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(1) Kiinstliche Neuronale Netze
allgemein



KNNs allgemein

» Allg.: KNN = gerichteter Graph:
Kanten: gewichtet - Gewichte = implizites Wissen

Knoten: ,Neuronen“ - primitive signalverarbeitende
Elemente (Prozessoren)

» Beispiel: Vorwartsgerichtetes Netz
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Knoten:
Eingabe: gewichtete Summe der Vorganger-Ausgabe
Ausgabe: Schwellenwert-Funktion, z.B. Sigmoid-FKkt.



KNNs allgemein

» Anwendungsgebiete (Auszug):
Optimierung
Robotik
Zeitreihenanalyse

Klassifikationsaufgaben: Bilderkennung, Texterkennung,
Gesichtserkennung



(2) Neocognitron-Kurzitiberblick



Neocognitron-Kurztiberblick

» 1980 von Prof. Kunihiko Fukushima vorgestellt
Nachfolger des Cognitrons

Modell des visuellen Wahrnehmungssystems von
Saugetieren (am Beispiel von Katzen)

Entwickelt zur Erkennung visueller Muster
Weiteres Ziel: Vorgange im Gehirn besser verstehen

) Izlnnncnhnffnn tolerant nngnnuhnr Verschiebunaen

yvil
Skallerungen und Deformationen
H.-Nielsen 1990: kompliziertestes KNN seiner Zeit
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(3) Biologisches Vorbild



Biologisches Vorbild

» Sehsystem von Saugetieren:
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Biologisches Vorbild

» Modell von Hubel und Wiesel:

Untersuchung des Sehsystems von Katzen:

Modell:
e visual area >t association area
L e w - __, lower-order __  higher-order _ _ grandmother
retina LGB —~ simple — complex hypercomplex  hypercomplex v cell ?

» LGB = Lateral Geniculate Body — Umschaltstelle zum visuellen Kortex
» Hierarchische Merkmalsextraktion
» Klassifizierung durch Grol3mutter-Zellen




(4) Netzwerk-Struktur



Netzwerk-Struktur

» Allgemein: - als Blackbox ansehbar
Stufenweise Anordnung
Vorwartsgerichteter Signalfluss
Keine vollstdndige Stufen-Verbindung, sondern selektiv

» Etwas konkreter:

Stufe 0 — Eingabe-Schicht

Yo S-Ebene 1 ---

. :
Stufe 1 — S-Schicht Ug; cile 0

Einzelne Neuronen

Neocognitron  CRbeiel (Zellen)

- C-Ebenem- - -




Netzwerk-Struktur

» Eine Stufe:
Extrahiert Muster bestimmter Komplexitat

» Eine Schicht:

S-Schicht: Erkennt angelernte Muster

C-Schicht: macht Erkennung tolerant gegenuber
Verschiebungen, Skalierungen und Deformationen

» Eine Ebene:

S-Ebene: ist auf bestimmtes Muster angelernt und erkennt
dieses an beliebiger Position im Eingaberaum

» Eine Zelle:
Erkennt ein Muster an einer bestimmten Position



Netzwerk-Struktur
» Ubersicht:
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Netzwerk-Struktur

» Orientierung am biologischen Vorbild:

(4)

e visual area it association area
. . lower-aorder higher-order grandmother
retina — LGB — simple — mplex — 7- -
ft a G! simpie = comple hypercomplex h*permmplex cell ?
7 ] ] | | ]
] ] i ] | ]
! ] ] | ] | ]
b e m m o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e -
! : L L !
. i I I
U, — U, » U, ' P Ug, — U, * —> Ug; — Ug, - -
I i

— modifizierbare Synapsen — nicht modifizierbare Synapsen




Merkmalsextraktion

» Prinzip: hierarchische Merkmalsextraktion
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Merkmalsextraktion

» Beispiel: von Ug, gelernte Muster
Primitive Linienformen unterschiedlicher Orientierung
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Merkmalsextraktion

» Beispiel: von Ug, gelernte Muster

(4)

Zusammensetzung primitiver Linien der vorherigen Stufe




(4)
Merkmalsextraktion

» Beispiel: von Ug, gelernte Muster
Zusammensetzung primitiver Linien der vorherigen Stufe
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(4)
Merkmalsextraktion

» Beispiel: von Ug, gelernte Muster
Zusammensetzung zu komplexeren Formen / Teilmustern
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Merkmalsextraktion

» Beispiel: von Ug, gelernte Muster
Komplette Muster werden erkannt
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(5) Verbindungen und Gewichte



(9)
Verbindungen

» Keine vollstandige Verbindung aufeinander folgender
Schichten untereinander

» Verbindungen sind selektiv

» Verbindungsstruktur hangt allgemein von der Schicht-
Art (S- bzw. C-Schicht) ab




(9)
Verbindungen zu S-Schichten

» Verbindung der einzelnen Ebenen einer S-Schicht mit
allen C-Ebenen der Vorgangerschicht in gleicher
Weise

» Aufgabe einer S-Ebene: Integration von Einzel-

Erkennungen der vorherigen Schicht zu hoheren
Mustern

» Verbindung einer S-Zelle mit festgelegtem Bereich an
C-Zellen der Vorgangerschicht

» Benachbarte S-Zellen sind (Uberlappend) mit
benachbarten Bereichen verbunden

» Alle S-Zellen einer Ebene decken Eingaberaum ab
» Gewichte sind variabel



Verbindungen zu S-Schichten

(9)

» Zweck: Verbindung ermaoglicht, dass Zellen einer S-
Ebene auf dasselbe Muster an beliebiger Position im

