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Vorwort des Herausgebers

Mustererkennungs- und -analyseaufgaben erscheinen einem unbedarften Beobach-
ter hiufig als recht einfach zu losende Probleme. Dabei wird von Feuilletonisten
angesehener Zeitungen hiufig, manchmal aber auch von Wissenschaftlern, iiberse-
hen, dass die Beschreibung einer Fragestellung noch lange nicht deren Losung ist
und dass eine wissenschaftlich begriindete Lésung sich nicht unbedingt als wirklich
brauchbar erweisen muss. Andererseits besitzen rein ”praktische Losungen” in der
Regel den Nachteil, dass sie nicht automatisch zur Bearbeitung verwandter oder
gar nur dhnlich gelagerter Fragestellungen herangezogen werden konnen.

Die Mustererkennung beschiftigt sich sowohl mit einfachen (d.h. durch Klassi-
fikationsverfahren in einem Schritt zuzuordnenden) Mustern als auch mit komple-
xen (d.h. aus einfachen Mustern aufgebauten) Objekten. Hierbei ist zu beachten,
dass Mustererkennungsverfahren eigentlich préaziser als Wiedererkennungsverfahren
fiir bekannte Muster bezeichnet werden sollten, da wenigstens ansatzweise bekannt
sein muss, was (wieder-) erkannt werden soll.

Die Ausgangsaufgabe der vorliegenden Dissertation ist die Analyse von aus
einem Flugobjekt aufgenommenen Schwarz/WeiB-Bildern. Sie wird im Anhang A
am Beispiel bildgestiitzter Navigation dargestellt: Das Flugobjekt ”kennt” z.B.
markante Objekte im Geldnde aus vorliegendem Kartenmaterial und soll auf dieser
Grundlage die Objekte wihrend des Uberflugs wiedererkennen, um aus Lageabwei-
chungen Kurskorrekturen vornehmen zu kénnen. Markante Objekte sind z. B. Stra-
Benkreuzungen, Gebiudeanordnungen oder Ahnliches, also komplexe Muster, die
in den zugehorigen Konturbildern aus einfachen Mustern wie Geraden, Streifen,
Kreisbogen usw. aufgebaut sind. Die Kunst der Wiedererkennung liegt einerseits in
der Vorverarbeitung der Bilder, in der Extraktion und Klassifikation der einfachen
Muster und andererseits darin, aus diesen die komplexen Muster beispielsweise mit
einem auf Produktionsnetzen beruhenden Verfahren zu rekonstruieren. Die Auf-
gabe der automatischen Bildanalyse besteht darin, festgelegte Referenzobjekte in
aktuellen Aufnahmen wiederzufinden und zu positionieren.

Die ausgezeichnete Dissertation von Herrn Liitjen stellt die von ihm entwi-
ckelten bzw. verwendeten Bildanalysemethoden auf eine tragfihige theoretische
Grundlage, so dass davon ausgegangen werden kann, dass die Analyseergebnisse
robust, reproduzierbar und nachvollziehbar erscheinen. Sie ist ein Beispiel da-
fiir, wie einer auf praktischen Erfahrungen eines Ingenieurs basierenden Arbeit ein
theoretisch einwandfreies Fundament gegeben wird.

Karlsruhe im Dezember 2001
Friedrich Jondral
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Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der automatischen Musteranalyse und
bearbeitet einen strukturellen Ansatz mit Konzepten, die auf Transformations-
bzw. Reduktionssystemen aus dem Bereich der theoretischen Informatik sowie
Tafel- und Produktionssystemen aus dem Bereich der sog. kiinstlichen Intelligenz
aufbauen.

Der Ansatz arbeitet mit Produktionsnetzen, die symbolische Modelle sind und
u.a. Teil-von-Relationen beschreiben. Er erlaubt, mehrstufige Musteranalysen auf
Parallelrechnersystemen effizient auszufiihren. Die detaillierte formale Beschrei-
bung dieses Ansatzes ist ein Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit. Hierfiir werden
u.a. spezielle Ersetzungs-, Zuordnungssysteme und -Automaten sowie Erzeugungs-
und Erkennungsverfahren definiert. Darauf aufbauend werden Aufwandsabschit-
zungen diskutiert und wichtige Eigenschaften des Ansatzes bewiesen.

Zur Verdeutlichung der betrachteten Bildanalyseaufgabe sowie zur Diskussion
spezieller Aspekte der Analyse mit Produktionsnetzen werden fiir die Anwendung
bildgestiitzter Navigation im Anhang Ergebnisse der Analyse von Objekten des
Typs Kreuzung, Bricke und Hduser in mehreren Luftbildern dargestellt. Diese
Referenzobjekte wurden in ungestérten Bildern sicher wiedergefunden. Fehlten in
ungestorten Bildern die Referenzobjekte, so wurden sie in keinem Fall unzulissi-
gerweise zugeordnet. AuBerdem werden Ergebnisse der Analyse gestorter Bilder
erldutert. Damit wird gezeigt, dass mit Produktionsnetzen nachvollziehbare und
reproduzierbare Analyseergebnisse entstehen.

Neue Beitrdage der vorliegenden Arbeit sind:

1. Eine auf Transformations- bzw. Reduktionssystemen aufbauende formale De-
finition von Systemen, Automaten und Verfahren zur Ersetzung, Zuordnung,
Erzeugung und Erkennung von Mengen mit Instanzen fiir die strukturelle
Musteranalyse;

2. Beweise fiir die Analyse mit Zuordnungsautomaten zur Konfluenz, Konver-
genz und Parallelverarbeitung sowie zur Analyse in der Schleife mit einer Da-
tenerfassung, die auf vorldufigen Analyseergebnissen aufbaut;

3. eine Erlduterung von GroBen, die den Analyseaufwand bei Einsatz von Pro-
duktionsnetzen beeinflussen.

iii
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Verzeichnis der Formelzeichen

: Ende einer Definition, eines Satzes, eines Beweises,

eines Beispiels, eines Abschnittes mit Verweisen

: leere Menge

: nicht a

: a wird durch b definiert

: a gleich b

: a niherungsweise gleich b
: a entspricht b
tarbVa>b

tarbVa<bd
:aund b

a1 NasAN---ANa,

: a oder b

: aus a folgt b: "a Vb

: a genau dann, wenn b: (a — b) A (a — b)

: f ist eine Funktion der Menge X in die Menge Y

: ¢ wird mit der Funktion f auf f von z abgebildet
: f von B mit A fiir X (Seite 24)

: Menge aller £ der Menge X, fiir die P von z gilt

: fiir alle  der Menge X gilt P von «

:Vz € X : [Vy € X : P(z,y)]

: fiir ein « der Menge X gilt P von z

: fiir genau ein z der Menge X gilt P von z

:dz e X [y € X : P(z,y)]

: z ist Element von X

: z ist kein Element von X

: X ist Teilmenge von Y: Vz € X :z €Y

: X ist echte Teilmenge von ¥ (X CY und X #Y)
: Vereinigung der Mengen X und Y: {z|lz € X Vz € Y}
: Schnitt der Mengen X und V: {z|]z € X Az € Y}
: kartesisches Produkt der Mengen X und Y:

