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Zusammenfassung. Zellulare Nichtlinear® Netzwerke 1 Einleitung
(CNN) wurden 1988 von Chua und Yan@hua und Yang
198§ eingefihrt. Diese Netzwerke sind dadurch gekenn- Beginnend mit der Eirithrung im Jahr 1988 durch die grund-
zeichnet, dass eine Zelle, die die kleinste Einheit eines CNNegenden Vaiffentlichungen von Chua und Yang, stehen
darstellt, nur mit Zellen innerhalb einer bestimmten Umge-seitdem insbesondere Anwendungen zellularer Netzwerke
bung verbunden istUblicherweise sind Art und &tke der  im Vordergrund zahlreicher Arbeiten. Durch die mit der
Wechselwirkung zwischen zwei Zellen eines CNN translati- Definitionsweise dieser Netzwerke vorausgesetzte nur lo-
onsinvariant, d.h. siedngen nur von der relativen Lage bei- kale direkte Verbindung zwischen einzelnen Zellen, sollte
der Zellen zueinander ab. Im Vordergrund aktueller Arbeitendie tiblicherweise bei schaltungstechnischen Realisierungen
stehen auf derartigen Netzwerken basierende schaltungstecheuronaler Netzwerke vorhandene Vaigfungsproblema-
nische Realisierungen mit bis zu 176x144 Zellen, die einetik iberwunden werden. Als Folge davon bildet seitdem die
direkte Verbindung zu zweidimensionalen optischen SensorRealisierung analoger, CNN-basierter Schaltkreise ein zen-
Anordnungen aufweiseftdber einen separaten Speicherbe- trales Thema einer groRen Anzahl wissenschaftlicher Arbei-
reich konnen die Zellkopplungen eines Netzwerksaretert  ten (Lifian et al, 19993. Allerdings ist die von Chua ur-
werden, wodurch eine adaptive Verarbeitung von mehrdi-spiiinglich angegebene Form der Zustandsgleichung
mensionalen Sensorsignalen égticht wird. Das Kirzlich
vorgestellte so genannte EyeRis System (Anafocus Ltd.). o N
enthalt zusatzlich noch einen Standardprozessor und stelltxi-’(t) =%+ Z @t Ykt (0 + b e (0 + 2ij, (1)
. N . ) . X k,IEN;; (r)
(bei einer GoR3e vergleichbar mit der einer Kreditkarte) da-
her ein vollséndiges superschnelles System zur Informati-

onsverarbeitung dar. das so genannte Chua-Yang Modelli# &ineUbertragung

auf Schaltkreise nur bedingt geeignet. In obiger Form be-

In diesem Beitrag sollen, nach einem kurzgherblick zeichnetx.,'j“(t) den Zusta'nd giner zelle;j, yi/'(_t) die Aus-
iiber die Eigenschaften von CNN, aktuelle Realisierunger@@ngsaktivit undu;; (r) die Eingangswerte. Die Strenge der

und exemplarisch eine neuere eigene Anwendung vorgestelffUckkopplung und die Gewichtung der Eingangswerte kann
und besprochen werden. mit Hilfe der konstanten reellen Koeffizientep , ;_; und

bi—k,j—1 eingestellt werden. Die Summation erfolgt in der
Zustandsgleichungif die Summationsindizésund! in der
geman

Nij(r) ={Cu :

Correspondence tRR. Tetzlaff max(k—il||l—j)<rl<k<M1<j<N} (2)

(r.tetzlaff@iap.uni-frankfurt.de)

1Chua Chua 1998 schlug vor, ein derartiges Netzwerk entwe- . .
der als Zellulares Neuronales Netzwerk oder als Zellulares Nicht-definierten Nachbarschaft der Zedlg;. Im einfachsten Fall,
lineares Netzwerk aliimgig von der betrachteten Problemstellung d-h. wenn der so genannte Nachbarschaftsradden Wert
zu bezeichnen. Aus @nden der Vereinfachung soll hier nur die 1 annimmt, besteht eine direkte Verbindung \@n nur zu
zweite Bezeichnungsweise zugrunde gelegt werden. Zellen Cy; in der unmittelbaren Umgebung; in den meisten
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Xij(t) =

