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Dr. Roland Schwaiger
Located

Bad Dürrnberg, Hallein, AT
Background

Mathematics (University Salzburg)

Computer Sciences (University Salzburg, Bowling Green State University)

Project & Process Management (SMBS – University of  Salzburg Business 
School) 

Profession
SAP Technical Consultant (Cert. SAP Development Consultant)

SAP Trainer
Project Coach (Cert. Scrum Master)

Software Architect
Software Developer (SAP AG, Walldorf, DE and Customer Development Projects)

Author (check out Amazon and/or www.citeseer.com)

Lecturer (University Salzburg, FH Salzburg)
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Ist es nur ein Hype-Thema?

Wie geht das? … im Detail …

Was machen wir? Was machen wir nicht?
Hier sind wir

Motivation
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Inhalte/Organisation
- Einleitung
- Technik (Python, Anaconda, …)
- Einfaches neuronales Netz (Perceptron)
- Lernen im einfachen Netz (Perceptron, Adaline)
- Mehrschichtiges neuronales Netz (MLP) 
- Idee des Lernens im mehrschichtigen Netz (BackProp)
- Convolutional Neural Networks (CNN)
- CNN mit TensorFlow
- Evolution der neuronalen Netze
- Der Machine-Learning Prozess
- Lernverfahren
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Einbettung
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Einleitung
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Einleitung
AI
1956 John McCarthy (Dartmouth College) zusammen mit 
Marvin Minsky, Claude Shannon und Nathaniel 
Rochester organisierte eine zweimonatigen Workshop, 
der sich mit Themen zur künstlichen Intelligenz 
beschäftigen sollten, so dass jeder Aspekt des Lernens 
oder generell von Intelligenz so präzise beschrieben 
wird, dass eine Maschine gebaut werden kann, dass er 
simuliert werden kann.
• NLP
• Wissenspräsentation
• Logisches Schließen
• Machine Learning
• Robotik
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Einleitung
ML
• ML hat das Ziel Muster in Daten zu 

erkennen und Daten neue Erkenntnisse zu 
entlocken 

• ML lernt aus Beispielen und kann noch 
nicht bekannte Beispiele verallgemeinern

-> Induktion
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Einleitung
ML
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Einleitung
ML
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Einleitung
KNN
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Einleitung
Brain
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Zum Beispiel: Visual Cortex
https://slideplayer.com/slide/1663078/

https://slideplayer.com/slide/1663078/
https://slideplayer.com/slide/1663078/
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Einleitung
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Einleitung
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Einleitung
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Einleitung
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Einleitung

© 2019 Dr. Schwaiger Roland 
www.rolandschwaiger.at

KNN



Seite 19

Einleitung
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Einleitung
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Einleitung
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Einleitung
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Kapitel 2
Technik
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Technik
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Technik
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Technik
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Technik
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Technik
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Technik
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Technik
• %xmode Steuert die Menge an 

Fehlinformationen
– %xmode Context # Standard
– %xmode Plain # Kompakt
– %xmode Verbose # Ausführlich

• %debug Interaktiven Debugger im 
Kommandozeilenfenster starten (Prompt 
ipdb>), um z.B. Variableninhalte anzuzeigen
– quit beendet
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Seite 60
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Technik
Python Module
• NumPy - Zum Rechnen 
• Matplotlib - Zum Zeichnen
• scikit-learn - Zum ML
• Pandas - Zum Datenbearbeiten 
• TensorFlow - Googles DeepLearning
• Keras - Ein Layer über ML Frameworks
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Technik
Python Frameworks 01.2019
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© Heise https://www.heise.de/select/ix/2019/1/1545999823788057

https://www.heise.de/select/ix/2019/1/1545999823788057
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Technik
TensorFlow
- Google Open-Source-Projekt
- TensorFlow Graph: Mathematische 

Operationen
- Knoten sind Operatoren
- Daten werden in Tensoren gespeichert
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© Heise https://www.heise.de/select/ix/2019/1/1545999823788057
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Technik
TensorFlow
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© Heise https://www.heise.de/select/ix/2019/1/1545999823788057
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Technik
Keras
- Aus 2015 von Google Entwickler François 

Chollet
- Fokussiert auf einfache Bedienbarkeit
- Setzt auf TensorFlow oder Theano auf
- Ist in TensorFlow integriert
- Stellt Interface zwischen TensorFlow, 