{(z,y)lre XAyeY}

: Differenz der Mengen X und Y: {z|lz € X Az ¢ Y}
t XgxXogx--ox X,
:{y|Fi e N:vye X}
: {y|Vie N :vy e &}

xi
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Verzeichnis der Formelzeichen

X xXx--oxX

. Anzahl (Iingil Elemente (Machtigkeit) der Menge X

: Menge aller Teilmengen (Potenzmenge) der Menge X
: invertierte Relation: {(b,a)|(a,b) € R}

: Produkt der bindren Relationen @) und R

(mit Q, R C B x B gilt:
Qo R :={(a,c)|3b € B :(a,b) € QA (b,c) € R)})

: a wird direkt nach b transformiert (Seite 15)
: a wird in n Schritten nach b transformiert

: a wird nach b transformiert

: a wird mit einem Schritt

oder mehreren Schritten nach b transformiert

: a wird mit maximal einem Schritt nach b transformiert
: A assoziiert B: (A,B) € A
: die Konfiguration B wird der Konfiguration A

mit dem Z-System Z direkt zugeordnet (Seite 134)

c A2 By Z = (T,A)

(geschrieben mit der Transformationsrelation =, Seite 19)

: die Konfiguration B wird A mit Z zugeordnet
t A

*Z

B; Z = (I,A)

(geschrieben mit der Transformationsrelation =)

: die Konfiguration B wird A mit dem Z-System Z

mit maximal einem Schritt zugeordnet

: das Z-System Z ordnet der Konfiguration .4 mit einer

Zuordnung oder mehreren direkten Zuordnungen B zu

: die Konfiguration B wird A

mit dem Z-System Z direkt parallel zugeordnet
1z

: A B; Z = (T,A)

(geschrieben mit der Transformationsrelation =)

: die Konfiguration B wird A

mit dem Z-System Z parallel zugeordnet
B 7= (z,A)

(geschrieben mit der Transformationsrelation =)

: die Konfiguration B wird A

mit dem Tupel W durch das Z-System Z
unabhingig verteilt zugeordnet (Seite 142)

: die Konfiguration B wird A mit der

Menge W durch das Z-System Z verteilt zugeordnet
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A2 B

A—T,Z—\»B
A1 g
A|*¢z||Z 5
AT B
AL B
AT B
A B
A g

: die Konfiguration B wird A

mit dem Z-System Z kaskadiert zugeordnet

AL B Z=(T,A)

(geschrieben mit der Transformationsrelation =)

: die Konfiguration B wird A mit dem Z-System Z

direkt asynchron zugeordnet

: die Konfiguration B wird A mit dem Z-System Z

asynchron zugeordnet

: die Konfiguration B wird A mit dem Z-System Z

abschlieBend zugeordnet

: die Konfiguration B wird A mit dem Z-System Z

direkt mehrfach zugeordnet

: die Konfiguration B wird A mit dem Z-System Z

mehrfach zugeordnet

: die Konfiguration B wird A mit dem Z-System Z

direkt vollstdndig zugeordnet

: die Konfiguration B wird A mit dem Z-System Z

direkt vollstandig parallel zugeordnet

: die Konfiguration B wird A mit dem Z-System Z

direkt vollstdndig asynchron zugeordnet

: der Zustand p des Automaten A

geht direkt iiber in den Zustand g (Seite 163)

A
: p = q (geschrieben mit der

Transformationsrelation :>) (Seite 27)

: der Zustand p des Automaten A

geht parallel direkt iiber in den Zustand g

: der Zustand p des Automaten A

geht asynchron direkt iiber in den Zustand q

: der Zustand p des Automaten A geht iiber

in den Zustand q

*A

(geschrieben mit der Transformationsrelation =)

: der Zustand p des Automaten A geht mit

einem Ubergang oder mehreren direkten Ubergéngen
in den Zustand q iiber

: der Zustand p des Automaten A

geht abschlieBend iiber in den Zustand g

: Projektion des Symbols a auf die Menge X (Seite 180)



K(X)
AX)

WHV)
we(V)

WH(V)
RXT,

1d(i)

Verzeichnis der Formelzeichen

: Projektion der Konfiguration I auf die Menge X
: Projektion der Relation A auf die Menge X
: Menge aller Zeichenketten der Linge ¢

mit Zeichen der Menge V' (Seite 17)

: Menge aller Zeichenketten mit Zeichen der Menge V

s WH V) {2}

: die Konfiguration R ist mit der Menge der

Uberpriifungsauftrige U, und mit der Menge der
Assoziationen A analysierbar (Seite 27, 168)

: Logarithmus zur Basis 2



Verzeichnis der Abkiirzungen und Symbole

(Vr,Vn, %, P)
(Z7,In,%,A)

aa/Ba"'aw
a’b’---,z

aBaCaDa"'

i N

BPI

CFAR
CN

CYK
FGAN

FIM

FN

FOM

G

i
I-Assoziation
Ix

,...,I,K,L,...,Z
,---,I,K,,C,---,Z

: Chomsky-Grammatik (Gl 2-13)

: Szenario-Beschreibung (Gl. 2-15 ff.)

: Instanz (GL B-1)

: Zustand eines Zuordnungsautomaten (Gl. B-86)
: Menge von Uberpriifungsauftrigen (Gl. B-83)

: Konfiguration (Menge von Instanzen)

: Konfiguration von Produktionen

: Auswahlfunktion (Gl. B-82)

: Ausdehnung einer Instanz v (Gl. B-76)

: Zuordnungsautomat (Gl. B-86)

: Zuordnungsautomat mit Ableitungen (Gl. B-125)
: Zuordnungsautomat mit Merkmalvektoren

: Analysefunktion (GI. B-15)

: Menge der Instanz-Assoziationen (Gl B-1)

: Menge der Instanz-Assoziationen

einer Menge von Uberpriifungsauftrigen (Gl. B-86)

: Menge der Instanz-Assoziationen

eines Zuordnungssystems mit Konzepten (Gl. B-46)

: reduzierte Menge der Instanz-Assoziationen (Seite 78)
: Menge der Instanz- Assoziationen

eines Uberpriifungsauftrages (Gl. B-85)

: Menge aller Instanz-Assoziationen mit X' (Gl. B-48)
: Bereich einer Instanz v (Gl B-85)
: Blackboard Based Production System

for Image Interpretation

: Constant False Alarm Rate
: Hilfsfunktion zur Berechnung von

Beschreibungsgraphen (Gl. B-61)

: Cocke-Younger-Kasami (Parser)
: Forschungsgesellschaft

fiir Angewandte Naturwissenschaften e.V.

