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5 Neuronale Netze

» Mathematisches Modell zur Verarbeitung und mithin zur Fusion von
Information, das sich an kognitiven Strukturen von Lebewesen orientiert

= Netzwerk von einfachen Elementen (Neuronen)

* Hierarchische Anordnung

* Informationspropagierung tUber Verbindungsstellen (Synapsen):
 Aktivierung eines Neurons durch Eingangssignale an den Synapsen

* Neuron erzeugt Ausgangssignal, das zu anderen Neuronen
weitergeleitet wird

= Massive parallele Vernetzung
= Verteilte Informationsspeicherung und -verarbeitung
= Keine zentrale Koordination
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5 Neuronale Netze

* Neuronale Netze werden i.d.R. nicht programmiert, sondern mit vielen
moglichst reprasentativen Mustern, den Trainingsdaten, trainiert

= Ziel des Trainings: Generalisierung der Informationsverarbeitung

— Losung sehr komplexer Aufgaben durch das gesamte Netzwerk
moglich, etwa Data Mining, Bildverarbeitung, Regelungstechnik,
Informationsfusion
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5 Neuronale Netze — Gehirn als Vorbild

» Charakteristik der Informationsverarbeitung im Gehirn ist (selbst
leistungsstarken) Computern uberlegen in Bezug auf

 Lernfahigkeit
« Storunempfindlichkeit
* Fehlertoleranz
 Ausfallsicherheit
= Neuronen: Nervenzellen als Basiskomponenten
 Realisieren einfache Grundfunktionen

« Geringe Verarbeitungsgeschwindigkeit (im Vergleich zur
elektronischen Signalverarbeitung)

« Kommunikation mit anderen Neuronen mittels (elektrischer) Impulse

= VVon Neuronen verarbeitete Information: Nervenimpulse, die uber
Verbindungsstellen (die Synapsen) Ubertragen werden

» Vernetzungsstruktur der Neuronen:
« Abhangig vom Aufgabenbereich des jeweiligen Hirnareals
* Modifizierbar (Lernen, Erfahrung, Ausgleich von Ausfallen)
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5.1 Struktur

Ausgangsvektor

Output-Schicht

Verborgene Schicht
(auch mehrere Schichten moglich,
hier nur eine dargestellt)

Input-Schicht

Eingangsvektor

= Kanten besitzen Gewichte (Werte i.d.R. aus [-1,1])

= Bei mehreren Verarbeitungsschichten:
Komplexe Transformation Eingangsmuster — Ausgangsmuster
realisierbar
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5.1 Struktur

Schichtenstruktur:
» Mindestens ein Neuron pro Schicht

» Inter-Neuronlayer-Connection:
Neuron einer Schicht ist mit Neuronen anderer Schichten verbunden
— Aktivierungen sind i.d.R. erregender Art

Intra-Neuronlayer-Connection:
Neuron einer Schicht ist mit Neuronen derselben Schichten verbunden
— Aktivierungen konnen erregender/nemmender Art sein

» Feedforward-Netze:
Aktivierung breitet sich von Schicht zu Schicht aus

» Feedback-Netze:
Aktivierung von nachfolgenden Schichten wird auch an vorangehende
Schichten ubermittelt
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5.1 Struktur

Verarbeitungsschema innerhalb eines Neurons:

uDendr|ten“ ”Ze”korper“
/ T~
SJAxon®
>
Propagierungs-| Aktivierungs-| Output-
Zn-1 > Wy funktion funktion | funktion
J
Eingangz Gewichte w Ausgang x
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5.1 Struktur

Propagierungsfunktion (Ausbreitungsregel):

» Verarbeitet die Signale, die durch das Netz an das Neuron Ubertragen

werden

» Gewichtung der eingehenden Signale

= Gewicht der Verbindung entspricht ,Ubertragungswiderstand®, der
uberwunden werden muss

Berechnung der gewichteten Summe der Eingange:

Y (z,0) ::Zn: 0y2

* Ergebnis wird von der Aktivierungsfunktion weiterverarbeitet
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5.1 Struktur

Propagierungsfunktion (Ausbreitungsregel):

= Wettbewerb unter den Neuronen der vorangehenden Schicht bzw. der
Eingangsgrol3en realisierbar, z.B. Winner-Takes-All:
Nur die Information von demjenigen Neuron wird berucksichtigt, das
den hochsten Wert liefert:

1 fir I =argmaxz,
@, = !
0 sonst
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5.1 Struktur

Aktivierungsfunktion:

= Bestimmt den inneren Aktivierungszustand des Neurons zum
entsprechenden Zeitpunkt

» Eingangsgrof’en: Ergebnis X(z,w) der Propagierungsfunktion,
Aktivierungszustand zum vorhergehenden Zeitpunkt

» Haufig verwendete Aktivierungsfunktionen: Signumfunktionen,
(halb-)lineare Funktionen, Schwellwertfunktionen, Sigmoidfunktionen

