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Neuronale Netze
Erlauterung

Diese Folien sollen einen Uberblick tiber die Grundfunktionalititen der Integration von Kiinstliche Neuronale Netzen im Open Roberta
Lab geben. Es wir erlautert, wie ein Kiinstliche Neuronale Netz im Open Roberta Lab selbst erstellt und in einem eigenen NEPO (Open
Roberta) Programm verwendet werden kann.

Diese Folien sollen dazu dienen, die grundlegende Handhabung Neuronaler Netze mit Open Roberta zu verstehen.

Ubersicht
1. Einfuhrung Perzeptron / Kiinstliches Neuronales Netz und Open Roberta xNN

2. Programmieren mit dem Open Roberta Lab

3. Beispiele
4. Ausblick
=
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Neuronale Netze
Arten Kinstlicher Neuronaler Netze

Perzeptron

Das Perzeptron (nach engl. perception, ,Wahrnehmung®) ist ein
vereinfachtes kiinstliches neuronales Netz, das zuerst von Frank Rosenblatt
1957 vorgestellt wurde. Es besteht in der Grundversion (einfaches
Perzeptron) aus einem einzelnen kiinstlichen Neuron mit anpassbaren

Gewichtungen und einem Schwellenwert. Unter diesem Begriff werden
heute verschiedene Kombinationen des urspriinglichen Modells
verstanden, dabei wird zwischen einlagigen und mehrlagigen Perzeptren
(engl. multi-layer perceptron, MLP) unterschieden. Perzeptron-Netze
wandeln einen Eingabevektor in einen Ausgabevektor um und stellen

damit einen einfachen Assoziativspeicher dar.

Quelle: Wikipedia_12-10-23
https://de.wikipedia.org/wiki/Perzeptron

© MartinThoma (https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Perceptron-or-task.svg)
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Neuronale Netze
Wie funktioniert ein Neuron?

Gewichtungen
Eingaben
X1
Aktivierungs- _
funktion 2
X, Netzeingabe
nef
O: :
S @ o
Aktivierun
Ubertragungs-
: : funktion
e Auch bezeichnet als: E
1 Bias, Grundtendenz, B
Xn 'I Verzerrung oder Tendenz. £
Schwellwert
o
_—
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Neuronale Netze
Wie funktioniert ein Neuronales Netz im Open Roberta Lab?

Im Open Roberta Lab konnen seit 2022 Kiinstliche Neuronale Netze programmiert werden. Im
»Plug-In : Open Roberta xNN« stehen hierzu Programmier-Blocke zur Erstellung eines eigenen
Kinstlichen Neuronalen Netzes™* und eine Konfigurationsansicht zur Verfligung, in der das
eigentliche Neuronale Netz definiert werden kann.

Ziel der Integration von Kiinstlichen Neuronalen Netzen in Open Roberta Lab ist es, die
Grundlagen von KNN zu vermitteln und zu zeigen, wie diese zur Steuerung / zum Training eines
Roboters eingesetzt werden kdnnen.

Die Integration von KNN wird Open Roberta xNN genannt. xNN steht fiir explainable Neuronal
Networks.

Open Roberta xNN wird vom Ministerium fir Schule und Weiterbildung NRW gefordert und in
Zusammenarbeit mit Lehrkraften entwickelt:
https://www.iais.fraunhofer.de/de/presse/presseinformationen/presseinformationen-

2022 /presseinformation-22mmtt2.html

*Neuronales Netz und Kinstliches Neuronales Netz werden hier synonym verwendet.
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Open Roberta Lab kennenlernen
Einsteiger-Tutorial fiir Neulinge

Flr Einsteiger*innen wird empfohlen die »Tour« aufzurufen.

Hierzu:

1. Open Roberta Lab: https://lab.open-roberta.org

2. Klick auf Starte die Tour, um ein interaktives Tutorial zu starten. Es
zeigt die prinzipielle Handhabung des Open Roberta Lab und der
Simulation.

