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Agenda
1. Einleitung
2. Starter Kit
3. Ein einfaches neuronales Netz
4. Lernen im einfachen Netz
5. Mehrschichtige neuronale Netze
6. Lernen im mehrschichtigen Netz
7. Convolutional Neural Networks (CNN)
8. Programmieren von CNN mit TensorFlow2 and Keras
9. (Vom Hirn zum Netz)

10. Die Evolution der neuronalen Netze
11. (Der Machine-Learning-Prozeß) ? Feature aspects
12. Lernverfahren
13. Anwendungsgebiete und Praxisbeispiele
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Erste Schritte

- Download Material von 
https://www.rheinwerk-verlag.de/neuronale-netze-programmier
en-mit-python/

- Für Kapitel 8:
- Öffnen und ausführen Kapitel_08-InstallBibliotheken

- “...mit conda” hat bei mir nicht funktioniert (Mac + alte TensorFlow Lib)
- “...mit pip” hat funktioniert
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https://www.rheinwerk-verlag.de/neuronale-netze-programmieren-mit-python/
https://www.rheinwerk-verlag.de/neuronale-netze-programmieren-mit-python/


Kapitel 1
Einleitung
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1.4 Ist diese Biene eine Königin?
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1.5 Ein künstliches neuronales Netz für den 
Bienenstaat
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1.5 Ein künstliches neuronales Netz für den 
Bienenstaat
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1.5 Ein künstliches neuronales Netz für den 
Bienenstaat
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1.6.1 Das biologische Neuron und seine 
technische Kopie
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1.6.2 Das künstliche Neuron und seine 
Elemente
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1.6.2 Das künstliche Neuron und seine Elemente
Activation Function
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1.6.2 Das künstliche Neuron und seine Elemente
Artificial Neuron
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1.7 Einordnung und der Rest
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1.7.4 Machine Learning (maschinelles 
Lernen)
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1.7.5 Deep Neural Networks
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Kapitel 2
Das minimale Starterkit für die 
Entwicklung von neuronalen Netzen 
mit Python

17



ō

Ingrediences

- Anaconda
- Jupyter Notebook
- Python

- NumPy
- matplotlib
- scikit-learn
- pandas
+ TensorFlow 2
+ Keras
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Kapitel 3
Ein einfaches neuronales Netz

19



ō

3.2 Her mit dem neuronalen Netz!
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3.3 Neuron-Zoom-in
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Listing 3.1 Die Entscheidung als 
Stufenfunktion (like heaviside function as 
seen before)
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TRY IT NOW!

FREE DEMO
TRY IT NOW!
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3.4 Stufenfunktion
Listing 3.2 Verwendung von »pyplot«
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TRY IT NOW!

FREE DEMO
TRY IT NOW!
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3.4 Stufenfunktion
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3.5 Perceptron
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3.6 Punkte im Raum – Vektorrepräsentation
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3.3 Scatter-Plot
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TRY IT NOW!

FREE DEMO
TRY IT NOW!
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Abbildung 3.13 Blattmaße für Schwertlilien (© 
Kaggle)
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Listing 3.4 Sepal Length und Sepal Width als 
Scatter-Plot
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TRY IT NOW!

FREE DEMO
TRY IT NOW!
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3.6.2 Aufgabe: Iris-Datensatz als Scatter-Plot 
ausgeben
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Scalar Product
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Listing 3.5 Skalarprodukt mit Python
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TRY IT NOW!

FREE DEMO
TRY IT NOW!
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3.10 Die gewichtete Summe reloaded
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3.11 Alles zusammen
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Listing 3.6 Lösung für das sehr einfache 
Personalplanungsproblem
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TRY IT NOW!

