani pro vyuku. Vyhodou téchto
stavebnic je jejich modularita. Ze stavebnice je mozné vytvofit témeét cokoli, co tviirce
napadne. Soucasti baleni je jednoduchy navod pro sestaveni prvniho robota a zakladni
software pro programovani. NejcastéjSi konstrukci byvaji rizna vozidla, humanoidi a

napodobeniny strojt.

Obrazek 1: Lego Mindstorms NXT

Hlavni casti robota je ,,zdkladni jednotka™ ke které je mozné piipojit 3 servomotory a 4
rizné senzory. Servomotor dosahuje rychlosti az 200 otacek za minutu. Jeho velkou

vyhodou je moznost fizeni otaceni s presnosti az 1°
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Obrazek 2: Zékladni jednotka NXT

Zakladni dodavané senzory jsou

e ultrazvukovy — detekuje jak daleko je robot od piekdzky. Dokéaze detekovat
prekazky do vzdalenosti 255cm. Protoze pracuje na principu ultrazvuku, dva a vice

robotl pohybujicich se ve stejném okoli se navzajem ovliviiuji
e tlakovy — jedna se o jednoduché tlacitko vracejici stav stlaceno / nestlaceno

e zvukovy — nejCastéji se pouziva pro spuSténi rlznych piikazd, kdy je mozné
naptiklad tlesknutim spustit, nebo =zastavit nékterou z ¢innosti. Senzor vraci

procentudlni hodnotu hlasitosti zvuku do 90dB

e svételny — rozeznava pouze rozdil mezi svétlym a tmavym podkladem, navratova

hodnota je v rozmezi 0 (tmavy) az 100 (svétly)

Robota je mozno doplnit i o senzory doddvané jinymi vyrobci. Mize se jednat naptiklad o

senzor digitalni kompas, barevny senzor, infraerveny detektor apod.

1.2 Hardwarové moznosti dané konstrukci NXT

Soucastky stavebnice NXT jsou kompatibilni s kostkami LEGO a je mozZné je kombinovat
se stavebnicemi LEGO Technics. Soucastky vétSinou neobsahuji kovové casti, jejich
povrch je vzdy tvofen gumou nebo plastem. Kromé standardnich kostek je zde nékolik
druhti ozubenych ptevodu, kloubovych spojli a 0os. Komunikace mezi jednotlivymi prvky a
fidici jednotkou je realizovana pomoci 6-ti Zilovych kabelt s koncovkami podobajicimi se

RJ11. Rozdil je v umisténi jisticiho koliku na stranu (RJ11 ma jistici kolik uprostted).
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MozZnosti propojeni s pocitatem, ptfipadné jinym zafizenim jsou dv€. Je mozné propojeni

pomoci standardniho USB kabelu, nebo bezdratové pomoci Bluetooth.

Ptes Bluetooth je mozné se piipojit az na 3 zafizeni soucasné. V jednom okamziku ale

komunikuji pouze dv¢ zatfizeni mezi sebou.

1.2.1 Technické specifikace
e 32 bitovy mikroprocesor ARM7
o 48 MHz
o 256 KB flash pamét’
o 64 KB paméti RAM
e & bitovy co-procesor AVR
o 4MHz
o 4 KB flash pamét’
o 512 B paméti RAM
e LCD display s rozlisenim 100 x 64 pixelt
e reproduktor
o 8 bitovy zvukovy kanal
o frekven¢ni rozsah 2 — 16 kHz
e USB 2.0 port (maximalni pfenosova rychlost 12Mbit/s)
e Bluetooth ttidy Il v 2.0
o podporuje komunikaci po sériovém portu (SSP)

e Napajeni je feSeno pomoci 6 AA baterii
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Obrazek 3: Blokové schéma fidici jednotky

1.2.2 Porty
e 4 vstupni porty
e 3 vystupni porty
Vstupni 1 vystupni porty vyuzivaji 6-ti vodicovou digitalni platformu. Komunikace je
moznd dvojim zpisobem, bud’ analogové, nebo digitalné.
1.3 Zpusoby Fizeni NXT

Obecné¢ existuji dvé moznosti fizeni.

1.3.1 Remote Fizeni

Jak jiz nazev napovida, tento zplsob fizeni je zalozen na provadéni jednotlivych piikazd,
predavanych jinym pfipojenym zafizenim. MiiZze se jednat o zafizeni piipojené pires USB
nebo Bluetooth. Robota NXT tedy mizeme na dalku ovladat i pomoci mobilniho telefonu

nebo PDA vybaveného Bluetooth a pfislusSnym softwarem.
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1.3.2 On-Board rizeni

Tento zplsob fizeni vyzaduje ulozit do paméti robota vytvofeny program. Spusténi
programu je provadéné pomoci ovladacich prvkil na téle robota. Do paméti robota je
mozné ulozit vice programu (jsme omezeni vnitini paméti robota). Pfi spousténi programu
je nutné respektovat soucasnou konstrukci robota, aby bylo zabranéno mechanickému
poskozeni. Veskeré dal§i chovani robota je ovladano fidici jednotkou, pokud
nepotiebujeme napiiklad kooperaci vice roboti, neni nutné mit v tomto rezimu piipojené

dalsi zafizeni.

1.4 Firmware

Ridici jednotka obsahuje zakladni ovladaci program, firmware. Je to v podstaté jednoduchy
operacni systém robota. Je ulozen ve flash paméti, takZe nedojde k jeho smazani ani po

odpojeni napajeni.

Zakladni firmware je v robotovi nahran pfimo od vyrobce. Jako u jinych zafizeni ale

probiha neustale jeho vyvoj a vyrobce umoziuje stazeni novych verzi ze svého webu.

My Files NXT Program View Bluetooth

Obrazek 4: Moznosti originalniho firmware

Jsou dostupné také neoficialni firmwary tfetich stran, které se mizou hodit pti specifickém
pouziti robotl. Tyto firmwary byvaji charakterizovany mensi velikosti ve srovnani

v

S originalnimi verzemi, takze je poté mozné vyuzit vétsi ¢ast paméti pro své aplikace.