—xij(D=gCxijO)+ Y ars yuO)+bis i (1) +zij (4)
k,leN,-j(r)

Zellen
mit
g(xij (1) = m (x;;(t) — f(xi; (1))

m(xij(t)—i-l) x,-j(t) < -1 (5)
= 0 [xij (0] <1
m (x,'j(t) — 1) x,~j(t) > 1.
Bei einem hinreichend groRen Wertfiihrt diese Abbildung
dazu, dass der Zellzustand nahezu nur Werte in dem Intervall
[—1,1] annimmt. Die ursgmgliche Definitionsweisethr-
te jedoch auch zu Problemen bei der Untersuchung nichtli-
u.. nearer PAnomene — z.B. bei der Modellierung nichtlinea-
L_J | ! rer Systeme (Solitonen, sdite Wellen) oder bei der Dar-
Zelleingange stellung von nichtlinearen Reaktions-Diffusionsgleichungen
(Murray, 1998 — und wurde daher im Laufe der Zeit von
Chua und Roska in verschiedenen Publikatiorieoska und
Chua 1992 Chua et al.1995 in wachsendem Mal3e verall-
Abb. 1. Die Anordnung von Zellen eines CNN. gemeinert. Diese Vorschge fihrten letztlich zu der ziemlich
weit gefassten DefinitionGhug 1998:
Ein CNN ist eine &umliche Anordnung lokal gekoppel-
i L , ter Zellen, von der jede ein dynamisches System darstellt,
Untersuphgngen wird ayssghllgﬁlch dieser .FaII betrachte;dasimer einen Eingang, einen Ausgang und einen Zustand
Auch wird in der Regel die nichtlineare Funktion verfugt, der sich nach vorgeschriebenen Gesetzen entwickelt.
1 Seit der Einfihrung von CNN wurden diese Netzwerke in
yij () = f(xij () = 5 (|xij) +1) = |xi;)—1])  (3)  zahlreichen Untersuchungen studiert; dies wird durch weit
mehr als 1000 Publikationen nachhaltig belegt. afmkch
zur Bestimmung der Ausgangsaktidity;;(r) anhand des zu den grundlegenden Arbeiten von Chua und RoS§kaué
Zellzustandsy;; (t) herangezogen, obwohl die Definitions- und Roskal993 Chug 1999 Chua und Rosk&005 wurde
weise auch andere Abbildungen asst. An dieser Stelle sei das dynamische Verhalten von CNN auch in den Bgin
darauf hingewiesen, dass, wie in den meisten Untersuchunvon Gilli et al. (Civalleri, 1993 Gilli et al., 2002 Biey et al,
gen, in Gl. () bereits angenommen wurde, dass die Wech-2003 und Forti Qi Marco et al, 2000 2002 untersucht. In
selwirkungen zwischen einzelnen Zellen invariant gépen  dieser Hinsicht sind auch die Arbeiten von Tavsanoglu und
einer Translation im Netzwerk sind. Die Gewichtsfaktoren Arik (Joy und Tavsanog)u998 Arik und Tavsanoglu2000
a;i—k,j—1 undb;_; j_; sind daher nur akdimgig von den Dif-  und VandewalleSuykens et a] 1997 De Souza et 812003
ferenzen der Indizes, welche die Positionen der wechselzu nennen. In eigenen Untersuchungen stehen Verfahren zur
wirkenden ZellenC;; und Cy; im Netzwerk festlegen und Identifikation komplexer Systeme durch CNN im Vorder-
konnen daher auch in Matrixschreibweise als so genanntgrund, dies gilt insbesonderérfneuronale biologische Netz-
Templates angegeben werden. Zur Verdeutlichung ist eineverke Gollas und Tetzlaff2005ab) und fur solche, die ei-
Anordnung von Zellen eines CNN in Abb.dargestellt. ne Ausbreitung nichtlinearer Wellen wiedergeben — z.B. so-
Unglinstig fir eine schaltungstechnische Realisierung istlitare Wellen oder SolitoneP(iffer et al, 1996k Loncar und
das Chua-Yang Modell schon aufgrund der Unbedckt-  Tetzlaff, 200Q Tetzlaff, 2003. Des weiteren bilden Metho-
heit des Zellzustandes in GI1)( Wenn die Ausgangsakti- den zur Simulation und Analyse von CNNéfzlaff et al,
vitat — bei deriiblicherweise verwendeteniskweise linea- 1997 19993 und die Entwicklung von Verfahren zur Vorher-
ren Ausgangskennlinie — diéfigung erreicht, d.h. den Wert sage und Verhinderung epileptischer Al (Tetzlaff et al,
1 annimmt, kann der Zellzustand beispielsweise noch weited999h Tetzlaff und Kunz 2001, Kunz und Tetzlaff 2003
anwachsen. Einedsung dieser Problematik gelang durch Tetzlaff et al, 2005 Gollas et al.2004) einen wichtigen Teil
Einfuhrung des gedhnlich in SchaltkreisenL{fian et al, eigener Untersuchungen. Durch biologische Systeme moti-
1999h Espejo 1995 verwendeten so genannten Full-Range vierte Methoden zur Informationsverarbeitung oder zur Ge-
Modells Rodiiguez-Vaquez et a).1993 Espejo et al.1994 neration von Schrittmustern intelligenter Laufroboter wer-
1996 mit der Zustandsgleichung den von RoskaRekeczky et a).200Q Balya et al, 2002