Weitere Informationen gibt es im offiziellen Open Roberta Wiki und auf
der Projektwebseite:

* https://wiki.open-roberta.org

* www.open-roberta.org

Seite 8 27.02.24 © Fraunhofer IAIS
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Willkommen im Open Roberta Lab

Auf unserer Open-Source-Plattform »Open Roberta Lab« erstellst du im Handumdrehen
deine ersten Programme per drag and drop.

B Rostrra
LAB

Melde dich an Importiere dein NEPO-Programm Mache eine interaktive Tour
Logge dich ein und habe Zugriff auf deine Lade deine XML-Datei in unser Lab hoch und Machtest du gleich loslegen, weiBit aber nicht
h F und Ei mache dort weiter, wo du aufgehdrt hast. genau wie? Wir zeigen dir die ersten Schritte
3 in einer interaktiven Anleitung. =
Beliebte Systeme  Alle Systeme und Filteroptionen 8 Ergebnisse
(¢ [t
BETA BETA
By | B g w
80570 ry ’ N r ~%
o -
- R & :
2 =~ oF
Open Roberta Sim Calliope mini Open Roberta xNN Spike Prime / Robot Inventor
EV31eJ0S 0.9.1
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Open Roberta Lab

Neuronale Netze programmieren mit Open Roberta xNN

Um die Programmierung Kunstlicher Neuronaler Netze zu ® T S ® Spraction O Rosixra
starten, muss in der Auswahl der vorhandenen Systeme

Open Roberta xNN ausgewahlt werden :
|

Alternativ kann Open Roberta xNN direkt Gber folgenden Willkommen im Open Roberta Lab

Auf unserer Open-Source-Plattform »Open Roberta Lab« erstellst du im Handumdrehen
deine ersten Programme per drag and drop.

Link aufgerufen werden:

Melde dich an Importiere dein NEPO-Programm Mache eine interaktive Tour
° h tt p S ://l a b . O p e n - ro b e rta . o r‘g/? | o a d Syste m :X N N Logge dich ein und habe Zugriff auf deine Lade deine XML-Datei in unser Lab hoch und Machtest du gleich loslegen, weillt aber nicht
gespeicherten Prog und Einstellungen. mache dort weiter, wo du aufgehdrt hast. genau wie? Wir zeigen dir die ersten Schritte
- in einer interaktiven Anleitung. —.

Beliebte Systeme Alle Systeme und Filteroptionen 8 Ergebnisse

i tlﬁj i == ﬁ ﬂf {
Toen o Lab \
80870 ry "
'~ e
ors '
S oF
Open Roberta $im Calliope mini Spike Prime / Robot Inventor
EV31eJOS 0.5.1
Weitere Optionen v
=
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Open Roberta Lab
Neuronale Netze programmieren mit Open Roberta xNN

Dies ist die Programmieransicht des Open Roberta Lab. Im Tab NEURONALES Netz Definieren wird das Neuronale Netz angezeigt und konfiguriert.

B Bearbeiten ¥ < Roboter ¥ @ Hilfe ¥+ 2 Anmelden ¥ & Tutoria arie @ Sprachen ~

B

PROGRAMM NEPOprog ROBOTERKONFIGURATION XNNbasis{ NEURONALES NETZ Definieren JNEURONALES NETZ Lernen

|

o1

Aktion

Kontrolle

Logik

Mathematik

s
Neuronales Netz ot

Variablen
> O i
_——
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Open Roberta Lab
Neuronale Netze programmieren mit Open Roberta xNN

So sieht das vorgenerierte Neuronale Netz aus.

B Bearbeiten ¥ < Roboter * @ Hilfe + 2 Anmelden ¥ & Tutorials 88 Galerie ¥ Sprachen ~
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Open Roberta Lab
Neuronale Netze programmieren mit Open Roberta xNN

Mit einem Klick auf + kdnnen weitere Eingabe- bzw. Ausgabe-Neuronen erzeugt werden.