Pokud dojde pii nahravani nového firmware k chybé, nedojde k poruSe funkcnosti robota.
Ridici jednotka disponuje nouzovym rezimem, ktery umozni opétovné nahrani firmware.
Tento nouzovy rezim se spousti pomoci tlacitka, které je skryto uvnitt prvni upevilovaci

diry pod USB konektorem.
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2 PROGRAMOVANI A KOMUNIKACE NXT

Protoze spolecnost Lego uvolnila zdrojové kody, vytvotilo se mnoho dalSich projekti,
které se zabyvaji programovanim NXT jednotek. VétsSina téchto projektl je dostupna jako

OpenSource.

2.1 Programové prostiedi a dostupné jazyky

2.1.1 NXT Program

V menu origindlniho firmwaru je mozné vytvofit jednoduchy program pro robota.
Samoziejm& moznosti takového programovani jsou znaén¢ omezené. Prostfedi ndm nabizi

pouze nastaveni akce 5 boxil (vstupni akce, vystupni akce a nasledujici akce).

2.1.2 Lego mindstorms NXT: NXT-G

Toto programovaci prostfedi je dodavano spolu se stavebnici. Vyvoj aplikace zajistuje
pfimo vyrobce stavebnice. Je zaloZena na vyvojovém nastroji LabView firmy National
Instruments, ktery je vyuzivan pro vyvoj elektroniky.

Samotné programovani probihd pomoci skladani a propojovéani jednotlivych funkénich
blokl reprezentovanych grafickymi objekty. Tento zplsob tvofeni programil je vhodny

spiSe pro zacinajici programatory.
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Need heip?
Mo

« the curser cver an object to resd about

Obrazek 5: Programovani v NXT-G

Soucasti prostfedi je také rozhrani pro nahrani zkompilovaného programu do fidici
jednotky robota, spravu paméti a spousténi programdi.

vvvvvv

s plovouci desetinnou ¢arkou, chybi datovy typ pole a debugging programil je znacné

omezeny.

2.1.3 Programovaci jazyk C, C++

Vzhledem K vSestrannosti a rozsifenosti jazyka C++ jisté nikoho neptekvapi, ze NXT
roboty je mozné programovat i v ném. Programovani je mozné v libovolném prostredi

umoznujici vyvoj v C++. Je potieba pouze doinstalovat knihovnu NXT++.

2.1.4 Programovaci jazyk C#

C# je objektove orientovany programovacim jazykem vyvinutym spole¢nosti Microsoft. Je

zalozen na principech jazykt C++ a Java (syntaxi Cerpa z jazyka C).
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Pro vyvoj programi v tomto jazyce slouzi knihovna NXT.NET. Soucasti tohoto projektu je
také knihovna NxtNet.MobileLib.dll, ktera umoziuje ovladani robotii pomoci pienosnych

zafizeni s operacnim syst¢émem Windows Mobile.
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Obrazek 6: Programovani NXT v C#

2.1.5 Programovani v prostiedi MATLAB

Matlab je programové prosttedi a skriptovaci programovaci jazyk pro védeckotechnické
numerické vypocty, modelovani, navrhy algoritmu, pocitacové simulace, analyzu a
prezentaci dat, méfeni, zpracovani signalli, navrhy fidicich a komunikacnich systémi.
Nastavbou Matlabu je Simulink — program pro simulaci a modelovani dynamickych
systému, ktery vyuziva algoritmy Matlabu pro numerické feSeni predevSim nelinedrnich
diferenciélnich rovnic.

Matlab vynikl zkracenim slov MATrix LABoratory. Jak jiz ndzev napovida, klicovou
datovou strukturou pii vypoctech v Matlabu jsou matice. Syntaxe pouzitého jazyka vychazi

z jazyka Fortran. [9]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2010 20

2.1.6 RWTH Mindstorms NXT Toolbox

Pro Matlab je dostupnych nékolik knihoven funkci, oznacovanych jako toolboxy, které

rozsituji pouzitelnost Matlabu v dalSich védeckych a technickych oborech.

RWTH Mindstorms NXT Toolbox je knihovna vytvofena pro systémové prostiedi Matlab.
Obsahuje funkce slouzici k navazani komunikace s robotem LEGO Mindstorms NXT a

posléze k jeho kontrole a ovladani.
Funkce, které knihovna nabizi, jsou roztfidéné do nésledujicich kategorii:

o funkce zajistujici komunikaci s NXT

funkce pro praci se senzory

e funkce pro praci s motory

e funkce pro praci s ovladaci kostkou NXT
e funkce mapujici moduly NXT

e obecné funkce

e ladici funkce

[10]

2.1.7 Java

Java je objektové orientovany programovaci jazyk, vyvinuty firmou Sun Microsystems.
Syntaxe vychazi z jazykt C a C++. Velkou vyhodou Javy je jeji robustnost a nezavislost na
architektute. Vytvorena aplikace bézi na libovolném operacnim systému. Je potieba pouze

to, aby byl na dané platformé nainstalovan spravny virtualni stroj.

Nevyhodou Javy je pomalejsi start aplikaci (aplikaci je nutné nejprve pielozit a poté teprve
spustit). U menSich programi jsou znatelné vyssi pamét'ové naroky zpisobené nutnosti mit

V paméti celé béhové prostiedi.

2.1.8 LeJOS

Projekt LeJOS nabizi knihovnu s funkcemi slouzicimi ke komunikaci a ovladani robota

Vjazyce Java. Soucasti projektu je také novy firmware pro fidici kostku NXT. Jsou
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dostupné jednotlivé tfidy pro kompletni praci s NXT (ovladdni motori, senzoru, ladici

funkce a komunikace pomoci Bluetooth).

LEJOS
® | Java for LEGO Mindstorms

Obrazek 7: Logo 1eJOS

Vyhodou tohoto firmware je jeho mensi velikost, takze v fidici jednotce robota je vice

mista pro vlastni programy, nevyhodou je zna¢né¢ zjednodusené ovladaci menu.

