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1. Neuronale Netze

1.1 Benutzerhandbuchteil (Theorie der Neuronalen Netze)

Sehr wichtig in der Systemtheorie ist das Konzept der Blackbox. Sie vertritt eine
beliebige Funktion, indem sie Eingaben annimmt und von den Eingaben
abhängigen Ausgaben produziert. Wegen dieser Abhängigkeit muss die Box
deterministisch sein. Da die Box „schwarz“ und nicht durchsichtig ist, kann man
oft nicht genau wissen, was ihre Funktion ist. Man kann aber die Eingaben und
Ausgaben anschauen, um eine Ahnung zu bekommen, was die Box eigentlich
tut.

Eine Blackbox. Der Inhalt ist uns
unbekannt.

Bild 1.

Oft möchte man etwas in der echten Welt mit einer solchen Blackbox
modellieren, aber das ist nicht immer einfach. Viele Systeme bzw. Prozesse sind
so kompliziert, dass eine mathematische Lösung (um die Funktion in der Box zu
bestimmen) nicht gefunden wird, oder die Lösung kann nicht berechnet werden.
In solchen Fällen, wobei Approximation auch zulässig ist, kann man Neuronale
Netze anwenden. Das Netz ist die Funktion in der Box, aber es muss trainiert
werden, bevor es sinnvolle Ausgaben produzieren kann, da die Parameter
zunächst mal mit Zufallswerten initialisert werden.

Um sich trainieren zu lassen, werden Eingaben mit ihren entsprechenden
Ausgaben verglichen und allmählich die Parameter des Netzes im Hinblick auf
die Fehlerwerte geändert, bis das Netz das gezielte System vertritt, allerdings
mit einem gewissen Rauschen. Ein erfolgreich trainiertes Netz erkennt man,
wenn die Fehlerwerte klein werden. Nach einem solchen erfolgreichen
Trainieren erlangt das Netz ein bestimmtes Wissen. Leider kann dieses Wissen
nur in einigen Sonderfällen extrahiert werden, aber das Netz funktioniert
ziemlich gut und auch schnell. Bei jeder Klassifikation ist die Ordnung des
Aufwands O(n).

Ein Neuronales Netz ist ein Modell des menschlichen Gehirns, wo es auch
Neuronen gibt. Die biologischen Neuronen werden natürlich für von Computern
simulierte Neuronale Netze vereinfacht, damit die Mathematik nicht zu komplex
ist. In einem Neuronalem Netz kann ein Neuron wie in Bild 2 betrachtet werden.
Es gibt mehrere Eingaben (xj), die aus anderen Neuronen stammen. Diese
Eingaben werden mit ihren jeweiligen Gewichten (wj,j ) des Neurons
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multipliziert, und diese Ergebnisse werden dann aufaddiert. Ein Schwellenwert
(Φi) wird dann subtrahiert, und anschließend wird dieses Ergebnis einer
Transferfunktion (ϕi) überliefert.

Ein Modell für ein Neuron. Es wird
auch als Perzeptron bezeichnet. Die
Eingaben werden gewichtet,
aufsummiert und dann einer
Transferfunktion als Eingabe
übergeben.

Bild 2.

Die Funktion, die das Benehmen eines
Neurons berechnet.
Gleichung 1.

Eine Schicht besteht aus mehreren Neuronen, die alle die gleichen Eingaben
annehmen. Eine Schicht hat folglich mehrere Eingaben und mehrere Ausgaben.
Das gesamte Netz besteht dann aus mehreren Schichten.

Ein einzelnes Neuron bezeichnet man als ein Perzeptron, und deshalb bezeichnet
man ein gesamtes Netz aus Schichten und Neuronen als Multilagenperzeptron
(MLP). Dies wird hier abgebildet.

Ein Netz wird auch als
Multilagenperzeptron (MLP)
bezeichnet. Es besteht aus mehreren
Schichten, die aus Neuronen bestehen.
Die Neuronen sind „full-connected,“ da
innerhalb eines Übergangs zwischen
Schichten alle möglichen Neuronen
miteinander verknüpft werden. Es wird
auch als „feed-forward“ bezeichnet,
weil der Informationsfluss in nur eine
Richtung fließt (links nach rechts).
Bild 3.

Die Transferfunktionen ϕi sind oft die tanh(x) oder Logi(x) = 1/(1 + e-x)
Funktionen, weil sie die folgenden gut geeigneten Ableitungseigenschaften
besitzen:
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Gleichung 2. Gleichung 3.

Diese Transferfunktionen sehen so aus:

Die tanh()
Transferfunktion  steht
oben, und die Logi()
Transferfunktion unten.
Wichtig zu beachten ist,
dass tanh() Ergebnisse im
Bereich [-1.0, 1.0] liefert,
während Logi()
Ergebnisse nur im Bereich
[0.0, 1.0] liefert.

Bild 4.
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1.2 Programmers-Reference-Teil
Die Parameter des Netzes (d.h., die Gewichte und die Schwellen) werden vor
dem Trainieren mit Zufallswerten im Bereich [-RANDSKALIERUNG,
RANDSKALIERUNG] initialisiert. RANDSKALIERUNG wird in Neuron.h  als
0.1  definiert. Um das Netz zu trainieren, legt man Eingaben am Eingang an
und misst den Fehler am Ausgang. yT ist der Soll-Output (Target) und yL ist der
Output am Ende des Netzes, d.h. der letzten Schicht. Der Fehler E wird gemäß
Gleichung 4 berechnet.

Gleichung für die
Fehlerberechnung.
Gleichung 4.

Angesichts dieses Fehlers werden die Parameter des Netzes allmählich geändert,
um die Fehler zu reduzieren. Die Änderungen fangen in der letzten Schicht an
und bewegen sich in Richtung der nullten Schicht. Dieses Verfahren heißt
Backpropagation und kann leichter implementiert werden, wenn man gut
geeignete Transferfunktionen wählt, da Backpropagation eigentlich nur eine
Anwendung der Kettenregel ist. Die oben genannten Transferfunktionen sind
gut geeignet, weil ihre Ableitungen durch sie selbst beschrieben werden können.