B Bearbeiten ¥ < Roboter ¥ @ Hilfe ¥ 2 Anmelden ~ & Tutorials 88 Galerie ¥ Sprachen ~
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Open Roberta Lab
Neuronale Netze programmieren mit Open Roberta xNN

Mit einem Klick auf die gestrichelte Kante (hier: Verbindung zwischen Eingabe-Neuron n1 und Ausgabe-Neuron n2) wird das Kantengewicht

festgelegt werden.

B Bearbeiten ¥ < Roboter ¥ @ Hilfe ¥ 2 Anmelden ~ Tutorials 88 Galerie @ Sprachen ~ OPEN
i i utori 88 i p .. ILRAOBBERTA
PROGRAMM NEPOprog ROBOTERKONFIGURATION XNNbasis RONALES NETZ Definieren NEURONALES NETZ Lernen re-
Anzeige und Andern Form des Netzes B hnung des Neurons Stellen 0 verborgene Schichten Aktivierung Zufallswerte

S CE e
oEn

1o = A 38 SIM
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Open Roberta Lab

Neuronale Netze programmieren mit Open Roberta xNN

Durch einen Klick auf den Tab Programm NEPOprog gelangt man zuriick in die Programmansicht. Die grundlegenden NEPO-Bl6cke, die fir das
Neuronale Netz bendétigt werden, befinden sich in der Kategorie Neuronales Netz.

B Bearbeiten ~ € Roboter ~ @ Hilfe ~+ & Anmelden ~ & Tutorials 83 Galerie @

. . 8(P)EBNE RTA

I LAB
PROGRAMM NEPOprog ROBOTERKONFIGURATION XNNbasis NEURONALES N efinieren NEURONALES NETZ Lernen B
‘8
=
ib Wert Ausgabe-Neuron
=
<« <>
<« SIm
¥
1'@,
Variablen
=
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Open Roberta Lab
Neuronale Netze programmieren mit Open Roberta xNN

Es gibt noch mehr!
Mit einem Klick auf die Kategorie %2, bekommt man Zugriff auf weitere Programmier-Blécke in der Kategorie Neuronales Netz.

@ Bearbeiten ~ < Roboter ~ @ Hilfe ¥ & Anmelden ~ € Tutorials 88 Galerie @ Sprachen ~ .. ggEBNERTA
9 LAB

PROGRAMM NEPOprog ROBOTERKONFIGURATION XNNbasis NEURONALES NETZ Definieren NEURONALES NETZ Lernen

Mache einen NN Schritt |

Schreibe Wert Eingabe-Neuron B8 K
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Open Roberta Lab
Neuronale Netze programmieren mit Open Roberta xNN

Eingabe- und Ausgabe-Neuronen benétigen einen eindeutigen Namen.

Eingabe-Neuronen kénnen konstante Werte, Variablen, Sensor-Werte oder

o auch Riickgabewerte aus Funktionen erhalten.

e Mit dem Block Mache einen NN Schritt wird die
Berechnung im gesamten Neuronalen Netz

durchgefihrt

Seite 16
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© Die im KNN ermittelten Werte kénnen (iber den Block
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Open Roberta Lab
Neuronale Netze programmieren mit Open Roberta xNN

I
.. RSEBNERTA O Bearbeiten ¥ < Roboter ~+ @ Hilfe + 2 Anmelden * € Tutorials 88 Galerie 9 Sprachen ~ -. §§;BI\JERTA
5 LAB -

PROGRAMM NEPOprog ROBOTERKONFIGURATION XNNbasis NEURONALES NETZ Definieren NEURONALES NETZ Lernen

@ Bearbeiten ¥ < Roboter * @ Hilfe + 2 Anmelden ¥ & Tutorials 88 Galerie © Sprachen ~

PROGRAMM NEPOprog ROBOTERKONFIGURATION XNNbasis NEURONALES NETZ Definieren NEURONALES NETZ Lernen

o1

Anzeige und Andern Form des Netzes Berechnung des Neurons Stellen 0 verborgene Schich Aktivierung Zufallswerte
et T . os SERSN
[ =" Variable EXTZT : EZIES - 1
e St Vet e o G L 1 FEE B
Kontrolle =
Gib Wor Ausgabo-Newron [3 —
- : .
5 <« SiM
Mathematik 0 >