Beispiel:

AZ )]

1+

Signumfunktion

; > (Schranke s)
-1 i Z(Z,a))
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5.1 Struktur

Beispiele:

AXG@)1

2(z,m)

linear

2(z,0)

halblinear (Schranke s)
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5.1 Struktur

Beispiele:

AL Gt

Schwellwertfunktion

>
2(z,0)
A
A (z, o))
Schwellwertfunktion
(Schwellwert s)
>
2(z,0)
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5.1 Struktur

Beispiel:

Sigmoidfunktion

A(Z(Z,O))) ~ 1+ e—lZ(z,w)
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5.1 Struktur

Outputfunktion:

= Verarbeitet das Ergebnis der Aktivierungsfunktion weiter

= |egt fest, welches Signal als Ausgabe an die benachbarten Neuronen

weitergegeben werden soll

= Kann ldentitatsfunktion sein

durch Wahl von:

* Propagierungsfunktion mit
Gewichtungsfaktoren @, @,

 Aktivierungsfunktion:
Schwellwertfunktion mit Schwelle s

» Outputfunktion: Identitat

Beispiel: Realisierung der logische Grundoperationen

Wiy | Dy S
AND | 1 1 1,5
OR |1 0,5
NOT [-1 |0 -0,5
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5.2 Fusion

= Kombination der Eingangsgrofen z (sensorielle Information,
Vorwissen) zum Fusionsergebnis x

= Keine explizite Formulierung der Kombinationsregel, sondern Lernen
des zu erzielenden Fusionsergebnisses

Ausgangsvektor x

Eingangsvektor z

» Vorwissen: Explizite Formulierung in Eingangsgrof3en, aber auch durch
Wahl der Struktur und der Funktionen
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5.3 Lernen

Lernen durch

= Knupfen neuer Verbindungen, loschen bestehender Verbindungen

= Veranderung der Gewichte o;;

Veranderung der Funktionen

» Hinzufugen oder [6schen von Neuronen
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5.3 Lernen

Uberwachtes Lernen (Supervised Learning)

Bekannt bzw. vorgegeben: Eingangsdaten und gewunschte
Ausgangsdaten — Fehler des Netzes bestimmbar und korrigierbar

Unterteilung der Daten in Trainingsdaten und Testdaten
Optimierung des Netzes mit Trainingsdaten

Test des Netzes auf Generalisierbarkeit mittels Testdaten
Lernregel ist an den Lernfortschritt anpassbar

‘ Gewunschtes
| Systemverhalten

Eingabe

| Neuronales | Ausgabe des NN

Netz
Auswertung,
Vergleich

Lernregel

Fehler
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5.3 Lernen

Unuberwachtes Lernen (Unsupervised Learning)

» Eingangsdaten bekannt, gewunschte Ausgangsdaten nicht bekannt
Bsp.: Klassifikation, Clustern von Merkmalsvektoren

Ziel des Trainings: Erkennung von vorhandenen Mustern in den
Eingangsdaten

|.A. nur feste Lernregeln

Uberwachung des Lernfortschritts schwerer moglich

Eingabe =| JLehrer*

| Lernregel

Neuronales
Netz

[

\ 4

Ausgabe
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5.4 Neuronale Netze — Bewertung

Vorteile:

+ Gute Abbildbarkeit komplexer Zusammenhange durch den adaptiven
Aufbau und hohe Vernetzung der Neuronen

+ Datenbasiertes Lernen: Gute Reaktion auf veranderte Eingabedaten,
gute Erkennung ahnlicher Muster

+ Anwendbar bei schwer spezifizierbaren Aufgaben

+ Geringe Storempfindlichkeit gegenuber verrauschten, unvollstandigen
oder widerspruchlichen Inputs

+ Fehlertoleranz gegenuber Ausfall einzelner Neuronen

+ Berucksichtigung von A-priori-Wissen durch Trainingsdaten und durch
Vorgabe der Struktur

Dr.-Ing. Michael Heizmann EinfUhrung in die Informationsfusion WS 13/14

20

"sun Iaq ajyoaisgebialsn pun -isidoy yoligalyosuls 8jyday s|le ‘ L[y ‘awsisAs)ieziyo] aAmeIsiul ST/ 9SOl Jejoyuneld 102 ©



5.4 Neuronale Netze — Bewertung

Nachteile:

Undurchschaubarkeit (Black Box Charakter): Durch Lernen erzielter
Zusammenhang zwischen Ein- und Ausgangsdaten kaum
nachvollziehbar

Viele Lerndaten erforderlich

Anforderungen an Trainingsdaten: Reprasentativ und redundanzfrei
Lange Trainingszeiten

Lernerfolg (globales Optimum) nicht garantierbar

Overfitting moglich: Uberanpassung an einen nicht aussagekraftigen
Trainingsdatensatz (,auswendig lernen”), nicht generalisierbares
Systemverhalten
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