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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Àêòóàëüíîñòü ðàáîòû îáóñëîâëåíà îãðîìíîé ïîïóëÿðíîñòüþ íåéðîí-

íûõ ñåòåé. Îíè ïîëó÷èëè øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå. Ñîçäàíèå íåéðîííûõ ñå-

òåé âûçâàíî ïîïûòêàìè ïîíÿòü ïðèíöèïû ðàáîòû ÷åëîâå÷åñêîãî ìîçãà è, áåç

ñîìíåíèÿ, ýòî áóäåò âëèÿòü è íà äàëüíåéøåå èõ ðàçâèòèå. Îäíàêî, â ñðàâíå-

íèè ñ ÷åëîâå÷åñêèì ìîçãîì íåéðîííàÿ ñåòü ñåãîäíÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âåñü-

ìà óïðîùåííóþ ìîäåëü, íî íåñìîòðÿ íà ýòî âåñüìà óñïåøíî èñïîëüçóþòñÿ

ïðè ðåøåíèè ñàìûõ ðàçëè÷íûõ çàäà÷: àâòîìàòèçàöèÿ ïðîöåññà êëàññèôèêà-

öèè, àâòîìàòèçàöèÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ, àâòîìàòèçàöèÿ ïðîöåññà ðàñïîçíàâà-

íèÿ, àâòîìàòèçàöèÿ ïðîöåññà ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé; óïðàâëåíèå, êîäèðîâàíèå è

äåêîäèðîâàíèå èíôîðìàöèè; àïïðîêñèìàöèÿ çàâèñèìîñòåé è äð. Õîòÿ ðåøå-

íèå íà îñíîâå íåéðîííûõ ñåòåé ìîæåò âûãëÿäåòü è âåñòè ñåáÿ êàê îáû÷íîå

ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå, îíè ðàçëè÷íû â ïðèíöèïå, ïîñêîëüêó áîëüøèíñòâî

ðåàëèçàöèé íà îñíîâå íåéðîííûõ ñåòåé ¾îáó÷àåòñÿ¿, à ¾íå ïðîãðàììèðóåòñÿ¿:

ñåòü ó÷èòüñÿ âûïîëíÿòü çàäà÷ó, à íå ïðîãðàììèðóåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî.

Öåëüþ áàêàëàâðñêîé ðàáîòû, ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå àâòîíîìíîé ñèñòå-

ìû óïðàâëåíèÿ èñêóññòâåííûì àãåíòîì, à òàêæå ñàìîãî óïðàâëÿåìîãî àãåíòà.

Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ âèäû è ìåòîäû îáó÷åíèÿ èñêóñ-

ñòâåííûõ íåéðîííûõ ñåòåé, äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ðàñïîçíàâàíèÿ è êëàññèôèêà-

öèè îáúåêòîâ.

Ïðåäìåò èññëåäîâàíèÿ - îñîáåííîñòè ðåàëèçàöèè ìåòîäîâ îáó÷åíèÿ

íåéðîííûõ ñåòåé.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííûõ öåëåé â ðàáîòå íåîáõîäèìî ñîçäàòü ðîáîòà è

ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ óïðàâëåíèÿ:

� ïðèäóìàòü è ðåàëèçîâàòü ñõåìó ìåõàíèçìà;

� íàïèñàòü ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ êàæäîãî êîìïîíåíòà ñõåìû;

� íàïèñàòü óïðàâëÿþùèé àëãîðèòì;

� óñòàíîâèòü óñòîé÷èâóþ ñâÿçü ìåæäó âñåìè êîìïëåêòóþùèìè ìåõàíèç-

ìà;

� ñîçäàòü è íàñòðîèòü áåçîïàñíóþ, óñòîé÷èâóþ ëîêàëüíóþ ñåòü äëÿ âçà-

èìîäåéñòâèÿ ìåõàíèçìà è óïðàâëÿþùåãî àëãîðèòìà;

Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî ðåøèòü ñëåäóþùèå çàäà÷è:
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� îïðåäåëèòü íåîáõîäèìûå êîìïëåêòóþùèå ìåõàíèçìà;

� îïðåäåëèòü íåîáõîäèìûå äëÿ ðåàëèçàöèè òåõíîëîãèè;

� ñîçäàòü è îáó÷èòü íåéðîííóþ ñåòü;

� ïðèäóìàòü êîíöåïöèþ ðàñ÷åòà òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ â íåîïðåäåëåííûõ

óñëîâèÿõ;

Òåîðåòè÷åñêîé îñíîâîé ïîñëóæèëà ñîâîêóïíîñòü íàó÷íûõ ðàáîò çà-

ïàäíûõ ó÷åíûõ è èíæåíåðîâ êîíöà 20 íà÷àëà 21 âåêà.