E
«@ Ablauf:
Mit dem Block Schreibe Wert Eingabe-Neuron n1 wird ein konkreter Wert dem NN

Neuronales Netz

Eingabe Neuron n1 Ubergeben/zugewiesen. Dieser Wert steht nun im Neuronalen
o Netz zur Verfigung und wird durch den Block Mache einen NN Schritt im
Neuronalen Netz berechnet. Mit diesem Block (Mache einen NN Schritt) wird das

Variablen

gesamte Neuronale Netz, unabhangig von der Anzahl der Neuronen, einmal von
links nach rechts durchlaufen. Anschlieend kann tber den Block gib Wert Ausgabe-
Neuron n2 der Wert aus dem Neuronalen Netz abgerufen / geholt werden.
Gestartet wird das Programm in der Simulation (SIM). Klick auf den Start-Knopf.

\
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Neuronales Netz

Bennenung der Neuronen bei Open Roberta xNN

@ Name des Eingabe-Neurons.
@ Name des Ausgabe-Neurons.

© Bezeichnung der Neuronen in der
verborgenen Schicht (engl. hidden layer)

Seite 18 27.02.24 © Fraunhofer IAIS
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Neuronales Netz
Beispiele

Die folgenden Folien zeigen verschiedene Beispiele. Diese sollen
veranschaulichen, wie die Werte im Neuronalen Netz berechnet
werden.

Da es sich bei den neuronalen Netzen im Open Roberta Lab bisher um
sogenannte Feedforward-Netze handelt (das Netz wird mit jedem NN-
Schritt einmal von links nach rechts durchlaufen), ist die Berechnung
der einzelnen Neuronen trivial.

Ein Klick auf das jeweilige Neuron (mit Ausnahme der Eingabe-
Neuronen) zeigt, wie der Wert des Neurons berechnet wird.

Flr dieses Beispiel lautet die Berechnung: 1 *n1+2 * n3=n2

(1 mal Wert des Neurons n1 plus 2 mal Wert des Neurons n3
ergibt den Wert des Ausgabe-Neurons n2)

Seite 20 27.02.24 © Fraunhofer IAIS
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Neuronales Netz

Beispiele

Eingabe: 1

Eingabe: 1

Eingabe: 1

Eingabe: 1

1

o

2
AEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE.

o

-1
EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE.

o

Ausgabe: 1

Ausgabe: 2

Ausgabe: 0,5

Ausgabe: -1
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Neuronales Netz
Beispiele
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E | N ga be : 1 .IlIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIlIIIIIIIIIIIIIIIIII hinl 25 . AU Sga b e: 01 5
0 0

Ein ga be: 1 -Il.llllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll hini ?-'5 . Aus ga be: 5 ,D
10 0

i . 1 1

Ein ga b e:rl .lIIIlIIIIIIIIIIlIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII hini IIlIIIlIIlllllIIlIIIllllllllllllllllllllllll. Aus ga b e: -9

-10 0
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Neuronales Netz

Beispiele : .
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Neuronales Netz
Beispiel 1

Welchen Wert hat das Ausgabe-Neuron outl bzw. die Variable H H
output?

= Neuronales Netz mit einem Eingabe-Neuron in1 2
- Andern des Gewichts der Kante von inl zu outl = 2 .IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII.

0
Ergebnis Variable: output = 2

— Variable [ef#

Schreibe Wert Eingabe-Neuron il L EF

Mache einen NN Schritt

Schreibe [T | gib Wert Ausgabe-Neuron

\
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Neuronales Netz
Beispiel 1 — Erlauterung
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@ Ausgabe-Neuron
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Neuronales Netz
Anderung der Namen der Neuronen

B Bearbeiten ¥ < Roboter ¥ @ Hilfe ¥ & Anmelden ¥ & Tutorials 83 Galerie @ Sprachen ~ OPEN
@ Klick auf Eingabe-Neuron .E PR CRIA
PROGRAMM NEPOprog ROBOTERKONFIGURATION XNNbasis NEURONALES NETZ Definieren NEURONALES NETZ Lernen