Das Netz darf auch nicht zu schnell lernen, da die Parameter dann oszillieren
oder sich unstabil ändern könnten. Die Geschwindigkeit des Lernens, oder
Lernschrittweite, wird deshalb durch eine Konstante ε geregelt. Wenn man die
Backpropagation-Gleichungen im Fall der tanh() Transferfunktion umformt,
damit sie mit einem Computer berechnet werden können, sehen sie so aus:

Gleichungen 5.
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Damit Backpropagation auch bei der Logi() Transferfunktion klappt, muss man
nur ein paar kleine Änderungen vornehmen, da f’(x) = 1 – f2(x), wenn f(x) =
tanh(x) aber f’(x) = f(x) – f2(x), wenn f(x) = Logi(x). Die Backpropagation-
Gleichungen für die Logi() Transferfunktion sehen so aus:

Gleichungen 6.

Die Objekte Neuron, Schicht, Netz, Statistik und GUS sind als allgemeine
Objekte entwickelt worden. Sie funktionieren so selbstständig wie möglich; es
gibt zum Beispiel keine Begrenzungen der Dimensionen außer denen, die für
allgemeine Neuronale Netze nötig sind.

Hier wird die Hierarchie des
Netzes angezeigt. Die Pfeile
vertreten die in den Header-
Dateien inkludierten Header-
Dateien. Nur die für dieses
Projekt erstellten Dateien sind
im Diagramm aufgeführt.
Bild 5.

Ein Neuron besitzt Gewichte und eine Schwelle. Es kann auch Eingaben
propagieren, d.h., eine Ausgabe von den Eingaben produzieren. Eine Schicht
besitzt dann mehrere Neurone und eine Transferfunktion. Sie kann eine Reihe
von Ausgaben produzieren (eine Ausgabe pro Neuron), wenn Propagieren
durchgeführt wird. Ihre Transferfunktion wird auch angewandt.

Ein Netz besitzt einige Schichten und ein Statistik-Objekt. Ein Netz kann
propagieren wie ein Neuron und eine Schicht, aber da das Netz auch die
Fähigkeit hat, zu trainieren und zu testen, gibt es entsprechende Fehlerwerte, die
den Benutzer interessieren. Sie werden im Statistik-Objekt gespeichert.

Es gibt Trainingsfehler und Testfehler. Das Netz lernt auf einigen
Trainingsdaten, und die Testfehler werden durch die Qualität der Erkennung
dieser Daten bestimmt. Gleichzeitig wird das Netz auf den restlichen Daten, den
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Testdaten, nicht trainiert, sondern nur getestet. Die Parameter des Netzes werden
dadurch nicht verändert, aber durch die Fehlerwerte kann man sehen, ob das
Lernen allgemein ist oder nicht. Man möchte natürlich trainieren bis die
Testfehler klein werden, aber wenn man zu lange trainiert, tritt Overfitting auf:
die Parameter sind nicht mehr allgemein, da sie nur für die Trainingsdaten
funktionieren.

Hier ist ein Beispiel
fürs Overfitting. Die
obere Kurve sind die
Testfehler, und die
untere Kurve die
Trainingsfehler.
Overfitting tritt auf,
sobald die Testkurve
wieder steigt.

Bild 6.

Das GUS-Objekt wird lediglich benutzt, um die Gewichte und Schwellen in
einer schönen Form auszugeben. Sie können dann mit der GUI angezeigt
werden, und man kann beobachten, was sich für Muster entwickeln, wenn das
Netz Wissen erlangt.

Alle dieser Objekte außer dem GUS-Objekt besitzen auch allgemeine Eingabe-
und allgemeine Ausgabe-Funkionen. Dies wird durch das Überladen der << und
>> Operatoren der Objekte implementiert. Das Überladen für die „höheren“
Objekte nutzt natürlich das Überladen der „tieferen“ Objekte aus. Zum Beispiel
die << Funktion für Schicht ruft die << Funktion von Neuron auf, um die
Neuronen auszugeben. Diese Funktionen arbeiten mit allen wichtigen
Parametern und helfen damit sowohl beim Debugging als auch beim Speichern
und Laden. Das heißt, um diese Objekte in Dateien zu speichern bzw. von
Dateien zu laden, muss man einfach ein fstream  Objekt initialisieren und
dann den entsprechenden << oder >> Operator benutzen. Falls man dies mit
einem Netz-Objekt durchführt, soll man der Datei die Erweiterung .ntz geben,
um treu zur Standard zu bleiben.

Anschließend werden im nächsten Abschnitt die .h-Dateien angegeben, damit
man die genauen Schnittstellen untersuchen kann, falls man unser Netz in einem
anderen Programm benutzen möchte.
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1.3 Die Header-Dateien

1.3.1 Neuron.h

#ifndef THENEURON      // falls Neuron irgendwie zweimal inkludiert wird
#define THENEURON

#define RANDSKALIERUNG 0.1  // Betrag der positiven und negativen Grenzen
                            // der Zufallszahlen, mit denen die Gewichten
                            // und Schwellen initialisiert werden.
#include < iostream.h>
#include < stdlib.h>

// forward declaration
class Neuron;

// Allgemeine Ausgabe und Eingabe:
// Format ist jetzt:
// [ inputDim] [gewicht_0 gewicht_1 ...
//             gewicht_(inputDim-1)] [schwelle] <CR>
ostream& operator << ( ostream &, const Neuron &);
istream& operator >> ( istream &, Neuron &);

class Neuron {
  // allgemeine Ausgabe:
  friend ostream& operator<< ( ostream & ostr, const Neuron &);
  // allgemeine Eingabe:
  friend istream& operator>> ( istream & istr, Neuron &);

 protected:
  // Variablen, die in den . ntz Dateien gespeichert werden
  // (auch in dieser genauen Reihenfolge)
  int inputDim;
  double *gewichte;
  double schwelle;
 private:
  // andere Variablen, die fürs Lernen benutzt werden.
  double * deltaGewichte;
  double deltaSchwelle;

 public:
// Ein einfacher Konstruktor. Gewichte und schwelle sind
// dann zufaellig. ( Neuron::doRand() wird fuer die Werte aufgerufen.)
  Neuron( int inputDim);