Theano und MS Cognitive Toolkit dar
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© Heise https://www.heise.de/select/ix/2019/1/1545999823788057

https://www.heise.de/select/ix/2019/1/1545999823788057
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Technik
MS Cognitive Toolkit (CNTK)
- Deep-Learning-Framework
- Erste Beta 2016
- Als Backend für Keras
- Auf GPUs und Rechner verteilt ausführbar
- Modelle lassen sich in Azure-Cloud trainieren
- Funktionen als gerichtete Graphen

- Knoten = Eingabewert, Parameter
- Kanten = Matrix oder Operation
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© Heise https://www.heise.de/select/ix/2019/1/1545999823788057

https://www.heise.de/select/ix/2019/1/1545999823788057
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Technik
Torch
• Das Framework basiert auf der 

Skriptsprache Lua und auf CUDA, der von 
NVIDIA bereitgestellten Compute Unified 
Device Architecture.

• Durch die CUDA-Unterstützung lassen 
sich Modelle nicht nur auf CPUs, sondern 
vor allem auf GPUs schnell und 
performant trainieren.
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© Heise https://www.heise.de/select/ix/2019/1/1545999823788057
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Technik
CUDA
CUDA (früher auch Compute Unified Device 
Architecture genannt) ist eine 
von Nvidia entwickelte Programmier-Technik, mit der 
Programmteile durch 
den Grafikprozessor (GPU) abgearbeitet 
werden können. 
In Form der GPU wird zusätzliche Rechenkapazität 
bereitgestellt, wobei die GPU im Allgemeinen bei 
hochgradig parallelisierbaren Programmabläufen (hohe 
Datenparallelität) signifikant schneller arbeitet als 
die CPU. CUDA wird vor allem bei wissenschaftlichen 
und technischen Berechnungen eingesetzt.
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https://www.nvidia.de/object/cuda-parallel-computing-de.html

https://www.nvidia.de/object/cuda-parallel-computing-de.html
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Technik
PyTorch
• PyTorch gilt in der Community als Ersatz 

für die Python-Bibliothek NumPy, wenn 
Berechnungen GPU-Unterstützung 
brauchen. Das ermöglichen Tensoren, die 
in PyTorch multidimensionale Arrays 
abbilden, ähnlich wie in NumPy.
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© Heise https://www.heise.de/select/ix/2019/1/1545999823788057

https://www.heise.de/select/ix/2019/1/1545999823788057
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Technik
Caffe/2
• Das Deep-Learning-Framework Caffe

entstand im Jahr 2014 am Vision and
Learning Center der Berkeley University.
Als Programmierschnittstellen sind Python 
und MATLAB vorgesehen. Neben der 
Unterstützung von CPUs und GPUs ist die 
Verwendung mit CUDA möglich.
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© Heise https://www.heise.de/select/ix/2019/1/1545999823788057
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Kapitel 3
Ein einfaches Netz
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Einfaches Netz
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Einfaches Netz
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Einfaches Netz
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Einfaches Netz
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Einfaches Netz
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Einfaches Netz
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Einfaches Netz
Iris
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Einfaches Netz

© 2019 Dr. Schwaiger Roland 
www.rolandschwaiger.at

KNN

📟 Kapitel 3



Seite 50

Einfaches Netz
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Einfaches Netz
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Einfaches Netz
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Kapitel 4
Lernen im einfachen Netz
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Lernen im einfachen Netz
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1) Ermittle Fehler

2) Ändere Gewicht

3) Input berücksichtigen
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Lernen im einfachen Netz
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Lernen im einfachen Netz
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!𝑦 …𝑑𝑒𝑟 𝑒𝑟𝑟𝑒𝑐ℎ𝑛𝑒𝑡𝑒 𝑊𝑒𝑟𝑡
𝑦 …𝑑𝑒𝑟 𝑔𝑒𝑤ü𝑛𝑠𝑐ℎ𝑡𝑒 𝑊𝑒𝑟𝑡
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Lernen im einfachen Netz
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Lernen im einfachen Netz
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Lernen im einfachen Netz
Perceptron Lernalgo 1/3
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Lernen im einfachen Netz
Perceptron Lernalgo 2/3
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Lernen im einfachen Netz
Perceptron Lernalgo 3/3
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Lernen im einfachen Netz