: Forschungsinstitut fiir Informationsverarbeitung

und Mustererkennung der FGAN
(wurde 1999 Teil des FOM)

: Hilfsfunktion zur Berechnung von

Beschreibungsgraphen (Gl. B-62)

: Forschungsinstitut fiir Optronik

und Mustererkennung der FGAN
(entstand 1999 aus den Instituten FfO und FIM)

: Zeichenkettengrammatik (Gl. 2-13)
: Instanziierungsfunktion (Gl. B-42)

: Instanz- Assoziation
: Menge der Indices von Ableitung v € Z4 (Gl. B-52)

XV
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Verzeichnis der Abkiirzungen und Symbole

: Menge der Instanzen

: Konzeptmenge von a (Gl. B-45)

: Menge der assoziierten Instanzen (Gl. B-2)

: Menge der Ableitungen (Gl. B-54)

: Menge der instanziierten Konzepte (Gl. B-47)

: Menge der instanziierten Konzepte mit Ableitungen

(GL. B-65)

: Menge der Konzept-Repréasentanten (Gl. B-43)

: Menge der lokal iiberpriifbaren Instanzen (Gl. B-122)
: Menge der Merkmalvektoren (Gl. B-51)

: Menge der Merkmalvektoren mit

ausdehnungsbeschreibenden Merkmalen (GI. B-76)

: Menge der nichtterminalen Instanzen (Seite 31)

: reduzierte Menge der Instanzen (Seite 78)

: Menge der terminalen Instanzen (Seite 31)

: Tupel von Attributen bzw. Merkmalen (GI. B-50)

: Tupel ausdehnungsbeschreibender Merkmale (Gl. B-76)
: Zeichenkette der Liange 0

: Approximationslinge (Abschnitt A.2)

: analysierte Sprache (Gl. 2-14)

: generierte Sprache (Gl. 2-13)

: i-tes Merkmal (Gl. B-50)

: Anzahl der Mehrfachgenerierungen

der Zwischenergebnisse v; ; (Gl. 3-13)

: Mega Instruktionen pro Sekunde

: Menge der natiirlichen Zahlen

: Menge der nicht negativen ganzen Zahlen

: {i € INgli > z},2 € INg

: Anzahl Bindrisierungsschnitte (Abschnitt A.2)

: Anzahl der Uberpriifungen bei Ableitungsbiumen

mit Speicherung der Zwischenergebnisse
bzw. diese GroBe mit 4, 8, 16 zusammenzufassenden
terminalen Instanzen (Gl 3-27)

: Naherungen fiir npma bis npmie (GL. 3-30)
: Anzahl der Uberpriifungen bei Ableitungsbdumen

(Gl. 3-23) mit Speicherung der Zwischenergebnisse
und Suchbereichen

: Anzahl der Uberpriifungen bei Ableitungsbiumen

ohne Speicherung der Zwischenergebnisse
bzw. diese GroBe mit 4, 8, 16 zusammenzufassenden
terminalen Instanzen (Gl 3-24)

: Anzahl der Uberpriifungen bei Ableitungsbiumen

(Gl. 3-18) ohne Speicherung der Zwischenergebnisse
aber mit Suchbereichen

: Anzahl der Uberpriifungen bei Ableitungsketten (Gl. 3-6)
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Vn

Vr

Vgbr DZW. Vypra,

Vtbrgs Utbrl6

: Menge bekannter Hintergrundobjekte (Gl. 2-27)

: Menge unbekannter Hintergrundobjekte (Gl. 2-29)
: Menge der Kontextobjekte

: Menge der Verbundobjekte (Gl. 2-27)

: Menge der Zielobjekte (Gl. 2-27)

: Menge der Produktionen eines Zuordnungssystems

mit Konzepten (Gl. B-42)

: Menge der Produktionen einer Zeichenkettengrammatik

: Konfiguration fiir Zuordnungen bzw. Zustandsiiberginge

: Picture Description Language (Seite 85)

: Menge aller Teilmengen mit Indices € Iy von Ableitung 74
: reguldr bindrer balancierter Baum

: Menge der zu einem Startsymbol zusammenzufassenden

terminalen Instanzen (Abschnitt 3.3)

: Startsymbol

: Menge der Startsymbole

: analysiertes Szenario

: teilweise ersetzend bzw. zuordnend analysiertes Szenario

bzw. mit Uberpriifung der Ableitungsgraphen teilweise
zuordnend analysiertes Szenario (Gl. 2-19, 2-20, 2-23)

: vollstandig ersetzend bzw. zuordnend analysiertes Szenario

bzw. mit Uberpriifung der Ableitungsgraphen
vollstandig zuordnend analysiertes Szenario (Gl. 2-18, 2-22)

: generiertes Szenario (Gl. 2-15)

bzw. mit Obermengen generiertes Szenario (Gl 2-16)

: Semi-Thue-System (Gl. 2-6)

: Typ-Merkmal (Gl. B-50)

: zu analysierende Menge terminaler Instanzen (Abschnitt 3.3)
: Thue-System (Gl. 2-6)

: Anzahl der einfach generierten Zwischenergebnisse p; ;

: Anzahl der mehrfach generierten Zwischenergebnisse v;

: Menge der mit einer Konfiguration

zu bildenden Uberpriifungsauftrage (Gl. B-83)

: Menge der mit einer Konfiguration

zu bildenden reduzierten Uberpriifungsauftrige (Gl. B-127)

: Menge der zur vereinten Uberpriifung zu bildenden

Uberpriifungsauftrage (Gl B-121)

: Konfiguration von Assoziationen

: Zeichenmenge (Gl. 2-4)

: Menge nichtterminaler Zeichen (Gl. 2-13)
: Menge terminaler Zeichen (Gl. 2-13)

: Verhiltnis von ng, ZU Nipm

bzw. diese GréBe mit 4, 8, 16 zusammenzufassenden
terminalen Instanzen (Gl. 3-36)
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Z, 7Z-System
Zp, ZA-System
Zg , ZK-System
Z-Automat
ZA-Automat

Verzeichnis der Abkiirzungen und Symbole

: Tupel von Assoziationenmengen (Gl. B-21)
: Zuordnungssystem

: Zuordnungssystem mit Ableitungen

: Zuordnungssystem mit Konzepten

: Zuordnungsautomat

: Zuordnungsautomat mit Ableitungen
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1 Einleitung

Bei der automatischen Auswertung von Bilddaten sind eine Reihe von Proble-
men zu beriicksichtigen, die je nach Aufgabenstellung und Randbedingungen un-
terschiedliches Gewicht haben.

Abb. 1-1: Vexierbild: Gesicht oder Vase
links: Originalbild, rechts mit markiertem Ausschnitt

Ein grundsitzliches Problem bei der Erkennung von Objekten ist die Behand-
lung mehrdeutiger und alternativer Interpretationen, die sich anhand von Vexier-
bildern erldutern lassen. Diese Bilder zeigen besonders deutlich den bereits von
den Gestaltpsychologen /Koe69/ formulierten Zusammenhang zwischen Teil und
Ganzem, nachdem etwas, das Teil einer groBeren Einheit ist, eine besondere Inter-
pretation erhalt. Umgekehrt erhilt auch das Ganze seine Interpretation aus den es
aufbauenden Teilen, so dass sich zwischen Teil und Ganzem eine gegenseitige Ab-
hingigkeit und Riickkopplung ergibt. Beispielsweise ist ohne die Interpretation des
Ganzen der markierte untere Teil in dem von Rubin /Rub21/ angegebenen Vexier-
bild (Abbildung 1-1) nur als Kreisbogen zu bezeichnen. Erst nachdem die Gesamt-
heit als zwei Gesichter bzw. als Vase interpretiert wurde, kann der Kreisbogen zum
Kinn des Gesichts bzw. zum Stiel der Vase werden.