Stellen 0 verborgene Schichten  Aktivierung Zufallswerte
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e chau usgabe euro Anzeige und Andern Form des Netzes Berechnung des Neurons
T 0B RERE
+[- 2 +[- @)

0

\i

Z Fraunhofer

Seite 26 27.02.24 © Fraunhofer IAIS Restricted
1AIS



Neuronales Netz
Beispiel 1 — Erlauterung

B Bearbeiten ~ <& Roboter ¥ @ Hilfe ¥ & Anmelden ~ © Tutorials 83 Galerie © Sprachen ~ .. EE%NERTA
r#‘ LAB

@ Eingabe-Neuron in1 erhilt den Wert 1
PROGRAMM NEPOprog ROBOTERKONFIGURATION XNNbasis NEURONALES NETZ Definieren NEURONALES NETZ Lernen

o Diese steht dem NN zur Verfu gung Anzeige und Andern Form des Netzes Berechnung des Neurons Stellen 0 verborgene Schichten  Aktivierung Zufallswerte

I D e
-l -]

Das Ausgabe-Neuron outl hat den Wert 2
(4] g o o o

1
.-III-IIII.IlII-III-IIIIII.IIIIIIIIIIIIIIII-I.

© Die Variable output erhdlt den Wert 2 0

Q Die Gewichtung multipliziert den Wert mit 2

Schreibe Wert Eingabe-Neuron il C E}

Mache einen NN Schritt

Schreibe [Tl | gib Wert Ausgabe-Neur@fn (5 )
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Anzeige und Andern Form des Netzes Berechnung des Neurons Stellen 0 verborgene Schichten  Aktivierung Zufallswerte
— -] SENMEN
Welchen Wert hat outl bzw. die Variable output? +] - [ +|- [
. A , . 1
= Neuronales Netz mit zwei Eingabe-Neuronen in1 und in2 u--un--m--mm--m-m::;n-—-.
&

* Wert und Gewichtung bei in1 bleiben wie in Beispiel 1 ‘,."" .

. 4
= Andere die Gewichtung der Kante von in2 zu out1 = -1 pd

.;0"'
o
o*
¢"’

— Variable K

Schreibe Wert Eingabe-Neuron [EIES -
Schreibe Wert Eingabe-Neuron ,

Mache einen NN Schritt
Schreibe [Elii@ \ gib Wert Ausgabe-Neuron [[EITEl
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Neuronales Netz
Beispiel 2 —Tipp

Wie der Wert eines Neurons berechnet wird, sieht man,
wenn das Ausgabe-Neuron outl angeklickt wird.

Im Beispiel rechts: outl =1*in1—-1%*in2

Hinweis: Es wird immer das Neuron angezeigt, das gelb

umrandet ist.
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Neuronales Netz
Beispiel 2 — Losung

Q Klicke auf Sim, um die Simulationsumgebung zu 6ffnen.

© Klicke auf die Schalfldche fiir Sensordaten.
© Klappe Variablen-Werte auf.
@ Starte das Programm (ber die Start-Schaltflache.

Ergebnis Variable: output = 1
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Schreibe Wert Eingabe-Neuron
Schreibe Wert Eingabe-Neuron

Mache einen NN Schritt
oo BT, oo ven N

(e C ol T

A
@

B4 £

+ System-Werte
+ Zeitgeber-Werte

+ Sensor-Werte

q - Variablen-Werte
output :

b & o) ©
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Neuronales Netz
Kantengewichtung

. .. . .. . : - v ife~ @ - i ag e € - OPEN
Dle Starke der Kante VISlJa||S|ert dle B Bearbeiten < Roboter Q Hilfe Anmelden & Tutorials 88 Galerie @ Sprachen .! E‘?BBERTA
Gewichtu ng. PROGRAMM NEPOprog ROBOTERKONFIGURATION XNNbasis NEURONALES NETZ Definieren NEURONALES NETZ Lernen ‘?
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Die Kante zwischen Eingabe-Neuron in1 und 21 u = vord o Iiiel 4

Ausgabe-Neuron out1 ist starker als die Kante

zwischen Eingabe-Neuron in2 und Ausgabe- (+]-|=] +|-]=]

Neuron outl, somit ist auch das Kantengewicht

hoher. - .
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Kapitel 04

Ausblick
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Neuronales Netz
Aktivierungsfunktion

Es lassen sich diverse Aktivierungsfunktionen einstellen.