Bias
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Ergebnis des ersten Schritts A 128128 cells,
grayscale 1/0,
i Anfangswerte i I CNN 1 I | o ; ™ | 64x64 cells, optical input,
: Zelleingénge stabile Zustande 5 grayscale I/O, more than
Y | k=] 20x22 cells, ar. optical
¥ 5 ) Ppar;.Op 10,000 fr/sec
................................... 2 blnl/o, npu,
H ) ical i 1,000 fr/sec
- = Anfangswerte « apticalinput, : 2
| stabile Zusténde |4- [ cNN2 | Zelleirgangs B oo e
‘ ‘ -... ................................. TE:_ = 176x144 cells,
. . . Veranderung der 3 ACE 400 gray/color 1/0,
Ergebnis des zweiten Schritts Netzwerkparameter optical input,
i | more than
1998-99 | 10,000 fr/sec

Abb. 2. Einzelne Verarbeitungsschritte eines CNN-Programms.

Anafocus

2004 Werblin und Roska2004) und Arena et al.Arena et Abb. 3. Ubersicht realisierter CVM.
al., 2002 2003 Adamatzky et a].2004) untersucht. Schliel3-
lich werden in zahlreichen Arbeiten CNN-basierte Metho- ,

den zur optischen Signalverarbeitun@rgunse und Chya :3'—“ b
1995a Brendel und Rosk&002 Feiden und Tetzlaff2002 ey i
2003 betrachtet und zur&sung von Problemen in der Pra- lﬁv@ ,
xis eingesetzt. Eine wichtige Rolle spielen dabei program- i

mierbare Realisierungen, so genannte Cellular Wave Compu-
ter, die im folgenden Abschnittéimer betrachtet werden. Alle
Veroffentlichungeniberschauend kann festgehalten werden,
dass viele Untersuchungen interdisziplirerfolgen. Dabei
sollen Faufig Ptainomene komplexer Systeme zudung ei-
ner bestimmten Problematik hiitiren.