� F.Rosenblatt: The Perceptron: A Probabilistic Model for Information Storage

and Organization in The Brain (1958)

� Gradient-Based Learning Applied to Document Recognition by Yann LeCun,

Leon Botton, Yoshua Bengio and Patrick Ha�ner

� Extracting and Composing Robust Features with Denoising Autoencoders.

Pascal Vincent, Hugo Larochelle, Yoshua Bengio, Pierre-Antoine Manzagol,

Universite de Montreal, Dept. IRO, CP 6128, Succ. Centre-Ville, Montral,

Qubec, H3C 3J7, Canada

� Auto-Encoding Variational Bayes. Diederik P. Kingma , MaxWelling Machine

Learning Group Universiteit van Amsterdam. arXiv:1312.6114v10 [stat.ML]

1 May 2014.

Îñíîâíîå ñîäåðæàíèå ðàáîòû

Âûïóñêíàÿ êâàëèôèêàöèîííàÿ ðàáîòà ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, òðåõ òåîðåòè÷å-

ñêèõ ðàçäåëîâ è îäíîãî ïðàêòè÷åñêîãî, çàêëþ÷åíèÿ, ñïèñêà èñïîëüçîâàííûõ

èñòî÷íèêîâ è ÷åòûðåõ ïðèëîæåíèé.

Ââåäåíèå ñîäåðæèò îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ: îáîñíîâàíèå àêòóàëüíîñòè

òåìû ðàáîòû, ôîðìóëèðóåòñÿ öåëü, îáúåêò è ïðåäìåò èññëåäîâàíèÿ.

Â ïåðâîì ðàçäåëå, ðàññìàòðèâàþòñÿ îñíîâíûå ïîíÿòèÿ ñâÿçàííûå ñ

èñêóññòâåííîé íåéðîííîé ñåòüþ:

� îïðåäåëåíèå èñêóññòâåííîé íåéðîííîé ñåòè;

� íåêîòîðûõ åå ýëåìåíòîâ, â ÷àñòíîñòè íåéðîíîâ;

� îïðåäåëåíèå ôóíêöèè àêòèâàöèè;

� îïðåäåëåíèå íåêîòîðûõ âèäîâ íåéðîííûõ ñåòåé;

Îïðåäåëÿåòñÿ ïîíÿòèå èñêóññòâåííîãî íåéðîíà, ñóììàòîðà, âçâåøåííîé ñóì-

ìû, âåñà ñâÿçè è òä. Ðàññìàòðèâàåòñÿ ñèãìîèäàëüíàÿ ôóíêöèÿ àêòèâàöèè

êàê âàæíûé ýëåìåíò â ñòðóêòóðå íåéðîííîé ñåòè. Îïðåäåëÿþòñÿ åå äîñòîèí-
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ñòâà è íåäîñòàòêè. Âû÷èñëÿåòñÿ åå ïðîèçâîäíàÿ.

Âî âòîðîì ðàçäåëå, ðàññìàòðèâàþòñÿ îñíîâíûå ïîíÿòèÿ ñâÿçàííûå ñ îáó÷å-

íèåì èñêóññòâåííûõ íåéðîííûõ ñåòåé:

� îïðåäåëåíèå îáó÷åíèÿ ñ ó÷èòåëåì;

� îïðåäåëåíèå îáó÷åíèÿ áåç ó÷èòåëÿ;

� ðàññìàòðèâàåòñÿ îäèí èç íàèáîëåå ïîïóëÿðíûõ ìåòîäîâ îáó÷åíèÿ ñåòåé,

à èìåííî ìåòîä îáðàòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ îøèáêè;

� îïðåäåëÿåòñÿ àëãîðèòì ìåòîäà îáðàòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ îøèáêè;

Îáó÷åíèå ñ ó÷èòåëåì � îäèí èç ñïîñîáîâ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ, â õîäå êî-

òîðîãî èñïûòóåìàÿ ñèñòåìà ïðèíóäèòåëüíî îáó÷àåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïðèìåðîâ

¾îáúåêò-îòâåò¿. Ìåæäó âõîäàìè è îæèäàåìûìè âûõîäàìè (îáúåêò-îòâåò) ìî-

æåò ñóùåñòâîâàòü íåêîòîðàÿ çàâèñèìîñòü, íî îíà íåèçâåñòíà. Èçâåñòíà òîëü-

êî êîíå÷íàÿ ñîâîêóïíîñòü - ïàðû ¾îáúåêò-îòâåò¿, íàçûâàåìàÿ îáó÷àþùåé âû-

áîðêîé. Íà îñíîâå ýòèõ äàííûõ òðåáóåòñÿ âîññòàíîâèòü çàâèñèìîñòü (ïîñòðî-

èòü ìîäåëü îòíîøåíèé îáúåêò-îòâåò, ïðèãîäíûõ äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ), òî

åñòü ïîñòðîèòü àëãîðèòì, ñïîñîáíûé äëÿ ëþáîãî îáúåêòà âûäàòü äîñòàòî÷íî

òî÷íûé îòâåò. Äëÿ èçìåðåíèÿ òî÷íîñòè îòâåòîâ, ìîæåò ââîäèòüñÿ ôóíêöèî-

íàë êà÷åñòâà.

Â äàííîì ñëó÷àå ÷åëîâåê (èëè êîìïüþòåð) âûñòóïàåò â êà÷åñòâå ýêñïåð-

òà, êîòîðûé ôîðìèðóåò òàê íàçûâàåìîå ¾îáó÷àþùåå ìíîæåñòâî¿, ò.å. íàáîð

ïðèìåðîâ è ïðàâèëüíûõ îòâåòîâ ñ ýêñïåðòíîé òî÷êè çðåíèÿ. Äàëåå ÷åëîâåê

ïåðåäàåò ïîëó÷åííîå ìíîæåñòâî ñ íàáîðîì ïðèìåðîâ, êîòîðûå îáîçíà÷èì êàê

X è ðåøåíèé, êîòîðûå îáîçíà÷èì êàê Y â íåêèé àëãîðèòì, çàäà÷à êîòîðîãî -

íàéòè íåêîòîðóþ ôóíêöèþ f(X), ïðåîáðàçóþùóþ ìíîæåñòâî X â ìíîæåñòâî

Y

Äàëåå, èñïîëüçóÿ íàéäåííóþ ôóíêöèþ, àëãîðèòì ïûòàåòñÿ íàéòè îòâåò

äëÿ ïðèìåðà, êîòîðîãî íå áûëî â îáó÷àþùåì ìíîæåñòâå.

Îáó÷åíèå áåç ó÷èòåëÿ - îòëè÷àåòñÿ òåì, ÷òî ðàçìåòêè äëÿ äàííûõ â

ýòîì ñëó÷àå íåò. Îò ýòîãî îáðàçóþòñÿ ñðàçó íåñêîëüêî îñîáåííîñòåé � âî-

ïåðâûõ ýòî âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ íåñîïîñòàâèìî áîëüøèõ îáú¼ìîâ äàí-

íûõ, ïîñêîëüêó èõ íå íóæíî áóäåò ðàçìå÷àòü ðóêàìè äëÿ îáó÷åíèÿ, à âî-

âòîðûõ ýòî íåÿñíîñòü èçìåðåíèÿ êà÷åñòâà ìåòîäîâ, èç-çà îòñóòñòâèÿ òàêèõ

æå ïðÿìîëèíåéíûõ è èíòóèòèâíî ïîíÿòíûõ ìåòðèê, êàê â çàäà÷àõ îáó÷åíèÿ
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ñ ó÷èòåëåì.

Ìåòîä îáðàòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ îøèáêè - ýòî èòåðàòèâíûå ãðàäè-

åíòíûé àëãîðèòì, êîòîðûé èñïîëüçóåòñÿ ñ öåëüþ ìèíèìèçàöèè îøèáêè ðàáî-

òû ìíîãîñëîéíîãî ïðåöåïòðîíà èëè, èíûìè ñëîâàìè, èñêóññòâåííîé íåéðîí-

íîé ñåòè è ïîëó÷åíèÿ æåëàåìîãî ðåçóëüòàòà.