// Ein einfacher Konstruktor. Alles wird entsprechend initialisiert.
// Nichts ist zufaellig.
  Neuron( int inputDim, double *gewichte, double schwelle);

// Ein Destruktor um Elemente wie gewichte zu delete[]n.
  ~Neuron( void);

// Copy-Konstruktor fuer ein Neuron.
// Eine tiefe Kopie wird erstellt.
  Neuron( const Neuron &);

// Mit dieser Funktion kann man ein Satz von Eingaben mit der Laenge
// inputDim propagieren. Es gibt nur ein Ergebnis pro Neuron, und die
// Transferfunktion wird nicht angewandt. Das soll in Schicht stattfinden.
  double propagate(double *eingaben);
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// Während des Trainierens soll man die untere Funktion updateDeltas()
// aufrufen. Die Funktion wirkt auf die oberen deltaGewichte und
// deltaSchwelle variablen. Damit die Parameter des Neurons wirklich
// geändert werden, muss man dann doDeltas() aufrufen. Sie führt eine
// solche Operation durch:
// schwelle += deltaSchwelle; deltaSchwelle = 0;
//
// gewichte += deltaGewichte; deltaGewichte = 0; (für jedes Element)
  void doDeltas( void);

// Generiert eine pseudozufaellige Zahl, die auf den Bereich
// [-RANDSKALIERUNG, +RANDSKALIERUNG] skaliert wird.
  static double doRand( void);

  // Getter/Setter machen genau was sie sollen.
  void updateDeltas(double *gewichte, double schwelle);
  double getSchwelle( void){ return schwelle; }
  int getInputDim( void){ return inputDim; }
  double * getGewichte( void){ return gewichte; }
};

#endif
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1.3.2 Schicht.h

#ifndef THESCHICHT   // falls Schicht zweimal inkludiert wird
#define THESCHICHT

#include " Neuron.h"
#include < iostream.h>
#include < math.h>

// Man gibt eine Transferfunktion an mit einem int.
// Die Moeglichkeiten sind dann:
#define TANH 1
#define LOGI 2
#define IDENTITAET 0

// forward declaration
class Schicht;

// Allgemeine Ausgabe und Eingabefunktionen.
/ Format ist jetzt:  [ outputDim]\t[ inputDim]\t[ tFTyp]
//                   [Neuron_0]
//                   [Neuron_1] ...
//                   [Neuron_(outputDim-1)]
ostream& operator<< ( ostream & ostr, const Schicht &);
istream& operator>> ( istream & istr, Schicht &);

class Schicht {
  friend ostream& operator<< ( ostream & ostr, const Schicht &);
  friend istream& operator>> ( istream & istr, Schicht &);

 protected:
  // Variablen, die in den . ntz Dateien gespeichert werden
  // (auch in dieser Reihenfolge)
  // inputDim soll dem Wert der Neuronen selbst gleich sein.
  // outputDim ist die Anzahl der Neuronen in der Schicht.
  int inputDim, outputDim;
  Neuron **Neurons;            // Die Neuronen selbst.
  int tFTyp;                   // Tranferfunktion
 private:
  // Werden nur fuer Ausgabe benutzt. ( Memory-leaks vermeiden)
  // Fuer die jeweiligen Funktionen darf der Benutzer
  // sie nicht veraendern.
  double * propagateAusgabe;
  double * getSchwellenAusgabe;
  double ** getGewichteAusgabe;

 public:
  // Normaler Konstruktor. Gewichte und Schwellen sind zufaellig.
  Schicht( int inputDim, int outputDim, int transferFunktion);

  // Ein Konstruktor fuer die nullte Schicht. Das heisst, die Schwellen
  // sind alle 0.0 und die Gewichten entsprechen der Einheitsmatrix.
  // Die Transferfunktion soll IDENTITAET sein.
  Schicht( int inputDim, int outputDim, int transferFunktion, bool dummy);

  // Noch ein Konstruktor. Hier kann man explizit die Gewichten und
  // Schwellen angeben.
  Schicht( int inputDim, int outputDim, int, transferFunktion,
          double **gewichte, double *schwellen);

  // Ein Destruktor. Der raeumt alles auf.
  ~Schicht( void);
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  // Propagiert ein Satz von Eingaben der Laenge inputDim. Die Ausgabe
  // hat Laenge outputDim (die Anzahl der Neuronen).
  // Neuron::propagate() wird natuerlich hier aufgerufen.
  double * propagate(double *);

  // Diese Funktion ruft einfach doDeltas der Neuronen auf.
  // Man benutzt diese Funktion, um ein Lernschritt durchzufuehren.
  void doDeltas( void);

  // Diese Funktion gibt die juengsten ausgaben von propagate() neu aus.
  double * recentPropagate( void);

  // Getter/Setter machen was sie sollen.
  int getTFTyp( void){ return tFTyp; }
  void setTFTyp( int theTFTyp){ tFTyp = theTFTyp; }
  void updateDeltas(double **gewichte, double *schwellen);
  double * getSchwellen( void);
  double ** getGewichte( void);
  int getInputDim( void){ return inputDim; }
  int getOutputDim( void){ return outputDim; }
};

#endif
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1.3.3 Netz.h

#ifndef THENETZ        // falls Netz zweimal inkludiert wird.
#define THENETZ

#include " Schicht.h"
#include " Statistik.h"
#include " GUS.h"
#include < fstream.h>
#include < iostream.h>

// forward declaration
class Netz;