2 Zellulare Rechnerstrukturen als intelligente Sensoren
Abb. 4. Das EyeRis-System (Anafocus Ltd).

Stimuliert durch den Nachweis von Chua und RosReb(n-

se und Chual995h, d.h. dass mit einer neuartigen Rechner- _ _ . _ . .
struktur, einer so genannten CNN-Universal Machine (CNN_kelteq der Signalverarbeitung. Qabel steht elgenfcllch die
UM) (Roska und Chya 993, das Game of LifeRerlekamp Idge im Vordergrund, das dynamlsche_: Verhalten eines der-
et al, 1982 implementiert werden kann, fanden umfangrei- artigen Netzwerks zur Problefdung einzusetzen; obwohl
che Untersuchungen zur Realisierung derartiger Strukturef]) €inigen Arbeiten nur die enorme, im Bereich von Tera-
(Espejo 1995 Dominiguez-Castro et 311994 Lifan et al, Operationen pro Sekunde liegende Verarbeitungsgeschwin-
2002 Cruz und Chual994) statt. Einem CNN-UM knnen digkeit bei der Anwendung von Standardverfahrémztich
demzufolge universelle Eigenschaften zugeordnet werden; e¥ar. Besonders attraktiviif die Informationsverarbeitung
besteht im Wesentlichen aus einem CNN ausgestattet miind solche Realisierungen, in denen jede Zelle einen opti-
analogen und digitalen Speichermodulen. Ein darauf imple-Schen Sensor zur aglichen Messung von Eingangswerten
mentiertes Programm ist wie in AbR.prinzipiell aus einer ~ Desitzt. Solc_he S0 genannten CeIIL_JIar VISU&! Microprocessors
Folge von Verarbeitungsschritten aufgebaut, die mit unter{CVM) verbinden die Aufnahme visueller Signale mit deren
schiedlichen Netzwerken erfolgen. Beispielsweise wird in Weiterverarbeitung zu einem Schritt. Abbilduggermittelt
einem ersten Schritt nach Festlegung einer Anfangs- un@ine Ubersicht realisierter CVM; in Krze wird das so ge-
Randbedingung die dynamische Entwicklung des Netzwernannte Q-Eye Chip (Anafocus Ltd.) édblich sein, dasiber

kes zu einem stabilen Gleichgewickitifen; die sich daraus 176x144 Zellen vetigt. _

ergebenden Zellausgangsakeén, knnen nuniir ein an- Wahrendaltere Schaltkre_lse — wie z.B. das A(_:E400 oder
deres CNN als Anfangs- oder Eingangswerte herangezogeﬂas ACE4K — nuiiber speziell entwickelte Schnittstellen in
werden. Die Forifihrung dieser in Abk2 dargestellten Vor- Verbindung mit einem PC gesteuert werden konnten, stellen
gehensweise resultiert schlieRlich zu einem CNN Programmdas Bi-i visual systemZarandy und Rekeczky003 und

das somit im Wesentlichen aus einer Folge verschiedener P&las Eye-Ris System eigeastlige Systeme dar, ditber ei-

rameteratze von CNN besteht. gene digitale Prozessoren zur Steuerungigeh. Zur Ver-
CNN-UM, die in abstrahierter Form als Cellular Wave deutlic_hung zeigt Abbd exemplarisch eine Photographie des
Computer bezeichnet werdenpéinen daher neue bylich- ~ EYe-Ris Systems.
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Abb. 5. Der Versuchsaufbau zur visuellen Inspektion von Ventil-
platten und Kugellagern.

Abb. 6. Beispiel fir die verwendeten Kugellager und Ventilplatten.

Alternativ dazu zeigen neuere \&fentlichungen, dass
FPGA basierte ImplementierungemMdgy und Szolgay
2003 Toledo et al. 2005 Martinez et al. 2005 eine inter-
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Abb. 7. Beispiele fir Bescladigungen der Bauteilé& AusbruchB
RissC KantengbRReD KratzerE Konzentrizitt.