Èñïîëüçóåò îáó÷åíèå ñ ó÷èòåëåì, äëÿ íåãî òðåáóåòñÿ îáó÷àþùåå ìíîæå-

ñòâî ñ çàðàíåå èçâåñòíûìè ïðàâèëüíûìè îòâåòàìè. Ââîäèòñÿ ìåðà îøèáêè,

êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò, íàñêîëüêî ñèëüíî âûõîäíûå çíà÷åíèÿ ñåòè îòëè÷àþòñÿ

îò ïðàâèëüíûõ îòâåòîâ. Çàòåì ìåðà îøèáêè ìèíèìèçèðóåòñÿ ïóòåì èçìåíå-

íèÿ çíà÷åíèé âåñîâ ñâÿçåé íåéðîííîé ñåòè ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ãðàäèåíòíîãî

ñïóñêà.

Îñíîâíàÿ èäåÿ ýòîãî ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â ðàñïðîñòðàíåíèè ñèãíàëîâ

îøèáêè îò âûõîäîâ ñåòè ê åå âõîäàì, â íàïðàâëåíèè, îáðàòíîì, ïðÿìîìó ðàñ-

ïðîñòðàíåíèþ ñèãíàëîâ â îáû÷íîì ðåæèìå ðàáîòû ñåòè. Äëÿ âîçìîæíîñòè

ïðèìåíåíèÿ äàííîãî ìåòîäà, ôóíêöèÿ àêòèâàöèè íåéðîíîâ äîëæíà áûòü äèô-

ôåðåíöèðóåìîé.

Äëÿ òîãî ÷òîáû îöåíèòü, íàñêîëüêî ñèëüíî êàæäûé âåñ âëèÿåò íà âû-

õîäíîå çíà÷åíèå, ðàññ÷èòûâàþòñÿ ÷àñòíûå ïðîèçâîäíûå îøèáêè ïî âåñàì.

Çàòåì ïðîèçâîäèòñÿ èçìåíåíèå âåñîâ íà íåáîëüøèå çíà÷åíèå ñ ó÷åòîì ãðà-

äèåíòà. Òàê ïîâòîðÿåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà îøèáêà íà âûõîäå íå ñîêðàòèòñÿ äî

äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé. Íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ âåñîâ íåéðîíîâ â ñåòè çàäàþòñÿ

ñëó÷àéíûì îáðàçîì.

Â ãëóáîêîé íåéðîííîé ñåòè ñ íåñêîëüêèìè ñêðûòûìè ñëîÿìè ïðîèç-

âîäèòñÿ ðàñ÷åò îøèáêè, êîòîðàÿ ïåðåäàåòñÿ îò îäíîãî ñëîÿ ê äðóãîìó. Íà

ïåðâîì ýòàïå ðàññ÷èòûâàåòñÿ çíà÷åíèå îøèáêè íà âûõîäå íåéðîííîé ñåòè,

äëÿ êîòîðîãî ìû çíàåì ïðàâèëüíûå îòâåòû. Çàòåì ðàññ÷èòûâàåòñÿ îøèáêà

íà âõîäå â âûõîäíîé ñëîé ñåòè, êîòîðàÿ áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ êàê îøèáêà íà

âûõîäå ñêðûòîãî ñëîÿ. Òàêèì ñïîñîáîì ðàñ÷åò ïðîäîëæàåòñÿ äî òîãî ìîìåí-

òà, êîãäà áóäåò èçâåñòíà îøèáêà íà âõîäíîì ñëîå. Èìåííî ïîýòîìó àëãîðèòì

èìååò íàçâàíèå îáðàòíîå ðàñïðîñòðàíåíèå îøèáêè. Äàëåå îïèøåì àëãîðèòì

ìåòîäà.