Zur Interpretation des Vexierbildes mussten fiir den Kreisbogen die zwei kon-
kurrierenden Alternativen Kinn und Stiel beriicksichtigt werden. Bei komplexen
Bildern ist fiir jedes Teilobjekt in der Regel eine groBere Anzahl von Interpreta-
tionen moglich. Der in Abbildung 1-2 markierte Teil zeigt eine Statue auf einem
Sockel vor dem Karlsruher Schloss. Um den markierten weilen Fleck als Statue zu
identifizieren, kénnte so vorgegangen werden, dass der Hintergrund als Schloss er-
kannt wird, das Objekt unterhalb des weilen Flecks als Sockel und der weille Fleck
als Statue, die auf einem Sockel vor einem Schloss steht. Wird jedes Teilobjekt
fiir sich betrachtet, so sind fiir das jeweilige Teilobjekt in der Regel viele unter-
schiedliche Interpretationen méoglich, die grundsatzlich alle bei der automatischen
Bildauswertung zu beriicksichtigen sind.

Speziell bei gestorten Bildern und vage beschriebenen Teilobjekten ergibt sich
so eine grofle Vielfalt von Interpretationsalternativen. Liegen zum Beispiel in ei-
nem gestérten Bild auf einer Geraden zwei voneinander abgesetzte Linienstiicke

1
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Abb. 1-2: Karlsruher Schloss mit markierter Statue

vor, so hingt die Zulissigkeit der Uberbriickung von der Interpretation des Gan-
zen ab. In Abbildung 1-3 a) muss, wenn der Streifen erkannt werden soll, das Li-
nienpaar zusammengefasst werden; in Abbildung 1-3 b) muss dagegen zum Aufbau
des Rechtecks die nicht verlingerte untere Linie verwendet werden. Solange diese
Interpretation noch nicht vorliegt, miissen beide Alternativen betrachtet werden:
zwei getrennte kiirzere Linienstiicke als die eine Alternative und eine verlingerte
Linie als die zweite Alternative. Diese Kombinatorik sollte von einer automati-
schen Bildanalyse bewiltigt werden.

R N

hier muss
1 verlangert werden

wird isoliert analysiert

¢

hier darf nicht
verlangert werden

) -

A K

Abb. 1-3: Erkennung mit mehrdeutigen Segmenten
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1.1 Bildanalyse

Vor der eigentlichen Analyse wird in vielen Fillen ein Vorverarbeitungsverfah-
ren /Kaz80/ vorgeschaltet, das die auszuwertenden Grauwertbilder auf die an-
schlieBende Analyse vorbereitet. Beispielsweise werden Bilder gefiltert oder geome-
trisch und radiometrisch entzerrt. Das Ergebnis der Vorverarbeitung ist wiederum
ein Grauwertbild.

Die anschlieBende Erkennung des Bildes kann bei einfachen Mustern in einem
einzigen Zuordnungsschritt und bei komplezen Mustern /Nie89/ mit einer mehr-
stufigen Analyse erfolgen. Das Ergebnis der Analyse ist eine Liste mit erkannten
Objekten.

Einstufige Erkennung einfacher Muster

Ein Beispiel fiir die einstufige Erkennung ist die Multispektralklassifikation
/Kaz80/, bei der allen Bildpunkten eines Farb-Bildes jeweils eine Klasse zugeord-
net wird. Die Farben beschreiben den jeweiligen Punkt und sind seine Merkmale,
die fiir seine Klassenzuordnung ausgewertet werden.

Bei der Multispektralklassifikation werden von Sensoren vermessene Bildpunkte
klassifiziert. In der Regel sind fiir eine Bildanalyse aber andere Objekte von In-
teresse, z.B. Kreissegmente, Ecken und Geradenstiicke oder Flichen, die durch
Merkmale zu beschreiben sind. Zur Analyse dieser Objekte werden geeignete Bild-
punkte zu Segmenten zusammengefasst, denen jeweils ein Merkmalvektor zugeord-
net wird. Ein Beispiel fiir diesen Segmentationsschritt ist das Mehrschwellenver-
fahren (level slicing) /ATh89/. AnschlieBend werden den extrahierten Segmenten
entsprechend ihrer Merkmale Objektklassen zugewiesen. Beispielsweise konnten die
extrahierten Flichen unmittelbar als Kreuzung bzw. als Fliche ist keine Kreuzung
klassifiziert werden, so dass die aus den Grauwertbildern extrahierten Flichen mit
nur einem Zuordnungsschritt erkannt werden.

Dieser Ansatz wird in der Regel nur bei relativ einfachen Aufgabenstellungen
unter kontrollierten Randbedingungen, wie beispielsweise die Erkennung gedruck-
ter Schriftzeichen, angewandt. Bildsegmentation und Merkmalgenerierung werden
bei diesen Systemen auf spezielle Aufnahmerandbedingungen adaptiert und hén-
gen von kritischen Schwellwerteinstellungen ab. Analyseergebnisse, die mit diesem
Ansatz bei komplexen Aufgabenstellungen entstehen wiirden, wiren daher weder
nachvollziehbar noch reproduzierbar.

Mehrstufige Erkennung komplexer Muster

In vielen Fillen muss ein Objekt aus mehreren Segmenten aufgebaut werden.
Im oben erwihnten Kreuzungsbeispiel (Abbildung A-3) hieBe dies, dass eine Kreu-
zung z.B. aus den StraBen zusammengesetzt wird, die in sie einmiinden. Die un-
mittelbar aus den Bilddaten extrahierten Segmente werden diesen Straflen zuge-
ordnet. Diese Vorgehensweise, bei der zu analysierende Objekte durch ihre Teile
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und die Relationen zwischen den Teilen definiert sind, wird in der vorliegenden Ar-
beit zu Grunde gelegt.

Bei der mehrstufigen Analyse ist festzuhalten, welche Zuordnungen zulissig
sind. Es bietet sich an, die Zuordnungsschritte entsprechend einer Teil-von-
Relation festzulegen und gleichzeitig die Teil-von-Relation mit Produktionen zu
prazisieren. So gelangt man zu den in dieser Arbeit verwendeten Produktionsnet-
zen (Abbildung 1-4), die angeben, welche Zwischenergebnisse von Produktionen P,
analysiert und generiert werden.

( Briicke )

( Autobahn ) ( schmale Stral3e )

C breite Stralle )

PSS 1

( breiter Streifen ) ( schmaler Streifen )

verlanger‘te Gerade
mit Liicken

Verlangede Gerade

Geradenstiicke

Abb. 1-4: Beispiel fiir ein Produktionsnetz

Die Produktionen dieser Netze geben jeweils fiir eine Menge ausgewshlter Ob-
jekte, Konzept-Reprisentanten genannt, an, wie diese Menge auf einem héheren
Abstraktionsniveau durch andere Objekte beschrieben werden kann und definieren
so Assoziationen, die zu analysierenden Mengen von Instanzen neue Instanzen zu-
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ordnen. Die in dieser Arbeit eingefiihrten Zuordnungssysteme beschreiben Folgen
von Musteranalyseschritten mit Assoziationen. Zuordnungsautomaten definieren
zusdtzlich eine Ablaufkontrolle. Erzeugungs- und Erkennungsverfahren fiir Konfi-
gurationen stellen den Bezug zur Musteranalyse und ihren speziellen Randbedin-
gungen her.