FREE DEMO
TRY IT NOW!
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3.12 Aufgabe: Roboterschutz
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Kapitel 4
Lernen im einfachen Netz

40
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4.1 Vorgeschichte: Man lässt planen

41
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4.3 Perceptron-Lernen
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Weight Change
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Learn step
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Weight Change

45
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4.4 Trenngerade für einen Lernschritt

46
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Listing 4.1 Perceptron-Lernalgorithmus

47

TRY IT NOW!

FREE DEMO
TRY IT NOW!
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Error
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4.6 Die Trenngeraden bzw. Hyperplanes oder 
auch Hyperebenen für das Beispiel
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Lernschritte

50
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4.2,3,4,5,6,7,8,9 Scikit compatible Estimator

51

TRY IT NOW!

FREE DEMO
TRY IT NOW!
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Error
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4.10 scikit-learn-Perceptron-Estimator
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TRY IT NOW!

FREE DEMO
TRY IT NOW!
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Auswertung und Datenpunkte
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4.9 Adaline
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Lernrate
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4.11,12,13,14,15 Adaline-Estimator
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TRY IT NOW!

FREE DEMO
TRY IT NOW!
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Adaline Lernen
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Trenngeraden
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Lernraten
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Stabile Lösung

61



ō

Neuronenmodell
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Kapitel 5
Mehrschichtige neuronale 
Netze
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5.1 Ein echtes Problem
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Lösung?

65
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5.2 XOR kann man lösen
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2 Perceptrons
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Lösung mit 2 Perceptrons
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Lösung mit 2 Perceptrons
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Netzwerk und Gewichte

70
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Berechnungen
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Netzwerk und Gewichte II

72
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5.3 Vorbereitungen für den Start

73
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Matrixmultiplikation I

74



ō

Matrixmultiplikation II

75
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5.4 Der Plan für die Umsetzung
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5.1,2,3,4,5,6 MLP
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TRY IT NOW!

FREE DEMO
TRY IT NOW!
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5.9 Die Verwendung
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Kapitel 6
Lernen im mehrschichtigen 
Netz

79
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6.1 Wie misst man einen Fehler?
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6.2.1 Gradientenabstieg – die Idee
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6.2.2 Algorithmus für den Gradientenabstieg

82
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Listing 6.1 Gradientenabstieg für das 
einfache KNN
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TRY IT NOW!

FREE DEMO
TRY IT NOW!
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Tabelle 6.2 Gradientenabstieg für das 
einfache KNN

84



ō

Sigmoide und ihre Ableitung
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6.3 Ein Netz aus sigmoiden Neuronen

86
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Abbildung 6.7 Vom Output zur versteckten 
Schicht
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Abbildung 6.8 Vektor- und Matrixmultiplikationen 
für die Programmierung
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6.2,3,4,5,6,7 BackProp
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TRY IT NOW!

FREE DEMO
TRY IT NOW!
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Fehlerkurve
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Listing 6.8 Output des Programms
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Abbildung 6.12 Netzaufbau für die Iteration
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6.9 Learning Step

93

TRY IT NOW!

FREE DEMO
TRY IT NOW!
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Ein Iterationsschritt
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6.10/11/12/13 Initialisierung

95

TRY IT NOW!

FREE DEMO
TRY IT NOW!
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Output Schicht
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Delta der Hidden Schicht
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Gewichtsdeltas
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Kapitel 7
Convolutional Neural 
Networks

99
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7.1 Aufbau eines CNN
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7.1 Aufbau eines CNN
Convolution
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7.1 Aufbau eines CNN
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7.2 Der Kodierungsblock
7.2.1 Convolutional Layer
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7.2.1 Convolutional Layer

104



ō

7.2.1 Convolutional Layer
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7.2.1 Convolutional Layer
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7.2.2 Activation Function
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Hyperparameter
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7.2.3 Pooling Layer

