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Abstrakt

Clanok opisuje simulaciu impulznej neurénove;j siete a jej evoluény vyvoj. Evoluény
proces riadi geneticky algoritmus na zaklade svojej fitness funkcie. Simulicie boli
realizované pomocou vytvorenych m-siborov vo vyvojom prostredi Matlab.
Simuldcia impulznej neurénovej siete je zamerana na modelovanie prostredia.
Konkrétne sa zaobera mapovanim obrazovej informacie na riadiace povely za i¢elom
vytvorenia vypoctovo nenaro¢ného navigatného systému. Preto sa tento model
systému nespoliecha na vypocet optického toku, ale pouzZiva umeli neurdénovu siet’
a geneticky algoritmus.

1 Uvod

Evoluény pristup je alternativnou moznostou modelovania prostredia. Tento pristup
je vypoctovo nendro¢ny a jeho implementacia je vhodnd pre navigacné systémy s malou spotrebou
energie. Systém pri svojej ¢innosti vyuziva obrazovu informéaciu okolitého prostredia a nespolicha sa
na vypocet optického toku, ale pouziva umeli neurénova siet. Neuroénova siet mapuje signaly
obrazového senzora na riadiace povely.

Na zachytavanie priestorovych a ¢asovych informéacii zo zosnimaného obrazu si vhodné
rekurentné neuronové siete alebo neurénové siete zlozené z impulznych neurénov [2]. Impulzné
neuréony medzi sebou komunikuji pomocou impulzov, tato vlastnost’ je blizka aj pre biologické
neurény. Geneticky algoritmus na zaklade svojej fitness funkcie produkuje nové jedince populacie,
ktoré koduju aktivne spojenia umelych neurénov.

2 Architektira neuronovej siete a jej geneticka reprezentacia

Umela neurdnova siet’ je subor jednotiek (neurdnov), ktoré su navzajom pospajané vahovanymi
spojeniami (synapsiami). Vstupné jednotky prijimaju signaly senzora a vystupné jednotky riadia
ovladacie prvky.
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Obrazok 1: Architektura impulznej neurénove;j siete

Na obrazku 1 je zobrazena vSeobecna siet'ova architektira impulznej neurénove;j siete (Spiking
neural network — SNN), ktora sa skladd z n neurénov a s vstupnych senzorovych jednotiek. Pocet
neurénov a vstupnych jednotiek je konsStantny a stanoveny vopred. V priebehu evolu¢ného procesu sa
menia len aktivne synaptické spojenia a znamienka neurénov, ktoré su geneticky kodované jedincami
populacie.



Kazdy neurén moze byt spojeny so vSetkymi neurénmi, vratane samého seba a so vSetkymi
vstupnymi senzorovymi jednotkami. Neuron méze byt bud’ excitacny (biele kruhy v obrazku 1) alebo
inhibi¢ny (Cierne kruhy v obrazku 1), tato vlastnost’ je kédovana znamienkom neurénu. Synaptické
spojenie ma konStantni vahu w = 1 a jej znamienko je ur¢ené znamienkom presynaptického neurénu
(kladné znamienko, ak je neuron excitatny a zaporné znamienko, ak je neur6on inhibi¢ny).
Presynapticky neurdn je neurdn, ktorého vystup je synapticky spojeny so vstupom daného neurénu.
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Synaptické spojenia
Obrazok 2: Architektira SNN kodujuca existujuce synaptické spojenia

Obrazok 2 znazoriiuje architektiru impulznej neurénovej siete rozlozent v Case, ktora koduje
existujuce synaptické spojeniami. Kruhy v hornom riadku predstavuju neurény a vstupné senzorové
jednotky. Kruhy vlavom stipci predstavujii tie ist¢ neurény zhorného riadku. Pole $tvorcov
predstavuje existujice synaptické spojenia medzi neurénmi a spojenia zo vstupnych senzorovych
jednotiek ku neuréonom.