Zuordnungssysteme, -automaten sowie Erzeugungs- und Erkennungsverfahren
zur Analyse komplexer Muster, die als Mengen von Instanzen représentiert sind,
sind neue Beitrige der vorliegenden Arbeit. Diese Systeme und Verfahren wurden
mit dem Ziel entwickelt, Analyseprogrammen, die als Tafel- bzw. Blackboardsy-
steme (vgl. Abbildung 1-5) organisiert sind, eine formal abgesicherte Basis zu ge-
ben, so dass sie z. B. fiir zeitkritische Anwendungen auf Parallelrechnern implemen-
tiert werden konnen.

1.2 Uberblick

Das erste Kapitel fiihrt zuerst die strukturelle Bildanalyse mit Produktionsnet-
zen ein. AnschlieBend wird das der Arbeit zu Grunde liegende Problem vorgestellt.
Dazu wird ein bei FGAN-FOM eingesetztes Tafelsystem fiir die Bildanalyse erldu-
tert, fiir dessen Portierung auf Parallelrechner eine formale Beschreibung benotigt
wird, die im zweiten Kapitel erfolgt.

Die formale Beschreibung im zentralen zweiten Kapitel definiert, aufbauend auf
Transformations- bzw. Reduktionssystemen, als neue Beitrige Zuordnungssysteme
und -automaten sowie darauf aufbauende Erzeugungs- und Erkennungsverfahren.
Mit diesen Definitionen werden wichtige Figenschaften der Analyse bewiesen, bei-
spielsweise die Konfluenz bzw. bei terminierenden Folgen von Analyseschritten die
Konvergenz der Analyse. Damit wird das erste Mal ein struktureller Ansatz zur
Analyse komplexer zweidimensionaler Muster als Automat formuliert. Einleitend
werden u.a. auch Thue-Systeme und Chomsky-Grammatiken fiir eindimensionale
Zeichenketten aufgefiihrt.

Im dritten Kapitel schliet sich eine Diskussion mit Vergleichen und Aufwands-
abschitzungen, die auch den Bezug zu allgemeinen Suchverfahren aufzeigen, an.
AuBerdem werden Konzepte zur Minimierung des Analyseaufwandes diskutiert.
Die Abgrenzung zu anderen Ansitzen, insbesondere zu einer ebenfalls am FOM
erstellten Arbeit iiber Koordinatengrammatiken, erfolgt im vierten Kapitel. Die
Ausarbeitung schliet mit Vorschldgen fiir weiterfiihrende Arbeiten.

Die Anhinge vertiefen spezielle sowie erginzende Aspekte der Arbeit. Im ers-
ten Teil des Anhangs wird anhand des Anwendungsbeispiels bildgestiitzte Naviga-
tion ein Eindruck von der betrachteten Bildanalyseaufgabe vermittelt. Hierzu wer-
den auch Analysergebnisse erldutert. Dazu gehoren Ergebnisse von stark gestorten,
z.B. mehrfachbelichteten Bildern. Im zweiten Teil wird eine detaillierte formale
Darstellung der vorher nur verkiirzt eingefiihrten Systeme, Automaten und Verfah-
ren gegeben.
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1.3 Ausgangspunkte: Ansitze und Systeme fiir die strukturelle
Bildanalyse

Zur Organisation und Implementierung struktureller Musteranalysen werden in
der Literatur u.a. Ansidtze aus dem Bereich der sog. kiinstlichen Intelligenz be-
schrieben. Zu diesen Ansdtzen gehoren PANDEMONIUM und tafelbasierte Sys-
teme, die anschlieBend erldutert werden und Ausgangspunkte der hier entwickelten
Systeme und Verfahren sind. Syntaktische Bildanalyse-Verfahren, die ein weiterer
Ausgangspunkt sind, werden in Abschnitt 4.1 dargestellt.

Im 4. Kapitel werden diese Ansitze sowie regelbasierte Systeme, semantische
Netze und weitere Systeme zur strukturellen Musteranalyse mit dem in dieser Ar-
beit entwickelten System verglichen.

PANDEMONIUM-Ansatz

Einer der ersten Ansdtze, mit denen Rechnersysteme Wahrnehmungsablaufe si-
mulierten, war das von Selfridge vorgeschlagene PANDEMONIUM! /Sel58, And88,
Bal82/, das als Ansatz fiir lernende Systeme entwickelt wurde. Nach Selfridge
sollte man sich den Ablauf im PANDEMONIUM so vorstellen, dass fiir unter-
schiedliche Aufgaben jeweils eine unbegrenzte Anzahl von Ddmonen zur Verfiigung
steht. Diese warten auf Kommandos, die ihnen von anderen Dimonen zugerufen
werden. Hat ein Damon geniigend viele der von ihm erwarteten Kommandos mit
ausreichender Intensitit gehort, so ruft er sein Kommando weiteren Ddmonen zu,
die es interpretieren und mit den Zurufen anderer Damonen verkniipfen. Dies be-
schreibt einen wesentlichen Aspekt der Analyse mit Assoziationsabldufen, wie sie
mit Produktionsnetzen realisiert wird (vgl. auch Seite 89).

Tafelbasierte Systeme

Die Produktionen eines Erkennungsverfahrens werden im entwickelten Ansatz
als prozedural formulierte Uberpriifungsprogramme realisiert. Diese sind voneinan-
der unabhingige Module, deren Zusammenspiel in einem groferen System zu orga-
nisieren ist. Einer der moglichen Organisationsrahmen fiir diese Aufgabenstellung
ist das sogenannte Tafel- oder Blackboard-Konzept (vgl. auch Seite 90), das der im
Abschnitt 1.4 erlduterten BPI-Architektur zu Grunde liegt.

Tafel- und PANDEMONIUM-Konzept wurden anfianglich weitgehend identisch
gesehen /New62/. Heute verbindet sich mit dem Begriff Tafelspeicher vor allem
der in einem Rechnerprogramm von unabhingigen Modulen angesprochene globale
Datenspeicher /Hrb85/. Diese Funktion definiert die Tafel als die gemeinsame Da-
tenbasis eines Rechnersystems, auf die die autonomen Module dieses Rechnersy-
stems ihre Ergebnisse schreiben und von der sie ihre Eingangsdaten lesen /Bar81,

Win84, Bal82/. Newell /New62/ schrieb, dass man sich dies vorzustellen habe

IPANDEMONIUM: Reich der Damonen
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wie bei einer Sitzung, auf der fiir unterschiedliche Aufgaben eingesetzte FExzper-
ten ihre vorldufigen Ergebnisse auf eine Tafel schreiben, so dass die Ergebnisse

| Verarbeitungs- | Daten R
Modul 1 >
,| Verarbeitungs- | _ Daten N
Modul 2 Tafel-
Speicher
.| Verarbeitungs- | _ Daten .
Modul n
Daten-
Autrd Muster
Y
Auswahlmodul

Abb. 1-5: Struktur eines Tafelsystems

von anderen wahrgenommen und weiter bearbeitet werden kénnen (Abbildung 1-5)
/Sim66/. AuBerdem gibt es einen Moderator, der bestimmt, wer als néchstes zur
Tafel treten darf und als Auswahlmodul implementiert wird.