109

Dimensionsreduktion
Keine Gewichte
Üblicherweise nicht überlappend
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7.2.4 Überlappen, ausfüllen und Schrittlänge
Padding
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7.2.4 Überlappen, ausfüllen und Schrittlänge
Padding
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7.2.4 Überlappen, ausfüllen und Schrittlänge
Stride für (Convolution und Pooling)
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7.3 Der Prädiktionsblock
7.3.1 Flatten
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7.3.2 Softmax

114



ō

7.4 Trainieren von Convolutional Neural 
Networks
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7.4.1 Das Problem der explodierenden/verschwindenden Gradienten
Initialisierung

116



ō

Gaußsche Glockenkurve
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Aktivierungsfunktion
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7.4.2 Das Optimierungsverfahren
Momentum-Optimierung
Adam-Optimierung
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7.4.3 Verhindern von Overfitting
Early Stopping

120

Bias-Variance Tradeoff
Underfitting-Overfiting

Bias is the difference in the model prediction 
and the actual value.

Bias is the difference in the model prediction 
and the actual value.

High Bias (UNDESIRABLE): This type of 
model always predicts the same output every 
time or takes a random guess while 
prediction.

Low Bias/High Variance (UNDESIRABLE): A 
model that overfits the training data. This 
performs poorly on unseen data.

Low Bias/Low Variance (DESIRABLE): A 
model that almost always gives the best 
results. This model performs well on seen 
and unseen examples.

https://storybydata.com/datacated-challenge/bias-variance-dilemma/
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7.4.3 Verhindern von Overfitting
Dropout

121

Graceful degradation



Kapitel 8
Programmierung von 
Convolutional Neural
Networks mit TensorFlow 2.0
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8.1 Convolutional Networks zur 
Handschriftenerkennung
8.1.1 Der Datensatz
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8.1 Laden des MNIST-Datensatzes aus der »
tensorflow.keras«-Bibliothek
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TRY IT NOW!

FREE DEMO
TRY IT NOW!
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8.2 Laden und Vorverarbeitung des 
MNIST-Datensatzes
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TRY IT NOW!

FREE DEMO
TRY IT NOW!
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Listing 8.3 Format des modifizierten 
Trainings- und Testdatensatzes
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TRY IT NOW!

FREE DEMO
TRY IT NOW!
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Listing 8.4 Darstellung eines zufällig 
ausgewählten MNIST-Bildes
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TRY IT NOW!

FREE DEMO
TRY IT NOW!
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8.1.2 Ein einfaches CNN
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Listing 8.5 Import der Bibliotheken
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TRY IT NOW!

FREE DEMO
TRY IT NOW!
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Das Modell
Listing 8.6 Codeabschnitt für die 
Netzwerkarchitektur
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TRY IT NOW!

FREE DEMO
TRY IT NOW!
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Listing 8.7 Festlegung Verlustfunktion und 
Optimierung

133

TRY IT NOW!

FREE DEMO
TRY IT NOW!
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Das Training
Listing 8.8 Training des Modells mit »
model.fit()«
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TRY IT NOW!

FREE DEMO
TRY IT NOW!
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8.1.3 Die Ergebnisse
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Listing 8.9 Verlust und Genauigkeit unseres 
trainierten CNN
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TRY IT NOW!

FREE DEMO
TRY IT NOW!
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Listing 8.10 Speichern des Modells und der 
Gewichte (h5-format)
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TRY IT NOW!

FREE DEMO
TRY IT NOW!
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Listing 8.11 Speichern des Modells und der 
Gewichte (pb-format)
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TRY IT NOW!

FREE DEMO
TRY IT NOW!
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Listing 8.12 Laden und Verwenden des 
vortrainierten Modells
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TRY IT NOW!

FREE DEMO
TRY IT NOW!
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Listing 8.13 Vergleich der Ergebnisse und 
Prüfung des trainierten Netzes
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TRY IT NOW!

FREE DEMO
TRY IT NOW!
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8.2 Transfer Learning mit Convolutional 
Neural Networks
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8.2.1 Das vortrainierte Netzwerk
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8.2.2 Datenvorbereitung
Listing 8.14 Import der Bibliotheken für 
neuronale Netze
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TRY IT NOW!