Îïðåäåëèì îáîçíà÷åíèÿ:

1. wij - âåñ ñâÿçè ñîåäèíÿþùåì i-é è j-é óçëû;
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2. M wij - ïîïðàâêà;

3. xi - ìíîæåñòâî âõîäíûõ ñèãíàëîâ;

4. Oi - ìíîæåñòâî âûõîäíûõ ñèãíàëîâ;

5. Outputs - ìíîæåñòâî âíóòðåííèõ óçëîâ;

6. δj = Oj(1 − Oj)(tj − Oj) - ïîïðàâêà, âû÷èñëåííàÿ äëÿ íåéðîíà íà ñëå-

äóþùåì óðîâíå;

Ñàì àëãîðèòì:

1. èíèöèàëèçèðîâàòü wij ìàëåíüêèìè ñëó÷àéíûìè çíà÷åíèÿìè M wij = 0;

2. ïîâòîðèòü N ðàç:

Äëÿ âñåõ d îò 1 äî m:

� íà âõîä ñåòè ïîäàòü xdi è ïîäñ÷èòàòü âûõîäû Oi äëÿ êàæäîãî íåé-

ðîíà;

� äëÿ âñåõ k ∈ Outputs ïîäñ÷èòàòü δj = Oj(1−Oj)(tj −Oj);

� äëÿ êàæäîãî ñëîÿ L íà÷èíàÿ ñ ïðåäïîñëåäíåãî

äëÿ êàæäîãî íåéðîíà j ñëîÿ L âû÷èñëèòü:

δj = Oj(1−Oj)
∑

k∈Outputs(j) δkwjk

� äëÿ êàæäîé ñâÿçè ñåòè i, j âû÷èñëèòü:

M wij(n) = α M wij(n− 1) + (1− α)ηδjOj

wij(n) = wij(n− 1)+ M wij(n)

3. âûâåñòè çíà÷åíèå wij;

Â òðåòüåì ðàçäåëå áîëåå ïîäðîáíî ðàññìàòðèâàåòñÿ òàêîé âèä íåéðîí-

íûõ ñåòåé, êàê ñâåðòî÷íûå íåéðîííûå ñåòè. Îïðåäåëÿþòñÿ è îïèñûâàþòñÿ

ðàçëè÷íûå ñëîè ýòîé ñåòè è ïðèíöèïû èõ ðàáîòû.

Â îòëè÷èå îò îáû÷íîé íåéðîííîé ñåòè, ñëîè ñâåðòî÷íîé íåéðîííîé ñå-

òè ñîñòîÿò èç íåéðîíîâ, ðàñïîëîæåííûõ â 3-õ èçìåðåíèÿõ: øèðèíå, âûñîòå

è ãëóáèíå, ò. å. èçìåðåíèÿõ, êîòîðûå ôîðìèðóþò îáúåì. Êðîìå òîãî, ê êîí-

öó ïîñòðîåíèÿ CNN ìû ïðåîáðàçóåì ïîëíîå èçîáðàæåíèå â åäèíûé âåêòîð

îöåíîê êëàññà, ðàñïîëîæåííûõ ïî èçìåðåíèþ ãëóáèíû.

Â ÷åòâåðòîì ðàçäåëå îïèñûâàåòñÿ ïðàêòè÷åñêàÿ ÷àñòü äàííîé ðàáîòû:

Îñíîâíîé ïðàêòè÷åñêîé çàäà÷åé äàííîé ðàáîòû áûëî ñîçäàíèå èñêóññòâåííî-

ãî àãåíòà, êîòîðûé ñìîã áû îðèåíòèðîâàòüñÿ è ïåðåìåùàòüñÿ â ïðîñòðàíñòâå

â ñëó÷àéíûõ óñëîâèÿõ, êàê ïîä óïðàâëåíèåì ÷åëîâåêà, òàê è ïîä óïðàâëåíè-

åì ñïåöèàëüíîãî íàáîðà ïðîãðàìì, òàêæå ðàçðàáîòàííûõ â ðàìêàõ äàííîãî
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ïðàêòè÷åñêîãî çàäàíèÿ, à òàê æå ðàñïîçíàâàòü îáúåêòû ïîâñåäíåâíîé æèçíè,

íàõîäÿùèåñÿ âîêðóã íåãî.

Ïðåæäå âñåãî, äëÿ òîãî, ÷òîáû ìîäóëþ àâòîïèëîòà áûëî ÷åì óïðàâëÿòü,

íåîáõîäèìî áûëî ñîçäàòü ñàìîãî ðîáîòà. Äëÿ âûïîëíåíèÿ ýòîé çàäà÷è áûëè

èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå êîìïëåêòóþùèå.