T

Obrazek 8: Menu LeJOS firmware
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2.1.9 Piehled vlastnosti jednotlivych jazyka

Tabulka 1: Pfehled prostiedi a jejich vlastnosti

Prostredi NXT-G ROBOTC NXC NXJ
Jazyk Graphical C C-like JAVA
Windows - Windows, -
Platformy MAC OS)I( Windows MAC Windows
OSX,LINUX
Novacek, | novazek Stredne Pokrocily
Schopnost uzivatele stfedné o pokrocily, . 3
pokrotily pokrotily pokrotily zkuseny
Pouzitelnost (1 - 10, 10 nejlepsi) 10 8 6 4
Relativni rychlest programu 1X 130X 25X n/a
IDE ANO ANO ANO s Eclipse
Vyvoj v redlném Ease NE ANO tasteéné NE
Moznosti pfehravani zvuku Tones + WAV | Tones + WAV | Tones + WAV | Tones + WAV
Proménné ? ANO ANO ANO
) PouZiti stringd” NE ANO NE ANO
MOZNOSTI | Tngonometricke
JAZYKA | funkce NE ANO NE ?
PouZivani ‘switch’ ANO ANO ? ANO
PouZiti poli NE ANO ANO ANO
Podporovana PC, NXT PC, NXT, PC, NXT NXT, jiné
BLUETOOTH zafizeni GPS, jiné
Fantom protokol ANO ANO ANO NE
Rychlost (duplex) HALF FULL HALF FULL
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3 UMELA INTELIGENCE

Umeélé inteligence je obor informatiky zabyvajici se tvorbou strojii vykazujicich znamky
inteligentniho chovani. Definice pojmu ,,inteligentni chovani je stale pfedmétem diskuze,

nejcastéji se jako etalon inteligence vyuziva lidsky rozum.

[11]

3.1 Turingiv test

Turingliv test vytvofil Alan Turing v roce 1950. Jeho cilem je zjistit, jestli se zadany

systém umélé inteligence chova opravdu inteligentné.

Test probihd tak, ze do oddélenych mistnosti umistime jednak testujiciho (naptiklad
Cloveéka), jednak predmét zkoumani (pocitac s pfislusnym programem). Testujici poté
klade otdzky v piirozené feci a ptedava je do druhé mistnosti, kde je zodpovi bud’ pocitac,
nebo druhy ¢loveék (kdo bude odpovidat, se rozhodne ndhodné). Odpovédi jsou piredavany
zpét testujicimu Cloveéku. Pokud testujici neni schopen rozpoznat, jestli komunikuje se

strojem nebo s ¢lovékem, pak program bézici v pocitaci spliiuje tento test.

Turingiv test byl dlouho povaZovan za zédkladni méfitko pro posuzovani schopnosti umélé
inteligence. Test ale zdaleka nepokryva vSechny aspekty, které od umélé inteligence

oc¢ekavame. Jeden z nedostatkl tohoto testu ilustruje argument ¢inského pokoje.

V soucasné¢ dob¢ neni znam algoritmus, jehoz odpovédi by byly zcela nerozliSitelné od

¢lovéka, takze by Turinglv test zcela splitoval.

3.2 Argument ¢inského pokoje

Predstavme si uzavienou mistnost naplnénou velkym mnoZstvim cCinskych textd, ve
kterych se hypoteticky naléza kazda smysluplna véta tohoto jazyka. Do takového pokoje
umistime Cloveka, ktery ¢instinu neovladdd, ale ma znalost, kde ptipadné najit na zékladé
pfedané¢ho textu odpovéd’. Tomuto Clovéku budeme pisemné predavat otazky (jako v
Turingové testu), tento cloveék je teoreticky schopen v této knihovné najit dostatek
materidlu na to, aby nalezl vyskyt dodané otazky a prostym opsanim casti kontextu vytvoril
smysluplnou odpovéd, kterou piedd ven. Vnéjsi tazatel by se mohl domnivat, ze ¢lovek

uvnitt pokoje ¢instin€ bez problému rozumi, pfestoze ve skuteCnosti tomu tak neni, ¢lovek
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uvnitt pouze mechanicky pracuje s pro né¢j neznamymi symboly, takze by jeho praci mohl

zastat 1 zcela nemyslici stroj.

[12]

3.3 Neuronové sité

Neuronova sit’ je jednim z vypocetnich modeld pouzivanych v umélé inteligenci. Jejim
vzorem je chovani odpovidajicich biologickych struktur. Uméla neuronova sit’ je struktura

urcena pro distribuované paralelni zpracovani dat.
Sklada se z umélych (nebo také formalnich) neuronti, jejichz piredobrazem je biologicky
neuron. Neurony jsou vzajemn¢ propojeny a navzajem si pfedavaji signaly a transformuyji je

pomoci ur€itych pfenosovych funkci. Neuron ma libovolny pocet vstupti, ale pouze jeden

vystup.

x1
wl

X2
w2

X3 w3 f - v
w4 (X)
w5

x4

X5

Obrazek 9: Matematicky model neuronu (perceptron)

Neuronova sit' ma asi jako kazdy pfirodou inspirovany pfistup velmi Siroké moZnosti
uplatnéni, pfedevSim pfi feSeni problémi z realného svéta. V této oblasti jsou totiz pocitace
nejslabsi. Déle se pfimo nabizi vyuziti v umélé inteligenci. Konkrétni typ a architektura

neuronoveé sité se vétSinou siln€ upravuje na miru danému konkrétnimu problému.
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Nejzajimavéjsi vlastnosti neuronovych siti je jejich odolnost vici chybam. Jakmile se
neuronova sit’ jednou dobfe naudi, je schopna fesit i piibuzné problémy, se kterymi se
dosud nesetkala. Na druhou stranu, neni vSak garantovand kvalita ani spravnost feSeni.