Weitere Verosffentlichungen

Zusammenfassungen iiber wissensbasierte Ansitze werden in Computational In-
telligence /Po098/, Mathematical Methods in Artificial Intelligence /Ben96/, Ar-
tificial Intelligence /Win84/ sowie im Handbook of Artificial Intelligence /Bar81/
gegeben.

Pattern Analysis and Understanding /Nie89/ gibt eine umfassende Darstellung
der Musteranalyse. In Machine Learning and Image Interpretation /Cae97/, Mo-
dellgesteuerte Bildanalyse /Bun85/, Computer VISION /Bal82/ und Computer Vi-
sion Systems /Han78/ werden wissensbasierte Systeme zur Bildauswertung darge-
stellt. Grundlagen und Ansitze der syntaktischen Bildanalyse werden in Syntactic
Pattern Recognition /Gon82/, Syntactic and Structural Pattern Recognition - Theory
and Applications - /Bun90/, Visual Language Theory /Mar98/ sowie in /Fu77/ und
/Ros79/ gegeben. Binford /Bin82/ diskutiert einige der hier angesprochenen Sys-
teme. In den Dissertationen von Shaheen /Sha79/, Nazif /Naz83/, Ohta /Oht85/,
Sagerer /Sag85/, Michaelsen /Mich98a/, Quint /Qui97/ und Grau /Gra00/ wer-
den weitere Systeme erldutert. The Perception of the Visual World /Gib50/ gibt
u.a. eine Zusammenfassung der bis 1950 durchgefiihrten Untersuchungen zu Wahr-
nehmungsproblemen.
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1.4 Motivation: Erweiterung der BPI-Architektur zur strukturellen
Musteranalyse fiir Parallelrechner

In den 80-er Jahren wurde am FIM vom Autor die BPI-Architektur? zur struk-
turellen Mustererkennung entwickelt /Liit86/. Die Architektur realisiert ein Tafel-
bzw. Blackboard-System als wissensbasierten Ansatz. Bis heute fehlen fiir derar-
tige Ansdtze zur Analyse komplexer Muster formale Beschreibungen (z.B. als Au-
tomat), aus denen Eigenschaften wie die Konvergenz der Analyse abgeleitet wer-
den konnen (vgl. Kapitel 4).

Zielsetzung war, der BPI-Architektur eine formal abgesicherte Basis zu geben,
mit der die Konvergenz der Analyse bewiesen wird und die es z.B. erméglicht, fiir
zeitkritische Analysen ben&tigte Parallelrechner einzusetzen (vgl. Abschnitt 2.2.4)
sowie explorative Analysen, bei denen die Datenerfassung parallel zur Analyse und
aufbauend auf vorldufigen Analyseergebnissen erfolgt, durchzufiihren.

Die formale Beschreibung erfolgt in dieser Arbeit mit Zuordnungssystemen
bzw. -automaten sowie darauf aufbauenden Verfahren zur Erzeugung und Erken-
nung von Mustern, die neue Beitrige dieser Arbeit sind und im 2. Kapitel bzw. im
Anhang B definiert werden. Die BPI-Architektur ist eine Realisierungsmoglichkeit
von Zuordnungsautomaten und dient auch zur nicht formalen Einfiihrung dieser
Automaten.

Ergdanzend zu den sich anschlieBenden Ausfiihrungen dieses Abschnitts werden
im Anhang A Ergebnisse, die fiir die bildgestiitzte Navigation mit einem BPI-
basierten Analyseprogramm erzielt wurden, vorgestellt /Liit86/.

Weitere Ergebnisse werden in /Fiig92/, /Sti93/, /Fiig94/, /Sti94/, /Bah95/,
/Sti9%a/, /Sti95b/, /Sti%6a/, /Sti96b/, /Sti97a/, /Sti97b/, /Sti97c/, /Mich98a/,
/Mich98b/, /Scha98/, /Schw98/ und /Sti98/ erldutert.

1.4.1 Ablaufprinzip der BPI-Architektur

Der Ablaufzyklus des hier betrachteten Tafelsystems fiir die Bildanalyse wird
in Abbildung 1-6 dargestellt. Vorverarbeitungsmodule generieren aus den Grau-
wertdaten des zu interpretierenden Bildes bewertete Primitivobjekte, z.B. Gera-
denstiicke und Kreissegmente. Diese werden zur symbolischen Bearbeitung des Bil-
des als bewertete Elemente in eine prioritdtsgeordnete Warteschlange eingetragen.
AuBerdem werden sie zusammen mit ihrer Beschreibung im Tafelspeicher abgelegt.

Nach der Generierung der Primitivobjekte werden diese zu komplexen Objek-
ten, z. B. Streifen, zusammengesetzt. Aus diesen Teilobjekten werden weitere Teil-
objekte, z.B. Straflen, zusammengesetzt, bis schlieBlich wiederzufindende Objekte,
z.B. Briicken, aufgebaut sind.

Die Synthese eines komplexen Teilobjektes aus einem einfachen Teilobjekt lauft
zweistufig ab. Zuerst werden ausgewdhlten Teilobjekten, die in der Warteschlange
vorliegen, Hypothesen zugeordnet. Hierfiir werden sog. Uberpriifungsauftrige gene-
riert. Beispielsweise werden fiir die im Abschnitt A.3 erliuterten Analysen einem

2BPI steht fiir Blackboard Based Production System for Image Interpretation.
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Geradenstiick die Hypothesen zugeordnet, dass das Geradenstiick Teil eines schma-
len Streifens und Teil eines breiten Streifens ist. Dann werden im zweiten Schritt
ausgewihlte Hypothesen iiberpriift, und falls sie bestitigt werden, werden die ver-
muteten komplexen Teilobjekte generiert, bewertet und abgespeichert.

| Vorverarbeitung |

Primitivobjekte

Hypothesen
komplexe Objekte komplexe Objekte

SN T v ]

Tafelspeicher | | prioritatsgeordnete Warteschlange |

Hypothesen nein
zugeordnet

|| teste eine zugeordnete Hypothese || ” generiere Hypothesen ”

Abb. 1-6: Ablaufzyklus eines BPI-Analyseprogramms

Aus Sicht der Tafelsysteme sind die fiir jedes Objekt implementierten Analy-
semodule, die zugeordnete Hypothesen testen, die Experten des Tafelsystems. Die
priorititsgeordnete Warteschlange realisiert das Auswahlmodul bzw. den Modera-
tor.

In der Warteschlange sind bewertete Objekte eingetragen, die zwei Zustinde
einnehmen kénnen. Nach ihrer Generierung sind sie im Zustand generiere Hypo-
thesen. Nachdem Hypothesen zugeordnet wurden, sind die Objekte im Zustand
iberprife Hypothesen. Unabhingig vom Zustand der Objekte wird aus der War-
teschlange immer das derzeit bestbewertete Objekt ausgelesen und dann entspre-
chend seines Zustandes bearbeitet.