// allgemeine Ausgabe und Eingabe.
// Fuer allgemeine Ausgabe und Eingabe
// Format ist jetzt:
//        [ schichtenAnzahl]\t[ batchAnzahl]\t[ trainingsfehlerAnzahl]
//        [ testfehlerAnzahl]\t[ epsilon]\t[trainiert]
//        [Schicht_0]
//        [Schicht_1] ...
//        [Schicht_(schichtenAnzahl-1)]
//        [ myStat] (ist wahrscheinlich mehrere Zeilen lang)
ostream& operator<< ( ostream & ostr, const Netz &);
istream& operator>> ( istream & istr, Netz &);

class Netz {
  friend ostream& operator<< ( ostream & ostr, const Netz &);
  friend istream& operator>> ( istream & istr, Netz &);

 protected:
  // wie viele Schichten das Netz besitzt:
  int schichtenAnzahl;
  // Wie oft Schicht::updateDeltas() im Verhaeltnis mit
  // doDeltas() aufgerufen werden soll.
  // batchAnzahl == 1 fuer Online Learning
  int batchAnzahl;
  // Ueber wie viele Trainingsdaten es gemittelt werden soll, um
  // einen Punkt im Trainingsfehlerarray zu machen. (siehe Statistik)
  int trainingsfehlerAnzahl;
  // Ueber wie viele Testdaten es gemittelt werden  soll, um
  // einen Punkt im Testfehlerarray zu machen. (siehe Statistik)
  int testfehlerAnzahl;
  // Lernschrittweite. [0.0001 0.5] ist empfehlenswert.
  double epsilon;
  // trainiert ist == 0 am Anfang und wird 1, nachdem es einmal
  // trainiert wird.
  // gueltigkeit ist == 1 am Anfang und wird 0, falls ein unsinniges
  // Netz eingestellt wird (wahrscheinlich durch operator>>).
  // Unterschiedliche Dimensionsbedingungen werden auch ueberprueft.
  // Man soll gueltigkeit durch getGueltigkeit() ueberpruefen nachdem
  // man ein Netz neu geladen hat.
  bool trainiert, gueltigkeit;
  // Die Schichten selbst.
  Schicht **Schichte;
  // Die Statistik. Siehe Statistik.h.
  Statistik myStat;
  // Siehe GUS.h. Wird fuer Ausgabe benutzt.
  GUS myGUS;
 private:
  // Werden nur fuer Ausgabe benutzt. ( Memory-leaks vermeiden)
  // Fuer die jeweiligen Funktionen darf der Benutzer



14

  // sie nicht veraendern.
  int * getTransferFunktionenAusgabe;
  int * getNeuronenAnzahlAusgabe;
  double *** deltaGewichte, ** deltaSchwellen;

  // andere interne Variablen, die nichts mit der Schnittstellte
  // zu tun haben.
  int testCount;
  int trainingCount;
  int batchCount;
  bool testPlotRefresh;
  bool trainingsPlotRefresh;
  bool gewichtenPlotRefresh;

  double testFehler, trainingsFehler;

 public:
  // Konstruktor fuer Zufallswerte in den Neuronen.
  Netz( int schichtenAnzahl, int * transferFunktion, int * neuronenAnzahl,
       int batchAnzahl, int trainingsfehlerAnzahl, int testfehlerAnzahl,
       double epsilon);

  // Konstruktor.
  // Schafft ein ungeultiges Netz. Man soll >> anwenden, um es
  // einzustellen.
  Netz( void);

  // Konstruktor.
  // Ein Netz wird aus einem fstream& konstruiert. Oft waere das eine Datei
  // in Eingabe-Modus. Es wird angenommen, dass die Datei offen ist und
  // dass der Zeiger auf den Anfang zeigt. Der Benutzer soll anschliessend
  // die Datei selbst schliessen.
  Netz( fstream & source);

  // Der Destruktor. Der raeumt alles auf.
  ~Netz( void);

 protected:
  // doDeltas() ruft doDeltas() von den jeweiligen Schichten auf.
  void doDeltas( void);
  // Der Fehler gemaess Gleichung 4 wird berechnet.
  static double fehlerRechnen(double *satz1, double *satz2, int laenge);

 public:
  // Ein Satz von Eingaben wird durch das ganze Netz propagiert.
  // Das heisst, zur nullten Schicht eingaben, und dann von jeder
  // Schicht ausser der letzten zur naechsten weiterleiten.
  // Die Laenge soll inputDim der nullten und ersten Schichte
  // entsprechen.
  double * propagate(double *eingaben);

  // Propagation wird durchgefuhrt und Statistik wird berechnet.
  // Falls es Zeit ist, wird ein neues Punkt zur Statistik hinzugefuegt.
  double *test(double *, double *);

  // Propagation wird durchgefuehrt, Statistik wird berechnet.
  // Falls es Zeit ist, wird ein neuer Punkt zur Statistik hinzugefuegt.
  // deltaGewichte und deltaSchwelle der Neuronen werden geupdatet.
  // Falls es Zeit ist, einen Lernschritt durchzufuehren, wird
  // doDeltas() auch aufgerufen.
  double *trainiere(double *, double *);

  // Setter und Getter tun genau was sie sollen.
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  GUS & getGewichtematrix( int schichtIndex);
  int * getTransferFunktionen( void);
  int * getNeuronenAnzahl( void);
  bool getGueltigkeit( void);

  // inline Setter und Getter
  int getSchichtenAnzahl( void){ return schichtenAnzahl; }
  Statistik & getStatistik( void){ return myStat; }
  bool getTrainiert( void){ return trainiert; }
  void setTrainiert( bool theTrainiert){ trainiert = theTrainiert; }
  int getBatchAnzahl( void){ return batchAnzahl; }
  void setBatchAnzahl( int theBatchAnzahl){ batchAnzahl = theBatchAnzahl; }
  int getTrainingsfehlerAnzahl( void){ return trainingsfehlerAnzahl; }
  void setTrainingsfehlerAnzahl( int theTrainingsfehlerAnzahl){
    trainingsfehlerAnzahl = theTrainingsfehlerAnzahl; }
  int getTestfehlerAnzahl( void){ return testfehlerAnzahl; }
  void setTestfehlerAnzahl( int theTestfehlerAnzahl){
    testfehlerAnzahl = theTestfehlerAnzahl; }
  double getEpsilon( void){ return epsilon; }
  void setEpsilon(double theEpsilon){ epsilon = theEpsilon; }