FREE DEMO
TRY IT NOW!
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Listing 8.15 Wichtige Helferlein für die 
Bildbearbeitung
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TRY IT NOW!

FREE DEMO
TRY IT NOW!
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8.2.3 Das vortrainierte Netz
Listing 8.16 Laden und Anzeigen des Modells 
Inception-v3
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TRY IT NOW!

FREE DEMO
TRY IT NOW!
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Listing 8.17 Laden des zu klassifizierenden 
Bilds
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TRY IT NOW!

FREE DEMO
TRY IT NOW!



ō

152



ō

Listing 8.18 Weitere Bildvorverarbeitung und 
Ausgabe der Form und der Pixelwerte
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TRY IT NOW!

FREE DEMO
TRY IT NOW!
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8.2.4 Die Ergebnisse
Listing 8.19 Klassifikation des Bildes
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TRY IT NOW!

FREE DEMO
TRY IT NOW!
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Listing 8.20 Das klassifizierte Bild mit 
Klassenlegende
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TRY IT NOW!

FREE DEMO
TRY IT NOW!
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Kapitel 10
Die Evolution der neuronalen 
Netze
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10.1.1 1943: McCulloch-Pitts Neurons
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10.2.4 1959: Bernard Widrow und 
Marcian Hoff – Adaline und Madaline
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10.5.1 1980: Fukushimas Neocognitron
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10.5.1 1980: Fukushimas Neocognitron
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10.5.1 1980: Fukushimas Neocognitron

163



ō

10.5.2 1982: John Hopfield
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10.5.2 1982: John Hopfield
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10.5.2 1982: John Hopfield
Beispiel
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10.5.2 1982: John Hopfield
Beispiel
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Listing 10.1/2/3 Die Multiplikation des 
transponierten T/U-Vektors mit
sich selbst ergibt eine Matrix und W = WT + WU
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TRY IT NOW!

FREE DEMO
TRY IT NOW!
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Listing 10.4 Lernen und Auswertung mit 
Hopfield-Netzen
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TRY IT NOW!

FREE DEMO
TRY IT NOW!
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10.5.2 1982: John Hopfield
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10.8.1 2014: Ian J. Goodfellow et al. – 
Generative Adversarial Networks (GAN)
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10.8.1 2014: Ian J. Goodfellow et al. – 
Generative Adversarial Networks (GAN)
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10.8.1 2014: Ian J. Goodfellow et al. – 
Generative Adversarial Networks (GAN)
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Kapitel 11
Der 
Machine-Learning-Prozess
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11.1 Das CRISP-DM-Modell

176
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11.2 Feature Engineering

177
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11.2.1 Feature-Kodierung

179

Kategorisches Feature
- Label Encoding

Kategorisches Feature
- One-Hot-Encoding

Numerische Feature
- Binning (in Kategorien)

- Quantil-Binning
- Logarithmic-Binning

- Feature-Skalierung (-Normalisierung) 

Temporales Feature
- Time Binning

Räumliches Feature
- geopy
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Listing 11.1 Beispiel für Label Encoding 
der Haarfarbe der Schüler durch »sklearn
«
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TRY IT NOW!

FREE DEMO
TRY IT NOW!
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Listing 11.2 One-Hot-Encoding mit der 
scikit-learn-Bibliothek
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TRY IT NOW!

FREE DEMO
TRY IT NOW!
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Listing 11.3 Vorbereitung der Daten für »
category_encoders«
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TRY IT NOW!

FREE DEMO
TRY IT NOW!
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Listing 11.4 Verwendung weiterer 
Encoder

183

TRY IT NOW!

FREE DEMO
TRY IT NOW!
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Listing 11.5 Binning von Altersangaben 
mit fixer Bereichslänge

184

TRY IT NOW!