Ist das ausgelesene Objekt im Zustand generiere Hypothesen, so werden ihm
Hypothesen zugeordnet, indem dem Objekt fiir jede Hypothese ein Uberpriifungs-
programm zugeordnet wird, das die jeweilige Hypothese spiter iiberpriifen soll.
Jede Hypothese erhilt eine eigene Bewertung, die sich aus der Bewertung des zu
expandierenden Objekts ableitet. Sind die zugeordneten Hypothesen unterschied-
lich bewertet, so erhilt das Objekt mehrere unterschiedliche Bewertungen. Ist
das aus der Warteschlange ausgelesene Objekt im Zustand dberprife Hypothese,
so wird eines der dem Teilobjekt zugeordneten Uberpriifungsprogramme zur Uber-
priifung einer Hypothese ausgefiihrt. Dabei greift dieses Programm zum Tafel-
Speicher zu und testet zuerst, ob die zum Aufbau des zur Hypothese gehéren-
den komplexen Objektes benotigten Teilobjekte vorliegen. Das aus der Warte-
schlange ausgelesene Objekt im Zustand dberprife Hypothese ist eines dieser Teil-
objekte. Beispielsweise wird das Streifen-Uberpriifungsprogramm nachpriifen, ob
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rechts oder links vom ausgewdhlten, weiter zu analysierenden Geradenstiick pas-
sende andere Geradenstiicke bereits generiert worden sind. Dazu werden im Bei-
spiel Typ, Abstand und Orientierungsunterschied iiberpriift. Falls passende Teil-
objekte vorliegen, wird das vermutete Teilobjekt (z.B. ein Streifen) aufgebaut. Im
anderen Fall wird die Hypotheseniiberpriifung beendet. Das neue komplexe Teilob-
jekt wird dann bewertet und zur weiteren Bearbeitung in die Warteschlange und
den Tafel-Speicher eingetragen. Die Bewertung kann bei Streifen anhand ihrer
Breite und der Orientierungsunterschiede der sie begrenzenden Geradenstiicke er-

folgen.

Abb. 1-7: Ein Anwendungsbeispiel zur Demonstration des Ablaufzyklus
a) Primitivobjekte, b) markiertes Referenzobjekt

1.4.2 Demonstration eines Analyseablaufs mit der BPI-Architektur

Mit dem BPI-Ansatz werden gut bewertete Teilobjekte zu immer komplexeren
Teilobjekten zusammengesetzt, bis schlieBlich die wiederzufindenden Objekte auf-
gebaut sind. Da die Objekte entsprechend ihrer Bewertung ausgewahlt werden, lie-
gen nacheinander bearbeitete Objekte in der Regel in unterschiedlichen Bildberei-
chen. Es wird also nicht versucht, in einem lokal begrenzten Bildausschnitt solange
weiterzuarbeiten, bis die dort vorliegende Information vollstindig ausgewertet ist.

Die Abbildungen 1-7 und 1-8 demonstrieren diesen Ablauf anhand eines Bei-
spiels und zeigen in zeitlicher Reihenfolge den sich weiter entwickelnden Analysezu-
stand, indem die zu einem bestimmten Zeitpunkt im Tafel-Speicher abgespeicher-
ten Teilobjekte dargestellt werden. Aus Darstellungsgriinden sind die unterschied-

lichen Objekttypen Geradenstiick sowie schmaler und breiter Streifen in getrennten
Abbildungen abgebildet.
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Abb. 1-8: Zwischenergebnisse zu Abbildung 1-7
links: verlingerte Geradenstiicke und StraBlen
rechts: Streifen
oben: nach 10% aller Zyklen
Mitte: nach 50% aller Zyklen
unten: nach 90% aller Zyklen

11
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Die von der Vorverarbeitung generierten Geradenstiicke sind in Abbildung 1-7a
dargestellt, das schlieBlich wiedergefundene Briicken-Referenzobjekt in Abbildung
1-7b. Aus den Primitivobjekten wurden verlingerte Geraden (Abbildung 1-8a, b
und d) generiert, aus denen wiederum schmale und breite Streifen (Abbildung 1-8¢c
und e) und schmale und breite Strafien (Abbildung 1-8b und d) aufgebaut wurden.
Die Abbildung 1-8a wurde nach 10% aller Uberpriifungszyklen aufgenommen, die
Abbildungen 1-8b und c) nach 50% aller Uberpriifungszyklen und die Abbildungen
1-8d und e) nach 90% aller Uberpriifungszyklen.

Die in diesem Abschnitt dargestellten Zwischenergebnisse sollen den Analyseab-
lauf demonstrieren. Die eigentlichen Analyseergebnisse werden im Anhang Ab-
schnitt A.3 erldutert.



2 Systeme und Verfahren fiir die Musteranalyse mit
Produktionsnetzen

Dieses Kapitel stellt einen neuen strukturellen Musteranalyseansatz vor. Der
Ansatz wird mit Zuordnungssystemen und -automaten modelliert, baut auf
Reduktions- bzw. Transformationssystemen auf und ist Grundlage fiir Erzeugungs-
und Erkennungsverfahren zur Analyse von Mustern, die als Mengen von Symbolen
definiert sind. Der Ansatz wurde entwickelt, um der im Abschnitt 1.4 dargestellten
BPI-Architektur eine formal abgesicherte Basis zu geben und fiir zeitkritische Ana-
lysen notwendige Parallelrechner einsetzen zu konnen. AuBerdem sollten Grund-
lagen fiir explorative Analysen, bei denen die Datenerfassung parallel zur Analyse
und aufbauend auf vorldufigen Analyseergebnissen erfolgt, bereitgestellt werden.

Nach einem einleitenden Uberblick werden Transformationssysteme, Zuord-
nungssysteme und -automaten angegeben. Zusdtzlich werden aus der Literatur be-
kannte Thue-Systeme und Chomsky-Grammatiken zur Manipulation von Zeichen-
ketten aufgefiihrt. Danach werden Erzeugungs- und Erkennungsverfahren fiir Men-
gen von Symbolen definiert und ihr Einsatz zur strukturellen Musteranalyse disku-
tiert. AuBlerdem werden im Anhang B Aussagen zur Analyse mit Zuordnungssyste-
men und -automaten bewiesen.

In diesem Kapitel werden zur besseren Ubersichtlichkeit einige formale Darstel-
lungen verkiirzt. Im Anhang sind die Definitionen, Sitze und Beweise detailliert
aufgefiihrt. Neue Beitrdage werden in den Abschnitten 2.2.3, 2.2.4, 2.3.2, 2.4, in
Kapitel 3 und im Anhang B dargestellt. Die anderen Abschnitte erldutern aus der
Literatur bekannte Grundlagen (Transformationssysteme, Systeme und Verfahren
zur Zeichenkettenverarbeitung) oder geben Uberblicke und Beispiele.