  // Jedes Neuzeichnen wird nur ein mal ausgegeben!
  int getTestCount( void){ return testCount; }

  // Das Netz weiss natuerlich auch, wann einen neuen Punkt zur
  // Statistik hinzugefuegt wurde bzw. wann die Plots neugezeichnet
  // werden sollen. 1 wird nur EINMAL pro Neuzeichnen ausgegeben.
  bool getTestPlotRefresh( void)
  bool getTrainingsPlotRefresh( void)
  bool getGewichtenPlotRefresh( void)
};

#endif
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1.3.4 GUS.h

#ifndef THEGUS
#define THEGUS

// GUS steht fuer GewichteUndSchwellen

class GUS {
  friend Netz;
 private:
  // Dimensionen:
  int neuronenAnzahl, inputDim;
  // wobei gewichte[0-(neuronenAnzahl-1)][0-(inputDim-1)]
  double **gewichte;
  // schwellen hat die Laenge neuronenAnzahl:
  double *schwellen;

 public:
  // Der Benutzer braucht nur diese 4 Funktionen, um die Gewichte
  // und Schwellen anzeigen lassen zu koennen.
  // const Zeiger werden benutzt, da der Benutzer den Inhalt
  // nicht aendern darf, weil das das Netz selbst aendern wuerde.
  int getNeuronenAnzahl( void){ return neuronenAnzahl; }
  int getInputDim( void){ return inputDim; }
  const double ** getGewichte( void){ return ( const double **)gewichte; }
  const double * getSchwellen( void){ return ( const double *)schwellen; }
};

#endif
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1.3.5 Statistik.h

#ifndef STATISTIK
#define STATISTIK

// Die defaulte Laenge der Arrays. Dieser Wert wird im Konstruktor
// benutzt. Falls >> angewandt wird, ist die Laenge der Arrays dann
// die Laenge der Daten + DEFLAENGE/2.
#define DEFLAENGE 1024
#include < iostream>

// forward declaration
class Statistik;

// allgemeine Eingabe und Ausgabe.
// Format ist jetzt:
//        [ Trainingsfehlerlaenge]
//        [Tf_1] [Tf_2] ... [ Tf_Trainingsfehlerlaenge]
//        [ Testfehlerlaenge]
//        [Testf_1] [Testf_2] ... [ Testf_Testfehlerlaenge]
ostream& operator<< ( ostream & ostr, const Statistik &);
istream& operator>> ( istream & istr, Statistik &);

class Statistik {
  friend ostream& operator<< ( ostream & ostr, const Statistik &);
  friend istream& operator>> ( istream & istr, Statistik &);

 protected:
  int trainingsLaenge;               // die Laengen von den Arrays
  int testLaenge;
  double * trainingsFehler;           // Die Arrays selbst. Hier stehen
  double * testFehler;                // die anzuzeigenden Fehlerwerte.

 public:
  Statistik( void);                   // Konstruktor
  ~Statistik( void);                  // Destruktor

  // Ein Testwert wird zum Array hinzugefuegt und testLaenge wird
  // inkrementiert. Falls das Array zu kurz gewesen waere, ist
  // es um DEFLANEGE verlaengert worden.
  void addTest(double);

  // Ein Trainingswert wird zum Array hinzugefuegt und trainingsLaenge
  // wird inkrementiert. Falls das Array zu kurz gewesen waere, ist
  // es um DEFLANEGE verlaengert worden.
  void addTraining(double);

  // Getter/Setter machen genau was sie sollen.
  // const Zeiger werden wiederum benutzt, damit die interne Statistik
  // des Netzes geschuetzt bleibt.
  int getTrainingsLaenge( void){ return trainingsLaenge; }
  int getTestLaenge( void){ return testLaenge; }
  const double* getTrainingsFehler( void){ return trainingsFehler; }
  const double* getTestFehler( void){ return testFehler; }

 private:
  // Diese Variablen werden benutzt, um wissen zu koennen, ob die
  // Arrays verlaengert werden muessen.
  int maxTrainingsLaenge;
  int maxTestLaenge;
};
#endif
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2. Neuronale Netze zur Erkennung von Vokalen

2.1 Benutzerhandbuchteil (Akustik der menschlichen Sprache)

Wenn der Mensch spricht, benutzt er die Lungen, falls er ein typischer Mensch
ist, oder eher das Zwerchfell, falls er ein professioneller Sänger ist, um Luft
durch seine Kehle zu schicken, während er die Stimmbänder vibrieren lässt. Ein
leises bis lautes Geräusch wird erzeugt, das durch die vielen Körperteile neben
des Luftstromes gefärbt wird. Die Färbung ist eine Filterung, die sehr
kompliziert und auch zeitabhängig ist. Das gefiltertes Geräusch entspricht einer
Schallwelle, eine Welle aus Verdichtungen und Ausdehnungen in der Luft. Sie
bewegt sich durch die Luft und wird vom menschlichen Ohr empfangen, zum
Gehirn geschickt und dann dort verarbeitet. Falls es Sprache gewesen ist, wird
Bedeutung extrahiert. Die Bedeutung hängt von dem komplexen zeitabhängigen
Filter ab, das den verschiedenen Vokalen und Konsonanten zu den Zeiten
entspricht.

Wir versuchen, anstatt mit einem Menschen, mit einem Computer die
Sprachsignalen zu erkennen. Wir nehmen die Schallwelle mit einem Mikrophon
auf, und dann analysieren wir sie. Da die Analyseaufgabe so schwierig ist,
konzentrieren wir uns auf eine Analyseteilaufgabe, nämlich auf die
Unterscheidung der fünf Vokalen: a, e, i, o, u.