© 2019 Dr. Schwaiger Roland 
www.rolandschwaiger.at

KNN

📟 Kapitel 4



Seite 64

Lernen im einfachen Netz
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Lernen im einfachen Netz
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Lernen im einfachen Netz
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Lernen im einfachen Netz
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Lernen im einfachen Netz
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Lernen im einfachen Netz
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Lernen im einfachen Netz
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Lernen im einfachen Netz
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Lernen im einfachen Netz
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Lernen im einfachen Netz
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Lernen im einfachen Netz
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Lernen im einfachen Netz
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Lernen im einfachen Netz
Adaline
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Perceptron
📟 Kapitel 4

Adaline
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Lernen im einfachen Netz
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Lernen im einfachen Netz
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Lernen im einfachen Netz
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Lernen im einfachen Netz
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Kapitel 5
Mehrschichtige Netze (MLP)
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Mehrschichtiges Netz (MLP)
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Mehrschichtiges Netz (MLP)
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Mehrschichtiges Netz (MLP)
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Mehrschichtiges Netz (MLP)
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Mehrschichtiges Netz (MLP)
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Mehrschichtiges Netz (MLP)
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Hubel: “Eye, Brain, and Vision“)
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Mehrschichtiges Netz (MLP)
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Mehrschichtiges Netz (MLP)
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Mehrschichtiges Netz (MLP)
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Mehrschichtiges Netz (MLP)

Check the Code!
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Mehrschichtiges Netz (MLP)
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Mehrschichtiges Netz (MLP)
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Satellitenbild Klassifikation!

📟 Kapitel 5
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Kapitel 6
Lernen im MLP
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Lernen im MLP
• Wie misst man einen Fehler?

– Quadratisch
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Frage: Wie kann ich den Fehler zwischen Soll (Wunschwert) und Ist (berechnet)
Minimieren? Z.B. Satellitenbild
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Lernen im MLP
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Aufgabe: Finde die Richtung 
In der der Fehler abnimmt!

Oder

Wie komme ich blind den 
Berg runter?
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Lernen im MLP
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📟 Kapitel 6

Aktivitätsfunktion f(x) = x
Input x = 0.2
Output y = 0.2

Gewicht ?
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Lernen im MLP
Gradientenabstiegsverfahren
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Lernen im MLP
Gradientenabstiegsverfahren
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Lernen im MLP
Gradientenabstiegsverfahren
• Lernrate
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Lernen im MLP
Gradientenabstiegsverfahren
• Sigmoide 
Transferfunktion
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Lernen im MLP
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📟 Kapitel 6
Mean Squared Error (MSE)
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Lernen im MLP
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Lernen im MLP
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Kapitel 7
Convolutional Neural Networks (CNN)
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CNN
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CNN

© 2019 Dr. Schwaiger Roland 
www.rolandschwaiger.at

KNN



Seite 112

CNN
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CNN
Convolutional Layer
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CNN
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• Erster Convolutional Layer, jedes Neuron 
reagieren nur auf bestimmtes Muster, zB
horizontale Linie
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CNN
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• Im ersten Convolutional Layer wird pro 
Feature eine Ebene verwendet = Feature 
Maps

Beachten Sie, dass die 
Gewichte für alle 
Neuronen einer Ebene 
des Convolutional
Layers gleich sind. Beim 
Training werden daher 
für eine Feature Map nur
diese Gewichte trainiert.
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CNN
Pooling Layer
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• Die Berechtigung für das Pooling stammt aus der Neurobiologie und dem 
Begriff der lateralen Hemmung, der ein Verschaltungsprinzip von 
Nervenzellen beschreibt, bei dem eine aktive Nervenzelle die Aktivität der 
benachbarten Zellen hemmt.

• Das Ziel des Poolings ist eine Reduktion der Dimensionalität

Nicht überlappend!

Es gibt auch 
Average Pooling

Keine Gewichte



Seite 117

CNN
Hyper Parameter - Padding
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CNN
Hyper Parameter - Padding
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Zero Padding
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CNN
Hyper Parameter - Stride
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CNN
Identifikationsteil - Flatten
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CNN
Identifikationsteil - Softmax
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Mit welcher Wahrscheinlichkeit gehört ein 
Bild zu einer Klasse, und zwar für alle 
vorgegebenen Klassen?
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CNN
Training
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• Herausforderungen
– Explodierender/verschwindender Gradient
– Overfitting („Auswendiglernen“)
– Sättigung („wenig Verbesserung beim 

Lernen“)

Massiv!

Größe!!!
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CNN
Training - Gradient
• Unangenehmerweise werden die Gradienten immer 

kleiner, je näher man der Eingabeschicht kommt, was 
dazu führt, dass das Training nicht oder nur sehr 
langsam zu einer Lösung konvergiert. In diesem Fall 
spricht man vom verschwindenden Gradienten.