� Arduino Mega 2560;

� ïëàòà ðàñøèðåíèÿ Motor Shield Plus - äðàéâåð ìîòîðîâ âûïîëíåííûé íà

áàçå äâóõêàíàëüíîãî H-ìîñòà L6206Q íà ïîëåâûõ òðàíçèñòîðàõ. Ìèêðî-

ñõåìà ðàññ÷èòàíà íà äâà êîëëåêòîðíûõ ìîòîðà ñ íàïðÿæåíèåì ïèòàíèÿ

îò 8 äî 52 âîëüò è òîêîì äî äâóõ ñ ïîëîâèíîé àìïåð. Íà ïëàòå ïðåäó-

ñìîòðåíû äâà êîíòóðà ïèòàíèÿ:

� cèëîâîé êîíòóð � äëÿ ïèòàíèÿ ìîòîðîâ îò ñèëîâîé ÷àñòè ìèêðîñõå-

ìû H-ìîñòà L6206Q. Ñèëîâîå ïèòàíèå ïîäêëþ÷àåòñÿ ÷åðåç êëåìì-

íèê PWR;

� öèôðîâîé êîíòóð � äëÿ ïèòàíèÿ âñïîìîãàòåëüíîé öèôðîâîé ëî-

ãèêè óïðàâëåíèÿ ìèêðîñõåìîé L6206Q è ñâåòîäèîäîâ èíäèêàöèè.

Öèôðîâîå ïèòàíèå ïîñòóïàåò íà ïëàòó ðàñøèðåíèÿ îò ïèíà 5V

óïðàâëÿþùåé ïëàòû;

� Troyka Shield � ýòî ïëàòà ðàñøèðåíèÿ, êîòîðàÿ ïîìîãàåò ïîäêëþ÷àòü

áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïåðèôåðèè âðîäå ñåíñîðîâ;

� óëüòðàçâóêîâîé äàëüíîìåð HC-SR04;

� èíôðàêðàñíûé äàëüíîìåð, ìîäåëü GP2Y0A021 êîìïàíèè Sharp;

� Raspberry Pi 3 Model B - ìèíèàòþðíûé, ïîëíîöåííûé êîìïüþòåð, êî-

òîðûé ìîæåò âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ âíåøíèì ìèðîì ïðè ïîìîùè ïðåä-

óñòàíîâëåííîãî wi� ìîäóëÿ;

� ãóñåíè÷íàÿ ïëàòôîðìà - îñíàùåíà äâóìÿ ýëåêòðîìîòîðàìè ñ íàïðÿæå-

íèåì ïèòàíèÿ: 7,2 Â è ïîòðåáëÿåìûì òîêîì: äî 2,5 À. Ìàêñèìàëüíàÿ

ñêîðîñòü äî 1 êì/÷;

� áàòàðåéíûé îòñåê íà 2 áàòàðåè äëÿ ïèòàíèÿ ñèëîâîãî êîíòóðà ïëàòû

ðàñøèðåíèÿ Motor Shield Plus;

� âíåøíèé àêêóìóëÿòîð äëÿ ïèòàíèÿ öèôðîâîãî êîíòóðà ðîáîòà;

� web-êàìåðà;
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Â êà÷åñòâå êîðïóñà ðîáîòà èëè èíûìè ñëîâàìè îñíîâíîé íåñóùåé ïëàò-

ôîðìû èñïîëüçóåòñÿ ãóñåíè÷íàÿ ïëàòôîðìà. ×åðòåæ êîòîðîé ïðåäñòàâëåí íà

ðèñóíêå 1.

Ðèñóíîê 1 � ×åðòåæ íåñóùåé ïëàòôîðìû ðîáîòà

Âíóòðè íåå ðàñïîëàãàåòñÿ ïåðâûé óïðàâëÿþùèé óçåë, ñîñòîÿùèé èç ñëå-

äóþùèõ êîìïîíåíòîâ, ñîåäèíåííûõ âìåñòå ïî ïðèíöèïó ñëîåíîãî ïèðîãà:

� Arduino Mega 2560;

� Motor Shield Plus;

� Troyka Shield;

À òàê æå óëüòðàçâóêîâîé è èíôðàêðàñíûé äàëüíîìåðû, HC-SR04 è

GP2Y0A021 ñîîòâåòñòâåííî, ïîäêëþ÷åííûå ê ïëàòå ðàñøèðåíèÿ Troyka Shield.