Die Vokale sind alle einander ähnlich, weil die Lippen des Sprechers offen sind.
Das Ergebnis besteht im Wesentlichen aus einem Ton mit einer Grundfrequenz
und mehreren harmonischen Partiellen. Das vom Computer aufgenommene
Signal besteht natürlich auch teilweise als Rauschen, aber wir sehen gleich, dass
das geringe Rauschen ignoriert wird.

Die Amplituden der verschiedenen Partiellen sind vom Vokal und von der
Grundfrequenz abhängig. Nicht besonders einfach wäre eine direkte Erkennung,
da man die Formanten der Vokalen untersuchen müsste und sie mit dem Steigen
und Abfallen der Partiellen vergleichen müsste.

Wir gehen einen anderen Weg. Wir benutzen Neuronale Netze, um das für uns
zu erkennen und zu verallgemeinern. Da sich Neuronale Netze besser auf
deterministische Eingaben (ein Ton im Zeitbereich ist deterministisch) als auf
stochastische Eingaben (Rauschen im Zeichbereich ist oft stochastisch)
trainieren lassen, können wir annehmen, dass die Netze ein gewisses kleines
Rauschen im Signal überwinden und ignorieren können. Sie werden sich auf den
deterministischen Anteil der Eingaben trainieren lassen.
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2.2 Programmers-Reference-Teil
Wir müssten eigentlich nur ein Netz benutzen, aber da es zuverlässiger ist,
benutzen wir drei Netze. Das Netz in der Mitte des 7. Bildes entscheidet ob die
Eingabe ein A war, ob sie ein O oder U war oder ob sie ein E oder I war. Das
obere Netz entscheidet, ob die Eingabe ein O war, ob sie ein U war oder ob sie
etwas anderes war. Das dritte untere Netz entscheidet schließlich, ob die
Eingabe ein E war, ob sie ein I war oder ob sie etwas anderes war. Die drei
Teilaufgaben sind alle einfacher und ergeben bessere Ergebnisse.

Die drei Netze werden folgendermaßen miteinander verbunden:

Verbindungen zwischen den drei Netzen. Bild 7.

Jedes Netz bekommt die gleichen Eingaben, aber die Ausgaben müssen
irgendwie miteinander verknüpft werden. Da es schön wäre, mit
Wahrscheinlichkeiten zu arbeiten, tun wir so, als ob das der Fall wäre und
generieren Pseudowahrscheinlichkeiten.

Das heißt, wir trainieren das Netz mit Datensätzen, in denen die Summe der nur
positiven „Möglichkeiten“ in den Ausgaben 1.0 ist. Die Ausgaben von einem
trainierten Netz würden dann ähnlich sein aber würden vielleicht ein bisschen
abweichen. Deswegen skalieren wir sie. Alle Ergebnisse kleiner als 0.0 werden
auf 0.0 gesetzt, und dann werden alle Ergebnisse durch ihre Summe geteilt,
damit ihre Summe 1.0 ist. Diese Pseudowahrscheinlichkeiten werden dann
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benutzt, als ob sie tatsächlich Wahrscheinlichkeiten im mathematischen Sinne
wären. Sie werden dann dem AOUEI-Teil übergeben.

Aus diesem Grund soll man auch nur die Logi() Funktion für die letzte Schicht
wählen, damit die Summe der Ausgabe-Werte sich eher auf den Bereich [0.0
1.0] als auf den Bereich [-1.0 1.0] skalieren lässt. Siehe die Plots der zwei
Haupttransferfunktionen im Bild 4.

Im AOUEI-Teil selbst wird die unten stehende Tabelle benutzt. Jede Spalte
entspricht einem Soll-Ausgaben-Vektor der Netze für einen Vokal. Eine
Pseudowahrscheinlichkeit pro Vokal (a, e, i, o und u) soll vom AOUEI-Teil
ausgegeben werden. Für jeden Vokal wird der Soll-Vektor mit dem Vektor der
Ausgaben der Netze multipliziert. Die Vektoren sind so transponiert worden,
dass das Ergebnis skalar ist. Dann hat man einen Skalar-Wert pro Vokal. Wir
benutzen wiederum das obere Verfahren, um diese 5 Werte dann auf die
Pseudowahrscheinlichkeiten zu skalieren.

a e i o u
O 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0
U 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0
void 1.0 1.0 1.0 0.0 0.0
A 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0
O/U 0.0 0.0 0.0 1.0 1.0
E/I 0.0 1.0 1.0 0.0 0.0
E 0.0 1.0 0.0 0.0 0.0
I 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0
void 1.0 0.0 0.0 1.0 1.0
Tabelle 1.
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Diese und andere Einschränkungen der genauen Aufgaben werden dann in
einem GesamtNetz-Objekt behandelt. Dieses Objekt steht weiter oben in der
Hierarchie (umgekehrt nach unten im Bild) der Objekt-Beziehungen, wie man
im Bild 8 sieht.

Ein Vokal-Objekt wird auch benutzt. Es enthält Information über die Ausgabe
des GesamtNetzes und wird zum Übergeben der Ausgaben des GesamtNetzes an
die GUI benutzt. Siehe Vokal.h für weitere Einzelheiten.

Hierarchie der Objekte und Verknüpfung zur GUI. Bild 8.
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Die Datenabhängigkeiten zwischen den verschiedenen Schichten sind sehr
komplex, aber mit diesem Bild kann man sie veranschaulichen. Die Pfeile
entsprechen Zeiger auf Adressen.