FREE DEMO
TRY IT NOW!
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Listing 11.6 Quantiles Binning
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TRY IT NOW!

FREE DEMO
TRY IT NOW!
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Listing 11.7 Logarithmisches Binning
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TRY IT NOW!

FREE DEMO
TRY IT NOW!
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Feature Normalisierung
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Feature Varianzskalierung
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Listing 11.8 Min-Max- und 
Varianzskalierung mit »sklearn«
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TRY IT NOW!

FREE DEMO
TRY IT NOW!
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Temporales Feature
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Listing 11.9 Umwandlung von Adresse in 
Höhen- und Breitengrad

191

TRY IT NOW!

FREE DEMO
TRY IT NOW!
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11.2.2 Feature-Extraktion
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11.2.2 Feature-Extraktion
Datenbank
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11.2.2 Feature-Extraktion
Textdaten
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Listing 11.10 Befehl zum Download der »
nltk«-Daten

195

TRY IT NOW!

FREE DEMO
TRY IT NOW!
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Listing 11.11/12/13/14/15 Tokenisierung/Klein und 
Interpunktion/Stoppwörter/Wortstamm/Bag-of-Words 
eines Textes

196

TRY IT NOW!

FREE DEMO
TRY IT NOW!



ō

TF-IDF. TF steht für Term Frequency, IDF für Inverse 
Document Frequency, log(Anzahl aller Dokumente/
Anzahl aller Dokumente mit Wort w).
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11.2.2 Feature-Extraktion
Bilddaten
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Listing 11.16 Datenaugmentation für Bilddaten
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TRY IT NOW!

FREE DEMO
TRY IT NOW!
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11.2.2 Feature-Extraktion
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11.2.3 Der Fluch der Dimensionalität

201



ō

11.2.4 Feature-Transformation
Wissensbasiert
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11.2.4 Feature-Transformation
Automatisch
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Listing 11.17/18/19/20 Laden des 
Iris-Datensatzes/PCA von scikit-learn/Scatter Plot

204

TRY IT NOW!

FREE DEMO
TRY IT NOW!
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Abbildung 11.18 Scatter-Plot der 
Original-Iris-Daten
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11.2.5 Feature-Auswahl
Filtermethoden
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Listing 11.21 Filtermethode zur Feature-Selektion für 
den Datensatz X, y

207

TRY IT NOW!

FREE DEMO
TRY IT NOW!
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11.2.5 Feature-Auswahl
Wrapper-Methoden
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Listing 11.22 Wrapper-Methode zur Feature-Selektion 
für den Datensatz X,y

209

TRY IT NOW!

FREE DEMO
TRY IT NOW!



Kapitel 12
Lernverfahren

210
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12.1 Lernstrategien

211
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12.1.1 Überwachtes Lernen (Supervised 
Learning)
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12.1.2 Unüberwachtes Lernen 
(Unsupervised Learning)
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Beispiel: SOM
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SOM: Euklidische Distanz
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SOm: Lernrate

216



ō

SOM: Nachbarschaft

217
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SOM: Radius
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SOM: Lernen

219
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SOM: Programm
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Listing 12.2 SOM-Implementierung

221

TRY IT NOW!

FREE DEMO
TRY IT NOW!
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SOM: Clustering
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Kohonen
COWI presentation
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12.1.3 Verstärkendes Lernen 
(Reinforcement Learning)

225



ō

Q-Learning: Programm

226
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Q-Learning: Game-Loop

227
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Q-Learning: 
Algorithmus

228
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Q-Learning: Auswertung

229
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Listing 12.3/4/5/6 Q-Learning

230

TRY IT NOW!