Znarnlienko Aktivne/neaktivne synaptické spojenia

Obrazok 3: Geneticky ret'azec jedného neurénu

Na obrazku 3 je ukazka binarneho genetického retazca jedného neurénu. Prvy bit koduje
znamienko neur6onu a ostatné bity v bloku koduju pritomnost/nepritomnost’ synaptického spojenia
daného neurénu s neurénmi a vstupnymi senzorovymi jednotkami. Celkova dizka genetického retazca
jen.(1 +n+ s) bitov, priCom #n je pocet neurénov a s je pocet vstupnych senzorovych jednotiek [1].

Aktualny stav neuronu urcuje jeho potencial. Ked potencial neurénu prekro¢i prahova hodnotu,
neur6n vysle impulz. Excitacné impulzy (impulz z neurénu s kladnym znamienkom), ktoré do neurénu
vstupuju, zvysuju jeho potencial. Naopak, inhibi¢né impulzy znizuju potencidl neuréonu. Nasledkom
impulzu sa znizi potencial neurdénu na zaporni hodnotu. V tomto stave je potencial neuronu
zablokovany a neaktualizuje sa, ¢o zabrani vyslaniu d’al§ieho impulzu v nasledujiicom ¢asovom cykle
neurénovej siete. Po danej Casovej peridde sa potencial neurénu vrati do pokojového stavu a mbze sa
aktualizovat’ prichadzajiicimi impulzmi.

Vstupné senzorové jednotky nemo6zu byt spojené sami so sebou a su vzdy excitacné. Vstupné
jednotky vysielaju impulz, ktory je imerny odozve odpovedajiceho senzora. Odozva senzora je
vo vacsine pripadov filtrovana a linearne transformovana do intervalu <0, 1>,

3 Algoritmus vyvoja neurdnovej siete

Spravanie impulzného neurénu po bezprostrednom vyslani impulzu mozno zhrnat
do nasledujuceho algoritmu:

1. Ak v predchadzajuicom ¢asovom kroku t—1 neurén vyslal impulz, jeho potencial bude
zablokovany a v nasledujuicom casovom kroku t+1 prejde do pokojového stavu abude sa moct
aktualizovat'.

2. Aktualizacia potencialu neurdnu, pokial’ neprekroci svoju prahovil hodnotu:
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i
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kde vf je novy aktualizovany potencial neurénuiv Case t a vf je jeho predchadzajuci potencial v Case
min

t=1. v, je minimalna hodnota potencidlu v pokojovom stave. Prirastok vstupujucich impulzov

t r r : v 7
e; do daného neurénu i v ¢ase t sa vypocita:
N
t -1
e =207 WS, 2)
J

kde N predstavuje pocet neurénov siete. Hodnota 0;._1 je bud’ 0 (ak presynapticky neurén j nevyslal
impulz v Case t-1) alebo 1 (ak presynapticky neuron j vyslal impulz v ¢ase t-1). Hodnota w; je bud’ 0

(ak nie je vytvorené synaptické spojenie medzi neurénom i a j) alebo 1 (ak je vytvorené synaptické
spojenie medzi neuréonom i a j). Hodnota s je ur€end znamienkom neurénu j (-1 alebo 1).

3. Nastavenie vystupu neur6nu i v €ase t (0 ):
o, =1,ak v >v"™ +r' potom v; =v™" 3)
o, =0,ak v; <v™ +r' potom v, =/ 4)
T.j., ak potencial neurénu i prekro¢i svoju prahovu hodnotu zmenenu o ndhodne zvolenu konstantu

v™ +1', neurén vysle impulz nastavenim svojho vystupu na hodnotu 1. V opa¢nom pripade je vystup
neurénu 0 a potencial sa aktualizuje v nasledujicom ¢asovom kroku t+1 [1].