 Bild 9.
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2.3 Die Header-Dateien

2.3.1 GesamtNetz.h

#ifndef THEGESAMTNETZ
#define THEGESAMTNETZ

#include " Netz.h"
#include " Statistik.h"
#include " Vokal.h"
#include " GUS.h"
#include < fstream.h>
#include < iostream.h>

// Es gibt eine Magicnumber fuer ein GesamtNetz (. gnz) Datei.
// Sie soll oben im File stehen.
#define GESAMTNETZMAGICNUMBER  " eDgR"    // ich speichere sie als char[4]
                                         // anstatt als ein int.
#define GESAMTNETZNOTMAGICNUMBER  "Invl"

// Einige Getter und Setter muessen wissen, mit welchem Netz sie es zu tun
// haben. Dazu kann man das mit einem WelchesNetz spezifizieren.
typedef enum WelchesNetz { GesamtN, AoueiN, OuvoidN, EivoidN} WelchesNetz;

class GesamtNetz;    // forward declaration

ostream& operator<< ( ostream & ostr, const GesamtNetz &);   // Allg. Ausgabe
istream& operator>> ( istream & istr, GesamtNetz &);         // Allg. Eingabe

class GesamtNetz {
  friend ostream& operator<< ( ostream & ostr, const GesamtNetz &);
  friend istream& operator>> ( istream & istr, GesamtNetz &);

 protected:
  // Die Magicnummer ist im GesamtNetz gespeichert:
  char magicNumber[5];
  // Gueltigkeit wird hier genau wie beim Netz bestimmt.
  // Siehe Netz.h.
  bool gueltigkeit;
  // Ein GesamtNetz besitzt auch ein Statistik-Objekt, genau
  // wie ein normales Netz.
  Statistik myStat;
  // Ein Vokal wird benutzt, um die Ausgabe zu liefern.
  // Siehe Vokal.h fuer eine genauere Beschreibung.
  Vokal vok;

 Private:
  // Einige Variablen haben nichts mit der Schnittstelle zu tun.
  double testFehler, trainingsFehler;

  double AoueiSoll[3];
  double OuvoidSoll[3];
  double EivoidSoll[3];

  double * AoueiOut, * OuvoidOut, * EivoidOut;

  // Zeiger auf die drei Expertennetze selbst.
  Netz * Aouei, * Ouvoid, * Eivoid;

 public:
  // Zunaechst ein Konstruktor, wobei der Parameter ein fstream & ist.
  // Das Gesamtnetz wird von der Datei geladen (drei Netze, Parameter, alte Statistiken)
  // Es wird angenommen, dass fp schon geoeffnet wurde und in dem richtigen Modus ist.
  // Es wird auch angenommen, dass die Endianness schon richtig ist.
  // fclose( fp) soll nachher durchgefuehrt werden!
  // dh, usage:
  // fstream fp;
  // fp.open( filename,ios::in);
  // GesamtNetz g( fp);
  // fp.close();
  GesamtNetz( fstream & fp);

  // Und dann ein Konstruktor, der ein untrainiertes Netz erstellt.
  // Die meisten von diesen Parametern koennen spaeter nicht geandert werden, weil
  // es zum Beispiel bedeutungslos waere, ein paar neuen Schichten mit untrainierten
  // Gewichten/Schwellen zu einem trainierten Netz hinzuzufuegen.



24

  //
  // 1 ist fuer das A-O/U-E/I Netz, 2 fuer O-U-void und 3 fuer E-I-void
  //   schichtenAnzahl: wie viele Schichte es besitzt (wenigstens 2, sinnvoll sind 3+,
  //                    und wahrscheinlich nicht mehr als 10)
  //   tf: welche TransferFunktion pro Schicht benutzt werden soll
  //       (TANH, LOGI oder IDENTITAET).
  //       tf[0] ( fuer die nullte Schicht) ist egal
  //   neuronenAnzahl: wie viele Neuronen es pro Schicht geben soll
  //                   *Achtung! Die Neuronenanzahl der 0. Schicht MUSS ==
  //                   *die Anzahl der Fenster von der auditorischen Vorverarbeitung!
  //                   *Und die Neuronenanzahl der letzten Schicht SOLL == 3 sein!
  // Anschliessend auch einmal (diese koennen spaeter mit Gettern und
  // Settern geaendert werden):
  //   batchAnzahl: ob Online-learning benutzt werden soll (==1) oder die Anzahl der Schritte
  //                zwischen Updates == die Laenge der Epoche (S. 20)
  //   trainingsfehlerAnzahl: wie viele Trainingsfiles angekuckt werden, bevor
  //                          ein neuer Datenpunkt
  //                          zu den Trainierungsstatiken hinzugefuegt werden soll.
  //                          (ankucken: trainiere)
  //   testfehlerAnzahl:      wie viele Testfiles angekuckt werden, bevor ein neuer Datenpunkt
  //                          zu den Teststatiken hinzugefuegt werden soll. (ankucken: test)
  //   oft ist batchAnzahl == trainingsFehlerAnzahl == testFehlerAnzahl
  //   sinnvoll ist trainingsFehlerAnzahl == testFehlerAnzahl,
  //   obwohl nicht zwingend (Plots saehen komisch aus..)
  //   und immer ist batchAnzahl == Laenge der Epoche
  //   epsilon: siehe S. 20, im Bereich [10^-3 0.5]
  // Alle dieser Parameter sollen vom Benutzer einstellbar sein!
  GesamtNetz( int schichtenAnzahl1, int *tf1, int *neuronenAnzahl1,

     int schichtenAnzahl2, int *tf2, int *neuronenAnzahl2,
     int schichtenAnzahl3, int *tf3, int *neuronenAnzahl3,\
     int batchAnzahl, int trainingsfehlerAnzahl,
     int testfehlerAnzahl, double epsilon);

  // Leerer Konstruktor, damit man ein Gesamtnetz erstellen kann und spaeter
  // durch >> einstellen.
  GesamtNetz( void);

  // Das Gesamtnetz wird in dieser Datei gespeichert, damit es spaeter durch
  // GesamtNetz( char *) geladen werden kann. Es wird angenommen, dass fp
  // schon geoeffnet wurde und in dem richtigen Modus ist (und leer ist).
  // fclose( fp) soll spaeter durchgefuehrt werden.
  // dh, usage:
  // fstream fp;
  // fp.open( filename,ios::out);
  // g.speichern( fp);
  // fp.close();
  bool speichern( fstream & fp);