Neoddé¢litelnou soucasti vysledku je vzdy urcita chyba.
V téchto oblastech se neuronové sit¢ pouzivaji nejcasteji:

o Kklasifikace

o detekce pravidelnosti

e zpracovani feci

e zpracovani obrazu

e optimizacni problémy

e ovladani robotil

e predikce Casovych fad

e simulace

[13]

3.3.1 Vicevrstvy perceptron

Vicevrstvy perceptron (multilayer perceptron) je typ neuronové sité, ktera se chova
podobné jako jeden perceptron, ale skladad se z vétSiho poctu umélych neurond. Tyto
neurony jsou rozdéleny do vrstev. Prvni vrstva, tzv. vstupni vrstva je vstupem neuronoveé
sité. Pocet neurontli ve vstupni vrstvé odpovida velikosti vstupniho vektoru. Za ni nasleduji
tzv. skryté vrstvy. Téch muze byt i1 vice, pficemz jejich pocet 1 velikost je libovolna.
Posledni skrytd vrstva je napojena na posledni, tzv. vystupni vrstvu. PoCet neuronl ve
vystupni vrstvé odpovida velikosti vystupniho vektoru. Vsechny neurony jsou spojené

pouze dopiedn€ — smerem ze vstupu na vystup.
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skryta vrstva
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Obrézek 10: Vicevrstvy perceptron

Pfi uceni se nejprve nastavi vstupni vektor jako vystup vstupni vrstvy. Poté je spustén
vypocet vystupti v§ech neurontl, a to postupné od prvni skryté vrstvy po vystupni vrstvu.
Nasleduje nastaveni spravného vystupu na vystupni vrstvu. Ta vypocita chybu a zpétné ji
roz8iti az do prvni skryté vrstvy. Poté jsou podle chyby upraveny jednotlivé vahy vSech

neurond.

[14]

3.3.2 Uceni neuronové sité

Cilem uceni neuronové sité je nastavit sit’ tak, aby davala ptesné vysledky. V biologickych
sitich jsou zkuSenosti uloZzeny v dendritech. V umélych neuronovych sitich jsou zkuSenosti
uloZeny v jejich matematickém ekvivalentu - vdhach. Uceni neuronové sité rozliSujeme na
uceni s ucitelem a uceni bez ucitele. Fdze uceni neuronové sit¢ byva nazyvana adaptivni.

Po nauceni neuronové sité je sit’ ve fazi vybavovani.
Uceni s ucitelem

Podobné¢ jako v biologickych sitich je zde vyuzita zpétna vazba. Neuronové siti je
predloZzen vzor. Na zaklad¢ aktudlniho nastaveni je zjistén aktudlni vysledek. Ten

porovname s vyzadovanym vysledkem a ur¢ime chybu. Poté spoc¢itame nutnou korekci (dle
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typu neuronové¢ sit¢) a upravime hodnoty vah ¢i prahii, abychom snizili hodnotu chyby.

Toto opakujeme az do dosazeni ndmi stanovené minimalni chyby. Poté je sit’ adaptovana.
Uceni bez ucitele

Pti uceni bez ucitele nevyhodnocujeme vystup. Pii tomto uceni nam vystup neni znam. Sit’
dostava na vstup sadu vzort, které si sama tfidi. Bud’ si vzory tfidi do skupin a reaguje na

typického zastupce, nebo si piizplisobi topologii vlastnostem vstupu. [13]
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II. PRAKTICKA CAST
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4 NEURAL NETWORK MANAZER PRO LEGO MINDSTORMS

Neural Network manaZer je grafické uzivatelské rozhrani psané v jazyku Java, které
umoziuje jednoduché vytvaieni, spravu a trénovani neuronovych siti, které mizou byt
exportovany jako program piipraveny pro béh v NXT robotech. Tento software vyvinuli
Bram van der Vlist a Rick van de Westelaken. Systém se sklada ze dvou casti, rozhrani

bézici piimo v fidici jednotce robota a software pro spravu neuronovych siti v pocitaci.

NXT Connection Neural Network

® USB () Bluetooth

Hidden neurons

Disconnect Connected

Learning rate

Momentum
Samples !

lterations

Sample name

Train nelwork

Obrazek 11: Neural network manager

4.1 Instalace potiebného software

Java je vice flexibilni nez origindlni NXT-G software. Pro vyvoj aplikaci v Jav€ jsem
zvolil programovaci prostfedi Eclipse, které umoznuje snadny vyvoj a testovani aplikaci
pro NXT. Eclipse je poskytovan jako open source a za pomoci plugint je mozné ho snadno

rozsifit o podporu dalsich jazyk.

4.1.1 Ovladace a béhové prostiredi

Nejprve je nutné nainstalovat Java SE (Standard Edition) JRE (Java Runtume

Environment). Neni nutné instalovat JDK (Java Developer Kit).
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Aby bylo mozZné piipojit NXT robota pomoci USB rozhrani, nebo Bluetooth rozhrani, je
nutné nainstalovat ovladace. USB pfipojeni je vice stabilni a je jednodussi ho zprovoznit (u
Bluetooth komunikace je mozné narazit na problémy s kompatibilitou u nékterych vyrobcii
Bluetooth hardware). Ovladace je nutné nainstalovat jesté pfed prvnim propojenim USB
kabelu mezi NXT a pocitacem. Tyto ovladace jsou dostupné na oficialnim webu Lego
Mindstorms. Neni nutné instalovat programovaci prostiedi NXT-G, staci samotny USB
driver. Pokud uz mame ovlada¢ nainstalovany z origindlniho CD, je dobré zkontrolovat

jeho aktudlnost. Po instalaci je nutné restartovat systém. Nyni uz je mozné ptipojit NXT

robota, pro piipojeni se ve Spravci zatizeni zobrazi polozka LEGO MINDSTORMS NXT.

i B
2 swoceowen N O © o i

soubor  Akce Zfobrazit  Napovéda

“@$|| .l

4 = petr-PC i
- B Adaptéry hostitele 5D
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- B Grafické adaptény
>--ﬁ Hostitelzké fadice sbérnice IEEE 1394

-3 Jednotky DVD/CD-ROM
22 Klavesnice
4§ LEGO Devices

Madermy

Monitory

> -0 Myéi a jinad pelohovaci zafizeni

- M Pogitaé
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, Radice IDE ATA/ATAPI

Radice USB (Universal Senal Bus)
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L

Obrazek 12: Spravné nainstalovany ovlada¢ NXT
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4.1.2 Lejos

Po stazeni ZIP archivu Lejos ho musime extrahovat. Je vhodné zvolit nazev adresare, ktery
neobsahuje znak mezery (pouziti adresafe s mezerou V nazvu zpusobuje v nékterych

ptipadech problémy, proto je nevhodné pouzit napiiklad adresar ,,Program Files®).