Mehr zur Aktivierungsfunktion unter:
https://de.wikipedia.org/wiki/K%C3%BCnstliches Neuron

Linear
near Function ReLU

o N b o

linear(x)
M

1
&

1
o

0
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ReLU
Tanh

e ol -

Bool(0,1) o
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0

Anzeige und Andern Form des Netzes ~ Berechnung des Neurons Stellen 0 verborgene Schichten ”
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Bool

Quelle: Wikipedia 12-10-23: https://de.wikipedia.org/wiki/K%C3%BCnstliches_Neuron
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Aktivierungsfunktionen
Was hat es mit den Aktivierungsfunktionen auf sich?

Linear

Linear Function

RelLU

1

SN O

Tanh

05

00

051
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Ausgabe e &° g
puse? WS% 2
<<
Eingabe Linear RelU Tanh Sigmoid
-2 -2 0 -0,96 0,12
-1 -1 0 -0,76 0,27
-0,5 -0,5 0 -0,46 0,38
0 0 0 0 0,5
0,5 0,5 0,5 0,46 0,62
1 1 1 0,76 0,73
2 2 2 0,96 0,88
_——

Restricted

~ Fraunhofer

IAIS




Neuronales Netz
Aktivierungsfunktion

Um die verschiedenen Aktivierungsfunktionen zu verstehen, empfiehlt es B &% Q & © 88 © .-..
SiCh, d|e Ausgabewerte mit verschiedenen Eingabewerten zZu betrachten. PROGRAMM NEPOprog  ROBOTERKONFIGURATION XNNbasis ~ NEURONALES NETZ Definieren NEURONALES NETZ Lernen

B o &
+ Start zeige + System-Werte
ol 211 -] output B¥ Zahl « ? )
3 + Zeitgeber-Werte
Schreibe Wert Eingabe-Neuron
e kel p—
Mache einen NN Schritt

< <> 1
- - Variablen-Werte
gib Wert BESES prIr s s s s s s )

Die Variablenwerte konnen in der Simulation mit einem Klick auf die
Schaltflache Ansicht Sensordaten eingesehen werden.

B BRERRC

il output : 35
<« 3F ‘:,j | ) o —
@
111
o D & 0) ©
_—
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Neuronales Netz
Ausblick

1. Wird ein Programm gespeichert, dann werden auch die Werte des KNN (Kantengewicht, Schwellenwert, Aktivierungsfunktion,...)
mitgespeichert.

2. Neben den Werten der Ausgabe-Neuronen konnen auch die Kantengewichte und Schwellenwerte abgerufen werden. Dies erfolgt
durch diese Blocke:

gib Gewicht von [[i{IE8 nach XI5

gib Bias

gib Wert Ausgabe-Neuron
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Neuronales Netz
Ausblick — Roboter mit Open Roberta xNN programmieren

Farbsensor Ultraschallsensor

Statt eines festen Parameters konnen einem Eingabe-

Neuron auch Sensorwerte libergeben werden. So — ig
— 5
kénnen wir beispielsweise den Ultraschallsensor I g
R ( ) R
verwenden. Der Ultraschallsensor ist in der Mitte des — Y %
= T . e
Roboters angebracht. s/l o
|
|
I oS ~
I| >
Rad + Motor Beriihrungssensor Anzeige kiirzester
| StoBfinger Abstand
Wiederhole unendlich oft
Schreibe Wert Eingabe-Neuron [[flBd  gib L.CEEEd cm Ultraschallsensor Port [LZ5d
Mache einen NN Schritt
Fahre Tempo % L gib Wert Ausgabe-Neuron i}
-
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