Ñõåìà ïîäêëþ÷åíèÿ äàò÷èêîâ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 2.
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Ðèñóíîê 2 � Ñõåìà ïîäêëþ÷åíèÿ äàëüíîìåðà

Çàòåì óïðàâëÿþùàÿ ïëàòà áûëà ïåðåïðîøèòà, òî åñòü â ïàìÿòü êîí-

òðîëëåðà áûëà çàãðóæåíà ðàçðàáîòàííàÿ óïðàâëÿþùàÿ ïðîãðàììà, êîòîðàÿ

ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ñèãíàëû ñ äàò÷èêîâ, îáðàáàòûâàòü íàæàòèÿ êíîïîê, îá-

ùàòüñÿ ñ ðàçëè÷íûìè óñòðîéñòâàìè ÷åðåç èíòåðôåéñû, óïðàâëÿòü èñïîëíè-

òåëüíûìè ïðîöåññàìè.

Äàëåå áûëà ïðîèçâåäåíà ñáîðêà è íàñòðîéêà âòîðîãî óïðàâëÿþùåãî óç-

ëà, ñîñòîÿùåãî èç ïëàòû Raspberry Pi 3 Model B. Ýòîò øàã áûë ñëîæíåå

ïðåäûäóùåãî, òàê êàê Raspberry Pi ïî ñóòè ÿâëÿåòñÿ ïîëíîöåííûì êîìïüþ-

òåðîì. Ïîýòîìó ïåðâûì øàãîì â åãî íàñòðîéêå áûëà óñòàíîâêà ñîîòâåòñòâóþ-

ùåé îïåðàöèîííîé ñèñòåìû. Âìåñòî òðàäèöèîííîãî äëÿ îáû÷íûõ êîìïüþòå-

ðîâ æ¼ñòêîãî äèñêà, Raspberry Pi èñïîëüçóåò microSD ôëåø-êàðòó. Îíà äîëæ-

íà áûòü ïðåäâàðèòåëüíî ïîäãîòîâëåíà � íà íå¼ ñëåäóåò óñòàíîâèòü îïåðàöè-

îííóþ ñèñòåìó. Ìíîþ áûëà âûáðàíà ñòàíäàðòíàÿ äëÿ òàêèõ êîíòðîëëåðîâ

îïåðàöèîííàÿ ñèñòåìà Raspbian. Ïëþñ ýòîé ñèñòåìû çàêëþ÷àåòñÿ íå òîëüêî

â òîì, ÷òî ýòî îôèöèàëüíàÿ ïîääåðæèâàåìàÿ ñèñòåìà, ïî ñóòè ÿâëÿþùàÿñÿ

îäíîé èç îãðîìíîãî ìíîæåñòâà ñáîðîê Linux, íî è â òîì, ÷òî îíà ïîñòàâëÿåòñÿ

ñ ïðåäóñòàíîâëåííûì ïðîãðàììíûì îáåñïå÷åíèåì äëÿ ïðîãðàììèðîâàíèÿ, à

èìåííî, âìåñòå ñ ñàìîé ñèñòåìîé óñòàíàâëèâàåòñÿ Git, Python 3.7 è Java 8.

Ïîñëå ïîäãîòîâêè âòîðîãî óïðàâëÿþùåãî ìîäóëÿ, áûëà ïðîèçâåäåíà åãî

íàñòðîéêà. Òàê êàê ðîáîò óïðàâëÿåòñÿ óäàëåííî ÷åðåç WiFi ñåòü, íåîáõîäèìî

9



áûëî íàñòðîèòü àâòîìàòè÷åñêîå îïðåäåëåíèå òî÷êè äîñòóïà, äëÿ ýòîãî áûëè

ïðîèçâåäåíû ñëåäóþùèå äåéñòâèÿ:

� ïîäêëþ÷àåì Raspberry ê êîìïüþòåðó, ñ êîòîðîãî îñ÷óùåñòâëÿåì íà-

ñòðîéêó, ïðè ïîìîùè ïàò÷-êîðäà;

� ïîäêëþ÷àåìñÿ ê Raspberry. Ïî ssh, telnet, èëè äðóãèìè ïóòÿìè. Â íàøåì

ñëó÷àå äëÿ ïåðâîíà÷àëüíîé íàñòðîéêè èñïîëüçóåòñÿ ïîäêëþ÷åíèå ïî

ssh, à èìåííî ñëåäóþùàÿ êîìàíäà: ssh pi@<IP àäðåñ raspberry â íàøåé

ëîêàëüíîé ñåòè>;