Aby béhové prostiedi Java mohlo pfistupovat k Lejos knihovnam, je nutné piidat
V systému novou systémovou proménnou. Ve Windows Seven pravym tlac¢itkem kliknutim
na Pocita¢ zvolenim Vlastnosti, Upfesnit nastaveni systému. Nyni na kart€¢ Upfesnit

zvolime Proménné prostiedi. V sekci Systémové proménné pridime novou polozku.

Nézev proménné je LEJOS HOME, hodnota proménné je cesta k Lejos knihovnam (takZze

naptiklad C:\Programs\lejos_nxj).

. N
MNova systémova proménna &J

Nazev proménne: LEJDOS_HOME

Hodnota proménné: = C:\ProgramsYejos_rig

| ok || stono |

¢ — —

Obrazek 13: Vytvoteni nové systémoveé promenné

Do systémové proménné Path se jeSt¢ musi ptidat hodnota %LEJOS_HOME%\bin

(jednotlivé hodnoty se oddéluji sttednikem).

Spravnost nastaveni je mozné otestovat tim, ze do piikazového fadku napiSeme piikaz
lejosdl, ktery by se mél spustit 1 pokud se nenachdzime v adresafi Lejos. Pokud je vypsana
chyba o neexistenci pifikazu je néco nastaveno Spatné. V tom piipadé musime smazat

vytvofené promeénné a zkusit je nastavit znovu.

4.1.3 Instalace Lejos firmware do Fidici jednotky robota

Originalni firmware NXT musime nahradit Lejos firmwarem. Firmware funguje jako
jednoduchy opera¢ni systém v NXT jednotce, implementuje Java Virtual Machine pro

sposténi programti napsanych v jazyce Java.
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Pied instalaci zkontrolujeme, jestli je fidici jednotka piipojena k PC a spravné€ rozpoznana
V opera¢nim systému. Jako prvni krok instalace musime pfepnout jednotku do upload

firmware moédu.

Obrazek 14: Upload firmware

Tenkym predmétem podrzime tladitko skryté uvnitf prvni upeviiovaci diry pod USB

konektorem. Ridici jednotka by méla signalizovat pfepnuti kolisavym prehravanim zvuku.

Nyni mizeme v ptikazovém fadku spustit piikaz ,,lejosfirmdl®.
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r -
| %/ Install NXJ Firmware in NXT
. =
( Start program
Progress Log

Building firmware image.

VM file: \binVlejos_nxt_rom.bin

Menu file: .\bin\StartUpText.bin

VM size: 52752 bytes.

Menu size: 38016 bytes.

Total image size 91008/94208 bytes.
Building filesystem image.

Locating device in firmware update mode.

MNo devices in firmware update mode were found.
Searching for other NXT devices.
Found trirobot Bluetooth address 001653056BFF

Altempting to reboot the device.

Locating device in firmware update mode.
Building firmware image.

VM file: \binVlejos_nxt_rom.bin

Menu file: \bin\StartUpText.bin

VM size: 52752 bytes.

Menu size: 38016 bytes.

Total image size 91008/94208 bytes.
Building filesystem image.

Locating device in firmware update mode.
Opened device in firmware update mode.
Unlocking pages.

El=1> )

—

0%

Obrazek 15: Aktualizace firmware

Po uploadu firmware do fidici jednotky by mélo dojit k jejimu restartu. Pfi nabihdni

systému by se uz mélo zobrazit logo Lejos.

PN

Obrazek 16: Nove nainstalovany Lejos firmware
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4.1.4 Instalace Eclipse

Jako vyvojové prostiedi pouzijeme Eclipse. Tento editor je sam naprogramovan v jazyce

Java. Balicek neobsahuje instalétor, staci ho jednoduse extrahovat do vybraného adresare.

Po spusténi Eclipse musime nastavit takzvany workspace. Do workspace se ukladaji

vSechny vytvorené soubory. Jeho nazev by opét nemél obsahovat znak mezera.

4.1.5 Vytvoieni a nastaveni projektu

V nastaveni nového projektu (File — New — Java Project) musime ptidat Lejos knihovny. V
sekci Java Build Path — Libraries — Add External JARs ptidame soubor classes.jar ktery je

v bali¢ku Lejos v adresafi lib.

2 Properties for LeJOS_NXJ =1
type filter text Java Build Path P
Resource e =
Builders [ Source || =3 Projects | B Libraries | k. Order and Expart
Java Build Path JARs and class folders on the build path:
+- Java Code Style = . ; } o
) | classes,jar - C: | ! [ Add JARs... ]
+- Java Compiler T - - _
Java Editor +|-B8 JRE System Library [rel.6.0_02]
#- Java Edi | Add External JaRs... |
Javadoc Location
Project References [ Add variable. .. ]
Refactoring History
Run/Debug Settings [ Add Library... ]
Task Repository
Task Tags [ Add Class Falder... ]
Validation
[ Edit... |
[ Remave ]
@) [ ok [ cancel

Obrazek 17: Nastaveni projektu v Eclipse

V sekci Java Compiler je nutné zaSkrtnout moznost ,,Enable project specific settings* a
Compiler compliance level nastavit na hodnotu 1.3. Toto nastaveni je nutné pouzit kvili
optimalizaci pro starSi verze Javy, které jsou pro programovani NXT robotl vhodnégjsi

(vyzaduji mensi mnozstvi systémovych prostiedkit).
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4.1.6 Nahravani programi do Fidici jednotky

Aby bylo mozné nahravat vytvoiené programy do fidici jednotky robota ptimo v Eclipse, je

nutné nastavit ve vyvojovém prostiedi externi skript, ktery ndm tuto funkcionalitu nabidne.