4. Nestalost’ potencialu neurénu:
vi =v, —k,,ak v; —k, 2v™" inak v; =v"", (5)

pri¢om k; je nahodne zvolena konstanta.

4 [Evolucia neuronovej siete

Neuronova siet, geneticky algoritmus a fitness funkcia tvoria riadiaci model evolu¢ného
systému. Geneticky algoritmus produkuje nové jedince populacie, ktoré st hodnotené na zaklade
fitness funkcie. V naSom pripade predstavuje jeden jedinec cely geneticky retazec, ktory koduje
konektivitu neurénov a ich znamienka. Tymto spdsobom sa postupne vyvija neurdénova siet’, ktora je
schopna riadit’ trajektoriu mobilného robota.

Stanovenie fitness funkcie je hlavnou otazkou kazdého evoluéného procesu. Fitness funkcia ma
vplyv na tvar trajektorie pohybu mobilného robota. Je Ziaduce, aby sa robot pohyboval maximalnou
rychlostou avykonaval priamociary pohyb vpred. Nazaklade tychto predpokladov je
pri dvojkolesovych robotoch vhodnou fitness funkciou suma rychlosti l'avého a pravého kolesa. Tato
fitness funkcia dosahuje maximalnu hodnotu, ked’ sa oba kolesa otac¢aju maximalnou rychlost'ou
v smere pohybu vpred [3]. Pripadne sa moéze fitness funkcia rozsirit o d’alSie zlozky, napriklad
o zlozku obsahujucu aktudlnu hodnotu vzdialenosti od prekazky. Hodnota tejto zlozky narasta
s narastajucou vzdialenost'ou robota od prekazky.

Jednoduchy postup ¢innosti genetického algoritmu mozno opisat’ v nasledujucich krokoch:
1. Inicializacia pociatocnej populacie jedincov ndhodnym generovanim genetického retazca
kazdého jedinca.

2. Hodnotenie jedincov populacie fitness funkciou a vyber najlepSich jedincov, z ktorych sa
reprodukciou vytvoria nové jedince. Jedince su potom ndhodne parované krizenim alebo mutovanim.

3. Novi jedinci sa ohodnotia fitness funkciou a nahradia tie jedince populacie, ktoré maja horsie
hodnotenie. Tymto spdsobom vznikne nova populacia jedincov s lepSim hodnotenim. Dalej sa
pokracuje krokom 2.

5 Simulicia neuronovej siete

Vzorka sekvencie 1D obrazov (obrazok 4) bola snimana web kamerou, pricom 2D obraz sa
orezaval na jeden riadok obrazu zo stredu snimaca kazdych 100 ms [6]. 1D obrazy boli pocas ich



zdznamu transformované do Skaly Sedi (grey scale modu) [5]. Scéna, v ktorej sa kamera pohybovala,
je tvaru obdiznika s velkostou stien priblizne 1 x 1,5 m. Na stenach st nalepené zvislé biele a Gierne
pasy, ktorych Sirka je ndhodne generovana z intervalu <0,5 ; 3> cm. Program na zdznam 1D obrazov
je napisany v jazyku Java a pouziva kniZnicu java media framework a upravenu triedu z lejos vision
[7]. Samotny program pozostava z piatich tried (GreyScaleFilter.jar, Platno.jar, Snimky.jar, Vision.jar,
Vzorka.jar), pricom posledna trieda je hlavnou triedou a tvori rozhranie pre ostané triedy. Program je
upraveny pre experiment s malym mobilnym robotom Lego Mindstorms RCX 1.0 a web kamera tvori
sucast’ videnia robota.

Sekvencia 1D obrazov, t = 100 ms
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Obrazok 4: Vzorka sekvencie 1D obrazov

Simulacia vyvoja impulznej neurdénovej siete bola realizovand m-subormi (main.m,
row_filter.m) vo vyvojom prostredi Matlab, zaucelom overenia algoritmu ajeho neskorsej
implementacii v autondmnom navigatnom systéme mobilného robota. Prisimulacii bol pouzity
nahodne generovany geneticky retazec (jeden jedinec) kddujuci znamienka neurénov a ich synaptické
spojenia.