� sudo raspi-con�g. Ïðè âûïîëíåíèè ýòîé êîìàíäû îòêðîåòñÿ îêíî èíñòðó-

ìåíòà íàñòðîéêè Raspberry;

� ïåðåõîäèì âî âêëàäêó Network Options > > Wi-Fi;

� óêàçûâàåì èìÿ òî÷êè äîñòóïà è ïàðîëü;

Òåïåðü, êàæäûé ðàç ïðè âêëþ÷åíèè Raspberry àâòîìàòè÷åñêè óêàçàí-

íóþ ñåòü è ïûòàòüñÿ ïîäêëþ÷èòüñÿ ê íåé. Äàëåå çàïóñêàåòñÿ âåá-ñåðâåð, ÷òî

äàåò âîçìîæíîñòü âîçìîæíîñòü óäàëåííîãî óïðàâëåíèÿ ðîáîòîì.

Íà îñíîâíîì êîìïüþòåðå, ñ êîòîðîãî îñóùåñòâëÿåòñÿ óïðàâëåíèå, çàïóñ-

êàåòñÿ êëèåíò âåá-ñåðâåðà, êîòîðûé èñïîëüçóåò îáó÷åííóþ íåéðîííóþ ñâåð-

òî÷íóþ ñåòü äëÿ èäåíòèôèêàöèè îáüåêòîâ íà êàäðàõ, ïîëó÷åííûõ ñ âåá êàìå-

ðû ðîáîòà, â ðåàëüíîì âðåìåíè. Ñàì êëèåíò ïîçâîëÿåò íå òîëüêî âèäåòü òî,

÷òî âèäèò ðîáîò, íî è óïðàâëÿòü èì, ïîñðåäñòâîì íàæàòèé ñîîòâåòñòâóþùèõ

êëàâèø íà êëàâèàòóðå.

� W - âïåðåä;

� S - íàçàä;

� A - ïîâîðîò â íàïðàâëåíèè ïðîòèâ äâèæåíèÿ ÷àñîâîé ñòðåëêè;

� D - ïîâîðîò â íàïðàâëåíèè äâèæåíèÿ ÷àñîâîé ñòðåëêè;

� X - îñòàíîâêà ìîòîðîâ;

Îçíàêîìèòüñÿ ñî âñåìè ïðîãðàììíûìè êîäàìè ìîæíî íà ñòðàíèöàõ äè-

ïëîìíîé ðàáîòû â ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðèëîæåíèÿõ.
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ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ðàçðàáîòêà è èñïîëüçîâàíèå íåéðîííûõ ñåòåé íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ÿâ-

ëÿåòñÿ îäíîé èç íàèáîëåå ïîïóëÿðíûõ è îáøèðíûõ îòðàñëåé èíäóñòðèè èí-

ôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé. Êîëè÷åñòâî è ñëîæíîñòü çàäà÷, äëÿ ðåøåíèÿ êî-

òîðûõ ñîçäàþòñÿ è ïðèìåíÿþòñÿ íåéðîííûå ñåòè óâåëè÷èâàåòñÿ ñ êàæäûì

ãîäîì. Î÷åâèäíî, ÷òî â áëèæàéøåì áóäóùåì ïîïóëÿðíîñòü äàííîé òåõíîëî-

ãèè íå ñíèçèòñÿ. Â äàííîé ðàáîòå áûëà èçó÷åíà è ðåøåíà îäíà èç íàèáîëåå

ïîïóëÿðíûõ çàäà÷, ðåøàåìûõ ñ ïîìîùüþ íåéðîííûõ ñåòåé, çàäà÷à êîìïüþ-

òåðíîãî çðåíèÿ. Äëÿ åå ðåøåíèÿ áûë ðàññìîòðåí ñïåöèàëüíî ñîçäàííûé äëÿ

ïîäîáíîãî ðîäà çàäà÷ âèä ñåòåé - ñâåðòî÷íàÿ íåéðîííàÿ ñåòü. Äëÿ ïðèìå-

íåíèÿ ýòîé ñåòè áûë ñïðîåêòèðîâàí è ïîñòðîåí ðîáîò. Äëÿ êîòîðîãî òàêæå

áûëî íàïèñàíî ñîáñòâåííîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå. Òàêèì îáðàçîì, öåëü

áàêàëàâðñêîé ðàáîòû äîñòèãíóòà.
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