V menu Eclipse zvolime Run — External Tools — Open External Tools Dialog zvolime

moznost New. V tomto dialogu je dilezité nastavit Ctyii parametry

- Name — identifika¢ni nazev, naptiklad ,,lejos download*

Location — cesta k souboru lejosdl.bat (tento soubor je soucasti Lejos knihoven)

Working directory — vlozime hodnotu ${project_loc}\bin

Arguments — nastavime ${java type name}

P | ™
S e =
Create. manage. and run configurations 0
Run a program ,_.=l_!i
¥ 2 -
AR | = Mame: LelOS Download
type filter text
£ Ant Build [=] Main . w5 Refreshw ) Buildw B Environmenﬂ E=| Qommoﬂ
% Ant Bui
% Program Location:
G, New_configuratio chnxtibintlejosdl.bat
[BrowseWorksgace...] [Browsg File System...] [ Variables... l
Working Directory:
S{project_locbin
BrowseWorlgspace...l [Browse File System...] [ Variables...

Argurnents:

Sfjava_type_name}

-

-

MNote: Enclose an argument containing spaces using double-quotes ().

< | n § [
Filter matched 3 of 3 items

@ [ R [ s |

Obrazek 18: Nastaveni Eclipse

Pro rychlé spousténi této funkce si jesté ptidime zastupce do polozky Run. Zvolime Run —
Organize Favorites — Add. V tomto dialogu by mél uz byt zobrazen nazev zvoleny
Vv ptedchozim kroku, takze staci zaskrtnout Checkbox a potvrdit OK.
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4.2 Balicky LeJOS tfid uréenych pro NXT

lejos.nxt — zpfistupnéni senzori, motord atd.

e lejos.nxt.addon — ovladani dalSich senzori NXT které nejsou dodavany spole¢né
s NXT

e lejos.nxt.comm — tiidy zajistujici komunikaci NXT
e lejos.nxt.debug — ladici funkce

e lejos.nxt.rcxcomm — emulace RCX tiid

e lejos.nxt.remote — ovladani pomoci Bluetooth

e lejos.robotics — abstraktni rozhrani pro robotics balicky
e lejos.robotics.localization — podpora lokalizace

e lejos.robotics.mapping

o lejos.robotics.navigation

e lejos.robotics.proposal

e lejos.robotics.subsumption

e lejos.util — dalsi pomocné tiidy

e lejos.io — podpora pro java.io
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5 POUZITI NEURAL NETWORK MANAZERU

Pted pouzitim Neural Network manazeru v fidici jednotce NXT musime mit zkompilované
a nahrané do robota tiidy RecSoundSamples a PreProcess (je také mozné je ptidat jako
soucasti projektu v Eclipse a poté budou nahrany do NXT soucasné¢ se samotnym

projektem).

Ridici jednotka NXT musi byt pfipojena k PC. Na PC spustime samotny Neural Network
manager. V této aplikaci musime zvolit zptisob pfipojeni. USB nebo Bluetooth (pfi pouziti
Bluetooth musime vyplnit MAC adresu NXT jednotky). Po kliknuti na tlac¢itko Connect

dojde Kk piipojeni.

 Neural Network

® USB i Bluetooth

Hidden neurons

]
Learning rate D

Momentum
Samples . ‘7

Disconnect Connected

lterations

Sample name

Train neiwork

Obrazek 19: Ptipojena fidici jednotka NXT

5.1 Nahrani audio vzorku

Po tspésném propojeni NXT a PC miizeme zacit nahravat audio vzorky. Zvukovy senzor
pripojime do portu 1. Nahravani zvuki je vhodné provadét v prostiedi bez nezadoucich

rusivych zvuki v pozadi.
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5.1.1 Zvukovy senzor

Lidské vniméni zvuku je limitovano v intervalu frekvenci 20 Hz az 20 kHz. V prub¢hu
zivota dochazi k jeho zhorSeni vlivem opotiebeni sluchovych receptorti (klesa schopnost
vnimat vysoké frekvence). Zvuk, ktery ma frekvenci nizs$i nez 20 Hz oznacujeme jako

infrazvuk, frekvence vyssi nez 20 kHz nazyvame ultrazvukem.

Princip snimani zvuku senzorem vychazi s pfemény mechanickych kmitt akustického
vinéni na elektricky signdl. Jednotkou pro méfeni intenzity zvukového signalu je dB
(decibel). Decibel je jednotka s logaritmickou mirou (lidsky sluch vnima zvuk logaritmicky

K jejich intenzitg).

Obrazek 20: Zvukovy senzor NXT

Vztah mezi intenzitou zvuku, vnimani ¢lovékem a hodnotou zobrazovanou senzorem NXT

uvadi nasledujici tabulka.

Tabulka 2: Vnimani intenzity zvuku

dB | vnimani ¢lovékem hodnota senzoru

10 | prah slysitelnosti

0%
20 | ticho
30 | bezvétii
40 | tlumeny hovor 4-5%

50 | ticha pracovna

60 | bézny hovor 10-30 %




UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2010

39

70

mirny hluk, poslech televize

80

velmi silné reprodukovand hudba

90

silny hluk, jedouci vlak

100

sbijecka

110

7iva rockova hudba

120

startujici proudové letadlo

130

prah bolestivosti

140

akustické trauma

30 -100 %

Nahravani jednotlivych vzorka provedeme tlacitkem Record (k zastaveni nahravky slouzi

tlacitko Stop).

Pro lepsi orientaci je vhodné jednotlivé vzorky vystizn€ pojmenovat. U jednotlivych povelt

nastavime vystupni hodnoty. Naptiklad pokud budeme nahravat 2 vzorky ,,start” a ,,stop*,

pro ,,start nastavime vystupni hodnotu 1 a pro ,,stop* nastavime hodnotu 0.

Je vhodné pro kazdy ptikaz ulozit vice vzorkli. Vystupni hodnoty nastavujeme u stejnych

povelu shodné (vSechny povely ,,start budou mit vystupni hodnotu 1).
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|

~NXT Connection ~Neural Network
® USB ) Bluetooth
Hidden neurons I_
Disconnect Connected J
Learning rate
Maomentum
—Samples J
[terations
Sample name Qutput
start 1 -
start 9 = Train network
start 1
stop 0
stop ]
- ~Export to NXT
q] I L[]
Record Export

Obrazek 21: Nahravani zvuku

5.2 Uceni sité

Jakmile mame vstupni vzorky nahrany a ulozeny s pfifazenymi vystupnimi hodnotami,
muzeme zacit s ucenim sité.