• Die Autoren Xavier Glorot und Yoshua Bengio trugen 
mit ihrer Arbeit dazu bei, die Ursachen dieses 
Verhaltens besser zu verstehen, die in einer 
ungünstigen Kombination von Initialisierung (die 
Gewichte müssen ja initial irgendeinen Wert haben) 
und der verwendeten Aktivierungsfunktion (bis 
dahin war die Sigmoidfunktion sehr weit verbreitet) 
liegen.
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CNN
Lernen - Initialisierung
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CNN
Training - Aktivierungsfunktion
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Ableitung bei großen Werten sehr klein

Je näher zur Eingabeschicht,
desto kleiner die Änderung

Große Werte -> Sättigung
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CNN
Training - Overfitting

© 2019 Dr. Schwaiger Roland 
www.rolandschwaiger.at

KNN

Aufgrund der großen 
Anzahl an Parametern kann 
ein weiteres Problem 
auftreten, nämlich dass das 
Netz genau auf meinen 
Trainingsdatensatz trainiert 
wird. 
Wird das trainierte Netz 
dann auf neue unbekannte 
Datensätze angewendet, 
versagt es. Hier spricht man 
auch von Overfitting, was 
im Gegenzug bedeutet, 
dass das Netz keine 
Generalisierungsfähigkeit
besitzt.
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CNN
Training - Dropout
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Bei dieser Methode 
lässt man in jedem 
Trainingszyklus 
zufällig einen 
gewissen Teil der 
Neuronen nicht 
mitspielen, das heißt, 
sie werden für das 
Gewichtsupdate 
einfach nicht 
berücksichtigt.
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Kapitel 8
CNN mit TF
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CNN mit TF

- TF einrichten, d.h. neues Environment 

• Jeder TensorFlow-Code enthält zwei 
wesentliche Elemente:
1. Baue einen (Berechnungs-)Graphen, der den 

Datenfluss der Berechnungen repräsentiert.
2. Führe eine Session aus, die die Berechnungen 

aus dem Graphen ausführt und natürlich auch 
die entsprechenden Ressourcen (Speicher, 
CPU, GPU) zur Verfügung stellt.
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CNN mit TF
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📟 SimpleTF
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CNN mit TF
1. Starten von TensorBoard

– Im Anaconda Navigator Terminal öffnen
– Dann Befehl tensorboard - - logir=„D:/logs“ 

eingeben
– URL im Browser eingeben (anstatt PC kann

auch 127.0.0.1 eigegeben werden)
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CNN mit TF
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CNN mit TF
• Der MNIST-Datensatz 

basiert auf einer 
modifizierten 
Datenbank des 
National Institute of
Standards and
Technology (NIST)

• Yann LeCun setzte 
1998 praktisch den 
Startpunkt für
Convolutional Neural
Networks in der 
Bilderkennung
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📟 SimpleCNN_MNIST
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CNN mit TF

Check the code!
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📟 SimpleCNN_MNIST
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CNN mit TF
Einfaches CNN
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📟 SimpleCNN_MNIST
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CNN mit TF
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Kapitel 10
Evolution der Netze

Zwischen Perceptron und MLP
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Evolution der Netze
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Evolution der Netze
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Evolution der Netze
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Evolution der Netze
Hopfield Netze

© 2019 Dr. Schwaiger Roland 
www.rolandschwaiger.at

KNN



Seite 143

Evolution der Netze
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Evolution der Netze
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Evolution der Netze
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Evolution der Netze
GAN
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Evolution der Netze
GAN
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Evolution der Netze
GAN
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Kapitel 11
ML Prozess
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ML Prozess
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Kapitel 12
Lernverfahren
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Lernverfahren
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Lernverfahren
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Lernverfahren
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Lernverfahren
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Lernverfahren
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Lernverfahren
Kohonen Netze
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Lernverfahren
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Lernverfahren
Reinforcement
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Lernverfahren
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Lernverfahren
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Lernverfahren
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Möge die Inspiration mit dir sein!

© 2019 Dr. Schwaiger Roland 
www.rolandschwaiger.at

KNN



Seite 171© 2019 Dr. Schwaiger Roland 
www.rolandschwaiger.at

KNN

Kapitel 9
Vom Hirn zum Netz
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Vom Hirn zum Netz
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Alternative Theorie
Scientific American
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