Eingaberaum reagieren
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(9)
Verbindungen zu S-Schichten
» Tritt das gelernte Muster an beliebiger Position in der

Eingabe auf, reagiert mind. eine S-Zelle der Ebene
darauf
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Verbindungen zu S-Schichten

» Wichtiges Detail: V-Zellen
Jeder S-Zelle ist eine V-Zelle zugeordnet
Wirken inhibitorisch auf S-Zellen ein
~Wachter“-Funktion vor irrelevanten Strukturen
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C-Zelle
S-Zelle

V-Zelle



Mathematische Beschreibung

» Ausgabe von V-Zellen:

2y — 2
v = E e
i

» Ausgabe von S-Zellen:

e = E €T, h=wv-b
i

1 +e , fallsz >0
y—?‘+gﬁ( ¢ 1) mit c;*.:(,z)—{ oo =

1+ 1?? - h 0, sonst




Verbindungen zu C-Schichten

» Eine C-Ebene ist I.d.R. mit einer S-Ebene der
Vorgangerschicht verbunden

» Aufgabe von C-Ebenen: Muster vorhergehender S-
Ebenen tolerant machen gegenuber Skalierungen,
Verschiebungen und Deformationen

» Eine C-Zelle erhalt Eingaben aus einem kleinen
Gebiet

» Abdeckung des Eingaberaums durch alle C-Zellen
einer Ebene (ahnlich S-Zellen)

» Gewichte sind fest



(9)
Verbindungen zu C-Schichten

» Sichtweise 1: eine C-Zelle erhalt Eingaben mehrerer
S-Zellen

c
2
c
o

1

]
]
L —]
—_—

]
L—"]
=]
—

]

—_—

| N O W N N

\\\l\\/\f\\\\

AR\ AN AW AN N

]
L
L]
—_—
—
L
L
L
L
|~

\\\\H\!Il\\\\
NN N O W O W

NN NN YN N

LN N W N W
LN N W W W
LN N N O W N W

AN

P
‘_'_._..--“
____,_-"
‘__,_--"’
.___,—"'
-__,—"’
-___..-"’
-__,—"'
-___..-"’

]
—
L]
L —

| —
|-
|

» Zweck: Muster wird auch noch durch C-Zelle erkannt,
wenn es leicht verschoben ist = Toleranz
positionsbedingter Fehler
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Verbindungen zu C-Schichten

» Dadurch moglich: Erkennung von Mustern, die
eigentlich orthogonal zueinander sind:
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(9)
Verbindungen zu C-Schichten

» Sichtweise 2: gLne S-Zelle aktiviert mehrere C-Zellen
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Verbindungen zu C-Schichten

» Weitere wichtige Eigenschaft: Verkleinerung der

Zellenanzahl pro Ebene durch C-Schichten
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Mathematische Beschreibung

» Ausgabe von C-Zellen:

r=1 E yid,;
p

mit 9(z) und ¢(z) = 4
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Verbindungen im Uberblick
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(6) Prozess der Mustererkennung



Prozess der Mustererkennung

» Untere Schichten erkennen: einfache Strukturen
» HOhere Schichten: komplexere Strukturen
» Beispiel: Buchstabe A
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» Genauere
Betrachtung
der 1. Stufe:
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(6)
Prozess der Mustererkennung

» Hinzufuigen von Toleranzen durch C-Schichten:

(a) (b) (c)




Erkennungs-Beispiel
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Erkennungs-Beispiel 2
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(7) Uberwachtes Lernen



Uberwachtes Lernen

» Schichtenwelses Lernen

» . Lernen mit Lehrer”:

Bei vorwartsgerichtetem Netz:

Lehrer prasentiert Eingabe- und Ausgabedaten, Netz passt
sich diesen Daten an

Beim Neocognitron:

Lehrer geht die Ebenen einer Schicht durch, wahlt fur jede
Ebene getrennt das zu lernende Teilmuster

,vollstandig Uberwachtes Training*
Grol3er Aufwand in der Erstellung sinnvoller Trainingsdaten

» Bessere Klassifizierung als bei unuberwachtem
Lernen



Uberwachtes Lernen

» In einer Ebene: Lehrer wahlt Keimzelle, deren
Gewichte angepasst werden mit:

» Andere Zellen der Ebene erhalten dieselben
Gewichte (weight sharing)

-> reagieren somit auf dasselbe Muster



(8) Modifikationen und
Anwendungsgebiete



(8)
Modifikationen/Anwendungen

» Erkennung handschriftlicher Zeichen (Fuku91):
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Modifikationen /Anwendungen

» Zahlreiche Verbesserungen, z.B. FukuO3:
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Modifikationen/Anwendungen

» Selective Attention Mechanismus:
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Modifikationen /Anwendungen
» Verdeckte Muster (Fuku05):
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Modifikationen/Anwendungen
» Verdeckte Muster (Fuku05):
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(9) Zusammentassung



9)
Zusammenfassung

» Neocognitron: hierarchisches mehrschichtiges
KNN zur Mustererkennung

» Modell des visuellen Wahrnehmungssystems

» Tolerierung von Skalierungen, Deformationen und
Verschiebungen

» Keine (kaum) Tolerierung von Rotationen

» Aufwandige Netz-Modellierung (Parameter etc.)
und Erstellung eines Trainings-Datensatzes



Ausblick

» Gegenstand weiterer Verbesserungen

» Weiterhin fruchtbare Wechselwirkung mit
Kognitionsforschung

» Ziel 1. Modell des Wahrnehmungssystems
erstellen

» Ziel 2: Computersimulation erzeugen, die
Fahigkeiten des Menschen nahekommt



Ende