  // Trainiere das Gesamtnetz mit der Ausgabe von der Vorverarbeitung.
  // Die Laenge von FFTFenster muss gleich der Dimension (Anzahl der
  // Neuronen==outputDim) der nullten Schicht in allen drei Netzen sein.
  // Vokal.gewaehlt und Vokal.sicherheit koennen falsch sein: was umso
  // wahrscheinlicher ist, wenn die Netze noch nicht gut trainiert sind.
  // Siehe die Definition von Vokal in Vokal.h.
  // vokl.neuesFehlerplot und vokl.neueGewichtenwerte sollen JEDES MAL
  // ueberprueft werden, um zu sehen, ob das Plot geupdatet werden soll.
  // Hinweis: Diese Fehler werden aber hier nicht zurueckgegeben. Sie
  // muessen durch getStat() zugegriffen werden.
  // Beispiel usage: Vokal & vokl = g.trainiere( FFTFenster, 'a');
  //   (wobei g ein gueltiges GesamtNetz ist)
  Vokal &trainiere(double * FFTFenster, char echterVokal);

  // Das gleiche wie trainiere, aber die Schwellen und Gewichte werden nicht geaendert.
  // Anstallt der Trainingsfehler werden hier natuerlich die Testfehler berechnet.
  // Hinweis: Diese Fehler werden aber hier nicht zurueckgegeben.
  // Auf sie muss ueber getStat() zugegriffen werden
  Vokal &test(double * FFTFenster, char echterVokal);

  // Eingabe wird durch die Netze geschickt und Ausgabe ausgegeben.
  // Allerdings werden keine Fehler berechnet und keine Parameter der Netze
  // geaendert.
  // Trotzdem ist es wahrscheinlich eine gute Idee, vokl.neuesFehlerplot
  // und vokl.neueGewichtenwerte zu ueberpruefen.
  Vokal & propagate(double * FFTFenster);

 private:   // einige Hilfefunktionen:
  void setSoll( char echterVokal);
  void vomNetzenPseudonormieren( void);
  void outputPseudonormieren( void);
  double vokalWert( void);
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  void charWaehlen( void);
  double gesamtfehlerBerechnen( char);
 public:
  // Getter/Setter:
  // zeigt ob das Netz gueltig ist oder nicht
  // (beim Einlesen eines falschen Gesamtnetzes kann dieser Fall z.B. auftreten)
  // getGueltigkeit() wird auch ueberprueft bevor ein Netz gespeichert werden kann.
  // Diese Funktion sollte aber nicht oft aufgerufen werden. Es dauert ein bisschen.
  bool getGueltigkeit( void);

  // Damit ihr die Plots darstellen koennt (wie auf S. 13)
  // usage: Statistik & stat = getStatistik( AoueiN);
  Statistik & getStatistik( WelchesNetz);

  // Um die Werte fuer ein Plot wie auf S. 21 der Projektaufgabe zu bekommen
  // Fuer ein Netz mit 3 Schichten (wie auf S. 16) ist die 0. Schichte trivial aber
  // trotzdem darstellbar. Die 1. und 2. Schichten sind mehr interessant.
  // usage Beispiel: GUS &darzustellen = getGewichtematrix( EivoidN, 1);
  // Siehe GUS.h
  GUS & getGewichtematrix( WelchesNetz welches, int schichtIndex);

  // sehr einfache Getter und Setter:
  // zeigt ob das Netz trainiert ist:
  bool getTrainiert( void);
  // Control/GUI entscheidet, wenn das Netz trainiert ist:
  void setTrainiert( bool isTrainiert);
  // siehe die Definition des Konstruktors oben:
  int getBatchAnzahl( void);
  void setBatchAnzahl( int batchAnzahl);
  int getTrainingsfehlerAnzahl( void);
  void setTrainingsfehlerAnzahl( int trainingsfehlerAnzahl);
  int getTestfehlerAnzahl( void);
  void setTestfehlerAnzahl( int theTestfehlerAnzahl);
  double getEpsilon( void);
  void setEpsilon(double theEpsilon);

  // Neu fuer die Oberflaeche:
  // Fuer die gibt es keine Setter, weil ein neues Netz sowieso
  // generiert werden muss, falls diese
  // Parameter geaendert werden sollen.

  // Anzahl der Schichten in einem Netz (wenigstens 2!)
  int getSchichtenAnzahl( WelchesNetz);
  // die Laenge des Ergebnisses ist schichtenAnzahl
  int * getTransferFunktionen( WelchesNetz);
  // die Laenge des Ergebnisses ist schichtenAnzahl
  int * getNeuronenAnzahl( WelchesNetz);
};

#endif
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2.3.2 Vokal.h

#ifndef THEVOKAL
#define THEVOKAL

typedef struct {
  // die Pseudowahrscheinlichkeiten von den jeweiligen Moeglichkeiten
  // In diesem Bereich [0.0,1.0]:
  double a, e, i, o, u;
  char gewaehlt;            // == 'a', 'e', 'i', 'o' oder 'u', je nachdem,
                            // welches die groesste Pseudowahrscheinlichkeit hat
  double sicherheit;        // enthaelt die Pseudowahrscheinlichkeit von gewaehlt
  bool neuesFehlerplot;     // == 1 wenn die Fehler-/ TestKurven einen neuen Punkt
                            // gerade bekommt haben ( fuers Neuzeichnen), sonst == 0
  bool neueGewichtenwerte;  // == 1 wenn die Gewichtematrizen-/Schwellenwertplots
                            // neu gezeichnet werden sollen.
  // Hier werden die Pseudowahrscheinlichkeiten von den Expertennetzen ausgegeben:
  double Aouei[3], Ouvoid[3], Eivoid[3];
} Vokal;

#endif
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