3 CNN zurvisuellen Inspektion bei der Herstellung von
Metallobjekten

Aus der betachtlichen Anzahl von Anwendungen CNN-
basierter Methoden in der InformationstechnologteKecz-

ky et al, 1997 Vilarino und Rekeczky2004 Saatci und
Tavsanoglu 2002 Koskinen et al. 2002 McRaven et al.
2004 Cserey and Rosk&003 Kim et al, 200Q Reinisch

et al, 2005 Geis et al. 2004 Puffer et al, 1996a Are-

na et al, 1999 Gal und Roska2000, soll an dieser Stel-

le exemplarischiber eine eigene Untersuchunglgvik et

al, 2009 kurz berichtet werden, die in Zusammenarbeit
mit dem Fraunhofer Institutif Physikalische Messtechnik
(IPM) durchgetihrt wurde. Im Vordergrund stand dabei ei-
ne Methode zur visuellen automatischen Inspektion von Me-
tallobjekten. Ublicherweise werden bei Anwendung einer
konventionellen Methode mit einer teilweise hochéséin-
den Kamera aufgenommene Bildsequenzen eines beleuchte-
ten Pioiflings auf einen PQ@ibertragen und im Rahmen ei-
ner Bildanalyse bestimmte Merkmale ermittelt; dabei erfol-
gen Farbvergleiche und Volbatdigkeitskontrollen bis hin zu
einer Erfassung 2—-3 dimensionaler geometrischaif3én.
Unterschiedliche Obegéthenstrukturen und Beleuchtungs-

essante Alternative zu den oben beschriebenen Schaltungeaituationen sclémken jedoch die Leistunggfigkeit konven-

darstellen. Mit derartigen Systemeairinen vergleichsweise
viel groRere Netzwerke bei ephter Darstellungsgenauigkeit
zeiteffizient studiert werden.

Adv. Radio Sci., 5, 231239 2007

tioneller Inspektionsmethoden erheblich ein. Im Vergleich
dazu ist eine manuelle, durch Menschen durchigeé In-
spektion deutlich robuster und wircifig sogar zur End-
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detektierte
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kpntrolle eines PrOdgktes N ener ansonsten voIIautoma.tl-Abb. 9. Exemplarisch dargestellte Ergebnis&eRissB Ausbruch.
sierten Herstellung eingesetzt. In der im folgenden beschrie-
benen Studie wurde ein CNN-Verfahren hergeleitet, das defionen unter bestimmten Rotationswinkelithften bei ei-
menschlichen Vorgehensweise in einer visuellen Inspektiomer geringen Anzahl von Objekten zu Fehlerkennungin; f
naher ist, d.h. es wurde eine Fehlererkennung im Rahmen ekinen jeweils anderen Rotationswinkel konnten dann jedoch
nes Vergleichs zwischen dem fehlerfreien und dem fehlerbegie Defekte fehlerfrei detektiert werden. Somit erreicht man
hafteten Zustand anhand von unterschiedlichen AUfnahmeBei Verwendung von Aufnahmen mit unterschiedlicher Win-
des Untersuchungsobjekts vorgenommen. Dazu wurden ingeln, d.h. unter ganderten Beleuchtungssituationen, insge-
IPM mit der in Abb.5 gezeigten Messapparatur Bildsequen- samt eine fehlerfreie Erkennung von Defekten. Die ange-
zen aufgenommen, die bestimmte Kugellager und Ventilplatwendeten Verfahren basieren auf der Beobachtung, dass De-
ten auf einer rotierenden Platte befestigt zeigen. fekte ein veandertes Erscheinungsbild des Objektes in Hin-
Die Beleuchtung der in Abb6 dargestellten Untersu- blick auf seine Form und der Textur seiner Olifie bewir-
chungsgegenande erfolgte gleichzeitig mit direktem und in- ken. Daher erfolgt bei Anwendung dieser Verfahren jeweils
direktem Licht. Die dabei verwendeten Kugellager und Ven-nach Verbesserung der Bildqualiim Rahmen einer Vorver-
tilplatten waren zum Teil besélligt. arbeitung die Bestimmung eines Differenzbildes; dies soll-