5.2.1 Nastaveni neuronové sité

e nastavime pocet neuronl ve skryté vrstvé (minimum je pocet neuronl ve vstupni

vrstve, v tomto piipadé je pouzito 50 neuronil)
e nastavime hodnotu Learning rate na hodnotu od 0 do 1 (vychozi hodnota je 0.5)
e nastavime hodnotu Momentum (hybnost)

e nastavime pocet iteraci (vychozi hodnota je 1000)
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i ™
| £/ Neural Nerwork manager for NXT Elélg

~NXT Connection ~Neural Network
® USB ) Bluetooth
Hidden neurons
Disconnect Connected M
Learning rate 05
Maomentum
—Samples m
lterations 1000
Sample name Qutput
star 1 -~
start 1 =] Train nelwaork
start 9 ]
stop 0
stop 0
stop 0
stop 0 - ~Export to NXT
q] I L ¥]
Record Export

Obrazek 22: Nastaveni neuronové sité

Po stisku tlacitka ,, Train network™ dojde k u€eni sité. Program ndm vypiSe hodnotu
presnosti. Pokud se tato hodnota nebude blizit k 100, mélo by dojit k novému uceni sité

S vice iteracemi.

5.3 Export neuronové sité do NXT

Jakmile je neuronova sit’ naucend, miiZze byt exportovana jako Java tfida. Pro export slouzi

tlac¢itko Export. Neural Network manazer nyni automaticky vygeneruje soubor nn.java.

Tuto tfidu uz mizeme zkompilovat a nahrat do NXT.

5.4 Metody tiidy nn.java

5.4.1 calcHiddenValues
public void calcHiddenValues()

e Vypocita hodnoty neuronil ve skryté vrstveé
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5.4.2 calcOutputValues
public void calcOutputValues()

e vypocita hodnoty vystupnich neuront

5.4.3 outputValue
public int outputValue()

e vraci vystupni hodnotu

5.4.4 getVoiceCommand
public int getVoiceCommand(int[] rawlInput)

e vraci hodnotu odpovidajici vzorku nastavenou pii uceni sité

5.5 Ukazkova aplikace

Samotna tfida jj.java nahrand v fidici jednotce nezajistuje zaddnou dalsi funkcionalitu. Je

nutné jest¢ napsat aplikaci, ktera se bude starat o obsluhu senzori (v tomto ptipadé vstupu

ze zvukového senzoru) a vykonavani nasledné ¢innosti na zaklad¢ vystupu neuronové sité.

while (true){

int i=0;

while (recording == true){
recordedSample=s[i] = =sound.readValue () ;
it+;

try {Thread.slesep(30);rcatch (Exception e){}

if (1 > 0)
i
int[] toNN = new int[i]:
for (int j =0:3j<i:F++){
tolH [j]=recordedSamples[j]:
LCD.cl=ar():
LCD.dravInt (netwerk.getVolceCommand (toMN) , 1,
LCD.raefraesh()

try {Thread.slesp(100) :}catch (Exception e){}

Obrazek 23: Ukazka aplikace
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V tomto piipadé je vystupni hodnota neuronové sit¢ pouze vypsana na display. Podle
potieby uz neni problém rozsifit funkcionalitu naptiklad o fizeni motort robota. V tomto
piipadé je dualezité brat ohled na aktualni konstrukci, aby nedoslo k posSkozeni samotného

robota.

5.6 Zpracovani dat

V piipadé Ze budeme chtit zpracovavat vstupni data i z jinych senzort, nez je zvukovy,

musime pfedzpracovat vstupni data pro pouziti v neuronové siti.

Pocet zaznamenanych hodnot v ramci jednoho vzorku musi odpovidat po¢tu neuronti ve
vstupni vrstvé neuronové sité. Pocet vstupnich neuronli v tomto ptipadé je 50, ale mtze byt

upraven zménou proménné sampleNumber (tiida PreProcess.java).

Prvnim krokem piedzpracovani dat je tedy ziskat 50 hodnot. Rozdil mezi poc¢tem hodnot

ziskanych ze senzoru a pozadovanym po¢tem miizeme upravit dvéma zptisoby.

e pokud je pocet ziskanych hodnot niz8§i neZ poZadovany, nastavime zbyvajici

hodnoty na 0

e pokud mame vice hodnot, nadbyte¢né hodnoty miiZzeme smazat, nebo vhodnym

zpusobem zkratit na poZadovanou hodnotu

DalSim krokem pro spravné zpracovani hodnot neuronovou siti je jejich znormovani
v rozmezi od 0 do 1 (nejvyssi hodnota bude reprezentovana Cislem 1). Toto normovani je
dilezité ze dvou divodi. Odstranime rozdily zpiisobené rozdilnym métenim (naptiklad
rozdil hlasitosti pfi ziskavani jednotlivych nahravek), také je diky tomu mozné pouzit

stejnou neuronovou sit’ pro riazné typy senzoru.
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6 RIZENI MINDSTORMS NXT POMOCI MATLABU

Matlab se stal celosvétovym standardem v oblasti védeckych a technickych vypocta.
Program samotny poskytuje kvalitni vypocetni a grafick¢é nastroje, ale i1 rozsahlé

specializované knihovny funkeci.

Zajimavou moznosti ovladani NXT robotii je Matlab vybaveny RWTH toolboxem a Neural
Network toolboxem. RWTH toolbox slouzi k ziskani informaci ze senzori NXT robota,
pomoci funkci matlabu tato data zpracujeme do pozadovaného formétu. Tato data je mozné
pouzit jako vstupni data pro nékterou z neuronovych siti poskytovanou Neural Network

toolboxem.

6.1 RWTH toolbox

RWTH toolbox poskytuje néstroje pro komunikaci s NXT roboty, fizeni motorti, snimani
dat ze senzort ale ma nékolik odlisnosti ve srovnani S ostatnimi jazyky pouzitelnymi pro

programovani NXT.