FREE DEMO
TRY IT NOW!
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Q-Learning: Exploration vs. Exploitation
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Q-Learning: Ein Zahlenbeispiel
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Q-Learning: Initialisierung der R-Tabelle
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Q-Learning: Step
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Q-Learning: Initialisierung der Q-Tabelle
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Q-Learning: Neuer Q-Wert
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Q-Learning: Wanderung

237
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Q-Learning: KNN
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12.1.4 Teilüberwachtes Lernen 
(Semi-supervised Learning)
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12.2.1 Confusion Matrix

240
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12.2.1 Confusion
Matrix Beispiel
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12.2.2 ROC-Curves
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ROC-Kurve

243
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Modellvergleich
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Kapitel 13
Anwendungsbereiche und 
Praxisbeispiele
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13.1 Warmup
Listing 13.1/2/3/4/5 TensorFlow
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TRY IT NOW!

FREE DEMO
TRY IT NOW!
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13.1 Warmup

247
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13.2 Bildklassifikation

248
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13.2.2 Von Bienen und Hummeln
Listing 13.7 Biene & Hummel
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TRY IT NOW!

FREE DEMO
TRY IT NOW!
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Listing 13.8 Download der Datei »
train_labels.csv«

251

TRY IT NOW!

FREE DEMO
TRY IT NOW!
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Listing 13.9/10/11/12 Übertragen der 
Datei in einen DataFrame

252

TRY IT NOW!

FREE DEMO
TRY IT NOW!
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Biene und Hummel
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Listing 13.13/14 Verteilung der Bilddaten 
auf die Netzwerkstruktur

254

TRY IT NOW!

FREE DEMO
TRY IT NOW!
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Summary

255

The summary is textual and includes 

information about:

● The layers and their order in the 
model.

● The output shape of each layer.
● The number of parameters (weights) 

in each layer.
● The total number of parameters 

(weights) in the model.
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Listing 13.15/16/17/18 Erzeugung der 
Trainings-, Test- und Validierungsdaten aus den 
Bilddaten
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TRY IT NOW!

FREE DEMO
TRY IT NOW!
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Listing 13.19/20/21 Import der Bibliotheken

260

TRY IT NOW!

FREE DEMO
TRY IT NOW!
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Dogs & Cats

261
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Listing 13.22/23 Import und Aufbau des 
vortrainierten CNN

262

TRY IT NOW!

FREE DEMO
TRY IT NOW!
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Model Summary

263



ō

Listing 13.24/25/26 Import und Aufbau des 
vortrainierten CNN

264

TRY IT NOW!

FREE DEMO
TRY IT NOW!
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Listing 13.28/29/30/31/32 Import der 
Bibliotheken und -Funktionen

271

TRY IT NOW!

FREE DEMO
TRY IT NOW!



ō

272



ō

Listing 13.33/34/35/36/37 Loss- und 
Gradientenfunktion für den Optimierungsprozess
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TRY IT NOW!

FREE DEMO
TRY IT NOW!
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274



Anhang C
TensorFlow 2 und Keras

275
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Listing C.6 Einfaches neuronales Netz nach dem 
sequenziellen Modell (Keras)

277

TRY IT NOW!

FREE DEMO
TRY IT NOW!
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Listing C.7 Neuronales Netz, mit funktionalem 
Paradigma erstellt (Keras)

278

TRY IT NOW!

FREE DEMO
TRY IT NOW!



Noch mehr ..

279
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280

https://www.scribbr.de/statistik/varianz/
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Keras filters (batch_size)

281

https://androidkt.com/get-output-of-intermediate-layers-keras/
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Loss and Accuracy

282

https://intellipaat.com/community/368/how-to-interpret-loss-and-accuracy-for-a-machine-learning-model

They are two different metrics to evaluate your model's performance usually being used in different phases:
- Loss is often used in the training process to find the "best" parameter values for your model (e.g. weights in neural network). It is 

what you try to optimize in the training by updating weights.

- Accuracy is more from an applied perspective. Once you find the optimized parameters above, you use this metrics to evaluate 
how accurate your model's prediction is compared to the true data.



Wie geht es weiter?

283



Anhang