Als Defektarten lageniir die Ventilplatten Austiche und ~ te dann eventuell vorhandene Defekte des zu untersuchen-
Risse vor, vithrend @ir die Kugellager Variationen der Kan- den Objekts enthalten. &irend bei den Ventilplatten sich
tengBRe, Kratzer und Variationen der Konzentéziauftra- ~ Schon der Vergleich zweier aufeinander folgender Bilder als
ten. Exemplarisch ist in AbLY, fiir jeden derartigen Fall ein ausreichend erwies, werden bei den Kugellagern Referenz-
Beispiel angegeben. aufnahmen herangezogen. Im weiteren Verfavérden bei

Die bei den Untersuchungen erhaltenen Ergebnisse be- 2gq; gen Kugellagern werden vor der Binarisierung, wie in
legen, dass mit den implementierten, in AlBbdargestell-  apb. 8 dargestellt, noch vor der morphologischen Weiterverar-
ten CNN Verfahren in nahezu alleralfen eine zuve#lssi-  beitung bestimmteifr die Detektion relevante Bildbereiche aus-
ge Erkennung riglich war. Schwierige Beleuchtungssitua- gewahlt.

www.adv-radio-sci.net/5/231/2007/ Adv. Radio Sci., 5, 2239- 2007
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Sequenz False negatives  False positives  Wird der Defekt erkannt?

Crack 1 5 0 Ja
Disruption 1 1 0 Ja
Spots 1 0 0 Ja
ok 2 0 0 Nein

ok 3 0 0 Nein

Tabelle 1.Ergebnisse zur visuellen Inspektion von Ventilplatten mit CNN. Bei der Untersuchung wurden 5 Bildsequenzen mit je 40 Bildern
verwendet, die in der ersten Spalte verzeichnet sindhihd die ersten drei Sequenzen unterschiedliche Darstellungen defekter Objekte
enthalten, zeigen die zwei anderen Sequenzen fehlerfreie Ventilplatten. In dékeendind richtigerweise keine Defekte erkannt worden.

Sequenz False negatives  False positives ~ Wird der Defekt erkannt?

IDMark 06 1 0 Ja
IDMark 10 0 0 Ja
IRCCon 05 3 3 Ja
IDMark 22 0 0 Ja
ok 02 0 0 Nein
ok 03 0 0 Nein
ok 03a 0 0 Nein
ok b 0 0 Nein

Tabelle 2.Ergebnisse zur visuellen Inspektion von Kugellagern mit CNN. Bei der Untersuchung wurden 8 Bildsequenzen mit je 40 Bildern
verwendet, die in der ersten Spalte verzeichnet sindhihd die ersten vier Sequenzen unterschiedliche Darstellungen defekter Objekte
enthalten, zeigen die vier anderen Sequenzen fehlerfreie Kugellager. In dédkemdind richtigerweise keine Defekte erkannt worden.

Anwendung beider Verfahren nach einer Binarisierung mor-Erkennung von Defekten gelangrfalle betrachteten Bfob-

phologische Verarbeitungsschritte vorgenommen, d.h. eingekte.

mehrmalige ErosionGhua und Roska&2002 durchgefihrt,

die schlief3lich zur Defekterkennungtrt. Danksagung.Fir die finanzielle und praktische Untdittung bei
Wahrend in Abb9 zur Verdeutlichung einzelne Ergebnis- der Entwicklung neuer Methoden zur visuellen Inspektion von Me-

se gezeigt sind, vermitteln die Tabellémnd 2 einenUber- tallobjekten sei dem Fraunhofer InstituirfPhysikalische Mess-

blick iber éamtliche Resultate. technik gedankt.
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