- moznost ovladani n¢kolika robotli soucasné¢ pomoci Bluetooth (je nutné pouzit vice

Bluetooth adaptért)
- zvySeni funkcionality a prakticky neomezena velikost programu
- vyuziti periferii pfipojovanych k PC (joysticky, webové kamery)
- pokrocila podpora ladéni
- jednoducha moZnost vizualizace

- jednoduché propojeni s dalSimi toolboxy (nejenom neuronové sité, ale i dalsi

knihovny jako jsou databazove komponenty, nebo knihovny pro zpracovani obrazu)
- moznost navrhu aplikaci a formulait metodou drag and drop
- stabilita a ovéfeny b&h toolboxl v Matlabu

- velka uzivatelské zékladna (vyhoda pfi feSeni problémi)
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6.2 Neural Network toolbox

Tento toolbox poskytuje néstroje pro navrh, tvorbu, trénovani a simulaci neuronovych siti.
Nabizi jednoduché uzivatelské rozhrani pro navrh a praci s neuronovymi sitémi. Obsahuje

také funkce pro automatické vytvareni simulacnich blokd neuronovych siti do Simulinku.

J Create Hew Network M=l E3

Metwark Mame: I.-'l'-.NDNet

— Metwork, Tope: I Perceptron ;I
Input ranges: [01.07] IGet from input: ;I
Murnber of neurans: |1
Transfer function: HARDLIM =]
Learning function: ILE.-'l'-.HNF' ;l
e | Defaults | Cancel Create |

Obrazek 24: Vytvoteni nové sité
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ZAVER

Problematika tizeni MINDSTORMS NXT roboti je dnes realizovatelnd ve velkém
mnozstvi programovacich jazykl. Implementace fizeni ve vSech jazycich neni nijak
obtizna, predevsim diky dostupnosti vyvojovych prostiedi a také diky riznym komunitam,
které neustale pracuji na vyvoji dalSich verzi knihoven, rozSifovani podpory pro rizné

periferni zafizeni, ptipadné opravach objevenych chyb.

Teoretickd cast popisuje hardwarové moznosti NXT robotd a moznosti komunikace
s okolim. V druhé poloviné teoretické casti jsem se vénoval moznostem programovani
v riznych vyvojovych prostfedich a programovacich jazycich. Uvedeny vycet moZnosti
programovani neni kompletni, diky otevienosti NXT architektury jsou dostupné mnohé
dal$i moZnosti programovani. Kazdy at’ uz zac¢inajici, nebo pokrocily programator si urcité

najde jazyk, ktery mu bude nejvice vyhovovat.

V praktické c¢asti jsem se veénoval programovani robotl pomoci neuronovych siti,
napsanych v jazyce Java s podporou knihoven a firmware LeJOS. Je uveden popis
potfebného software, instalace, nastaveni a potiebna konfigurace. Popsany jsou jednotlivé
kroky pfti ziskavani vzorki, nastaveni neuronové sité, faze uceni a poté vyuziti v ovladacim

programu béZicim v fidici jednotce NXT.

Po zkuSenostech ziskanych pfi programovani NXT robotl je vidim jako vhodny prostiedek
pro vstup do svéta robotiky. Pfi programovani téchto robotl jsme omezeni jejich
hardwarovou konstrukci a omezenym moZnostem poctu pifipojenych periferii. Naopak
Z pohledu programovani se nabizi velky pocet moZznosti vyvoje, nezdvisle na pouzité

platformé.
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ZAVER V ANGLICTINE

Problems of Mindstorms NXT robot is now feasible in a large number of programming
languages. Implementation of management in all languages is not difficult, especially with
the availability of development environments and also because of the different
communities are constantly working to develop additional versions of libraries, expansion

of support for various peripherals, or corrections of errors discovered.

The theoretical part describes the hardware options NXT robot and posibilities of
comunication. In the second half of the theoretical part, | worked in a variety of
programming opportunities for development environments and programming languages.
That list is not complete programming choices, thanks to the openness of the NXT
architecture are available to many more programming options. Everyone either beginners

or advanced programmer can find a language that is most suited for him.

The practical section is devoted to programming robots using neural networks, written in
Java with support for libraries and firmware LeJOS. A description of the required software,
installation, setup and configuration required. Described are the steps of obtaining samples,
set the neural network learning phase and then use the control program running in the NXT

control unit.

Following the experience gained in programming NXT robots | see as an expedient to enter
the world of robotics. When programming these robots are limited by their hardware design
and the limited possibilities of connected peripherals. In contrast, the view programming

offers a large number of development options, regardless of the platform used.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

GPL

JRE

JDK

LCD

PC

USB

General Public Licence.
Java Runtime Environment.
Java Developer Kit

Liquid Crystal Display
Personal Computer

Universal Serial Bus
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SEZNAM PRILOH

1. CD s elektronickou podobou diplomové prace

2. Zadani laboratorni ulohy 1



PRILOHA P I: ZADANI LABORATORNI ULOHY 1
Ukol méieni:
Ovladani robota NXT pomoci Neural Network manazeru.

e seznamte se s hardwarovymi vlastnostmi robota NXT, funkcemi dodavanych

senzorll a motorQ
e seznamte se s fungovanim neuronovych siti
e seznamte se S moznostmi pouziti alternativnich firmware pro NXT roboty
e proved'te upgrade firmware, do fidici jednotky nahrejte LeJOS firmware

seznamte se s ovladanim Neural Network Manageru

'l ™

~NXT Connection ~Neural Network
® USB ) Bluetooth
Hidden neurons
Disconnect Connected M
Learning rate 05
Maomentum
—Samples 0.5
lterations 1000
Sample name Qutput
star 1 -~
start 1 =] Train nelwaork
start 1 |
stop 0
stop 0
stop 0
stop 0 - ~Export to NXT
1] I s
Record Export

e pomoci Neural Network manageru provedte propojeni NXT robota a PC pomoci

USB kabelu

e pies pfipojeny zvukovy senzor nahrajte nékolik vzorka
e proved'te uceni sité s vhodnym nastavenim parametri
e vyslednou sit’ exportujte pro spusténi v NXT jednotce

e vytvoite ovladaci program pro NXT robota podle dokumentace k t¥idé nn.java



Seznam pouZitych pristroju a soucastek:
- inteligentni programovatelna kostka NXT
- zvukovy senzor
- propojovaci kabely

- pocitac s Vyvojovym prostiedim Eclipse