TABULKA 1: UKAZKA CASTI GENETICKEHO RETAZCA POUZITEHO V SIMULACII

znamienka -1 1 -1 1 1 -1 1 1 -1 1
neurdn 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
[index]
1 0 0 0 1 1 0 1 0 0 1
2 1 1 1 0 1 1 0 1 0 1
3 0 1 0 0 1 0 1 1 1 1
4 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1
5 1 1 0 0 0 0 0 0 1 1
6 1 0 1 0 0 1 1 0 0 1
7 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0
8 0 1 1 0 0 0 1 1 0 1
9 0 1 0 1 1 0 0 1 1 1
10 0 0 0 1 1 0 0 1 1 1

Tabula 1 je ukdzkou casti genetického retazca, ktory bol ndhodne vygenerovany pocas
simulacie. V tabulke nie st zobrazené existujuce synaptické spojenia medzi neurénmi a vstupnymi
senzorovymi jednotkami. Hodnota 1 v tabulke predstavuje existujuce synaptické spojenie a hodnota 0




vyjadruje absenciu synaptického spojenia, pri¢om riadok tabulky koéduje geneticky retazec jedného
neurénu. Simulovana siet’ sa skladala z 10 neurénov a 20 vstupnych senzorovych jednotiek. Sekvencia
vzorky 1 D obrazov bola upravena z riadku 320 obrazovych bodov na riadok 20 obrazovych bodov
(bol pouzity kazdy 16 obrazovy bod). Tymto spdsobom ziskané 20 bodové 1D obrazy boli filtrované
Laplaceho filtrom [4] s vahami [-0,5; 1; —0,5]. Pri simulécii sa vykonalo celkovo 6 000 cyklov
aktualizacie celej siete, priCom vstupné senzorové jednotky boli aktualizované len kazdy 25 cyklus.
Pocas ostatnych cyklov sa siet’ aktualizovala len emitujiicimi impulzami a vstupné senzorové jednotky
boli nastavené na hodnotu 0.
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Obrazok 5: Histogram mnozstva vyslanych impulzov z odpovedajucich neurénov

Obrazok 5 vyjadruje mnozstvo vyslanych impulzov z prislusnych neurénov po simulacii 6 000
cyklov aktualizacie neurénovej siete. Na zaklade vystupov (podla mnozZstva vyslanych impulzov)
Styroch vybranych neurdn sa tvoria riadiace povely pre motory. Dva neurény su urené pre riadenie
jedného motora, t.j. jeden neurdn stanovuje rotaciu motora v smere pohybu vpred a druhy neuron
je ur¢eny pre opacnu rotaciu motora.

6 Zaver

V realizovanej simulacii eSte nebol implementovany geneticky algoritmus, kvoli chybajicej
odozve videnia robota, ktora vznika pri jeho skuto¢nom pohybe vo vytvorenej scéne. Napriek tomu
pouzitie jednoduchého programovatel'ného prostredia Matlab a jeho grafickych vystupov ma vyznam
pri overovani a optimalizacii algoritmov eSte pred ich samotnou implementaciou.

Dalsou tilohou bude implementicia simulovaného evoluéného procesu (impulznd neurénova
siet’ a geneticky algoritmus) v malom mobilnom robote Lego Mindstorms s firmware lejos 2.1 pre
jeho riadiacu jednotku RCX 1.0. Na snimanie obrazu scény v smere pohybu robota, bude pouzita
kamera s malym rozliSenim. Evolucny algoritmus impulznej neurénovej siete sa bude realizovat
v desktopovom pocitaci, ktory bude pomocou bezdrétovej komunikacie vydavat riadiace povely
pre pohyb robota.
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