2.1 Einleitender Uberblick

Zuordnungssysteme und Zuordnungsautomaten definieren die strukturelle Mus-
teranalyse mit Produktionsnetzen und sind zentrale neue Beitriage der vorliegenden
Arbeit. Aus ihnen werden Erzeugungs- und Erkennungsverfahren abgeleitet.

Zuordnungssysteme und -automaten lassen sich als abstrakte Transformations-
systeme interpretieren, die in der Informatik als Reduktionssysteme in den unter-
schiedlichsten Formen und Zusammenhingen verwendet werden, z.B. fiir syntak-
tische Bildanalyse-Verfahren /Gon78/ sowie Ubersetzer von Programmiersprachen
/Jan88/.

Aufbauend auf Zuordnungssystemen werden Erkennungsverfahren definiert. Die
zur Erkennung verwendeten Modelle sowie die bearbeiteten Aufgabenstellungen
konnen mit Erzeugungsverfahren, die die bei der Erkennung betrachteten Muster
erzeugen, veranschaulicht werden.

Eine Analyse beginnt in der Regel damit, dass Vorverarbeitungsprogramme aus
Sensordaten (z.B. Bildern) Primitivobjekte extrahieren. Diese ersten symbolisch
beschriebenen Einheiten werden wie alle weiteren Zwischen- und Endergebnisse

13



14 2 Systeme und Verfahren fiir die Musteranalyse mit Produktionsnetzen

Instanzen genannt. Instanzen-Mengen heiBlen Konfigurationen. Die Regeln, mit
denen Instanzen durch andere Instanzen beschrieben und so analysiert werden, hei-
Ben Assoziationen.

Zuordnungssysteme mit Konzepten definieren die bei der Analyse der Instanzen
verwendeten Assoziationen durch Produktionen, die fiir Konzept- Reprisentanten
definiert sind, und durch Instanziierungsfunktionen. Konzept-Reprisentanten sind
dabei spezielle, geeignet ausgewdhlte Instanzen und Produktionen spezielle Asso-
ziationen.

Zuordnungssysteme mit Ableitungen definieren Instanzen als Elemente des Kar-
tesischen Produktes endlicher Merkmalmengen mit einer Menge von Vorgangerin-
stanzen. Diese Instanzen heiBlen Ableitungen. Fiir Zuordnungssysteme mit Ab-
leitungen werden Produktionsnetze, Ableitungsgraphen und Beschreibungsgraphen
definiert. Produktionsnetze beschreiben die Modelle, Ableitungsgraphen die Verar-
beitungsabldufe und Beschreibungsgraphen die Verarbeitungsergebnisse. Auswahl-,
Ablauf- und Bewertungsfragen werden bei Zuordnungssystemen nicht betrachtet.

Fiir eine Ablaufkontrolle werden Zuordnungsautomaten mit Zustinden und Zu-
standsiibergingen definiert. Der Einsatz von Parallelrechnern und Analyseanwen-
dungen, bei denen die Datenerfassung parallel mit der Analyse erfolgt und von ihr
gesteuert wird, wird mit speziellen Relationen beschrieben.

Beweise zur Analyse mit Parallelrechnern und zur Analyse in der Schleife mit
der Datenerfassung, bei der die Datenerfassung auf vorldufigen Analyseergebnissen
aufbaut, werden mit Zuordnungsautomaten formuliert. Zuordnungssysteme dienen
dazu, Eigenschaften von Zuordnungsautomaten, die unabhingig von der Ablauf-
kontrolle der Zuordnungsautomaten sind, zu formulieren und zu beweisen.

Die im Abschnitt 1.4 erlduterte BPI-Architektur ist eine spezielle Implemen-
tierung von Zuordnungsautomaten. Als Rechnerprogramme implementierte Zuord-
nungsautomaten lassen sich als Tafel- bzw. Blackboardsysteme (vgl. Abschnitt 1.3)
beschreiben.

2.2 Transformationssysteme

Zuordnungssysteme konnen als eine Abstraktion spezieller Tafelsysteme aufge-
fasst werden. Sie sind keine syntaktischen, d.h. auf der Zeichenkettenverarbeitung
aufbauende Ansitze, lassen sich aber wie die syntaktischen Ansitze als abstrakte
Transformationssysteme /Ave95, Jan88, Boo93/ beschreiben.

Abstrakte Transformationssysteme werden auch abstrakte Reduktionssysteme
genannt. Der Begriff Reduktionssystem riihrt daher, dass diese Systeme zuerst mit
dem Ziel definiert wurden, gegebene Zeichenketten so umzuformen, dass sie an-
schlieBend vereinfacht, d.h. reduziert, vorliegen. Da in dieser Arbeit Transforma-
tionssysteme auch zur Definition expandierender Systeme verwendet werden, wird
der Begriff Reduktionssystem vermieden.
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2.2.1 Abstrakte Transformationssysteme

Abstrakte Transformationssysteme geben, aufbauend auf einer Menge B (z.B.
von Zwischenergebnissen einer Bildanalyse) und einer Relation = in der Menge
B, an, wie eine Folge von Schritten (z.B. in einer Verarbeitungsschleife) ablauft.
Die Relation = definiert dabei einzelne Transformationsschritte! (z.B. Bildanaly-
seschritte).

Ein abstraktes Transformationssystem ist ein Paar (B, =) mit /Ave95/:

=CBxB
=Ls:= {(b,b)|b € B}
dbe B :
. (a,c) € Bx B (a,b) =Ly ,1 € INg
(b,c) €= (2-1)
=t= U =L

* + . 0,
> = U >

=== U :0>
Die Normalformen bezgl. der Relation = sind diejenigen Elemente der Menge
B, zu denen es keine (weiteren) Transformationsschritte in = gibt (/Ave95/ Seite
10).
Wenn ausgehend von einem Element r € B iiber zwei Zwischenergebnisse u € B

und v € B ein (einziges) Ergebnis s € B erreicht werden kann, heit die Relation
= konfluent (Abbildung 2-1). Formal gilt: die Relation = heilt konfluent, falls
Vr,u,v € B :
dse B:
r == } { °S 2-2)
* — < U=Ss
T— v *
=2 ]
gilt (/Ave95/ Definition 1.2.1).
Wenn ausgehend von einem Element r € B iiber zwei mit jeweils einem direk-
ten Transformationsschritt zu erreichende Zwischenergebnisse © € B und v € B ein
(einziges) Ergebnis s € B erreicht werden kann und dabei von u oder von v nicht

mehr als ein direkter Transformationsschritt benstigt wird, so heiBit die Relation
= streng konfluent. Formal gilt: die Relation = heilt streng konfluent, falls

Vr,u,v € B :

dse B:

r=—u } { ° E* (2 -3)
— U — 8§

r=— v .

=2 ]

gilt (/Ave95/ Definition 1.2.10). Strenge Konfluenz ist, wenn sie zutrifft, in der

Regel leichter nachzupriifen als Konfluenz und impliziert Konfluenz (/Ave95/ Satz

1.2.11).

'In /Jan88/ Definition 1.1.1 (Seite 7) wird = als die Transformationsrelation eines Reduktions-
systems bezeichnet. Dementsprechend wird hier von einem Transformationssystem gesprochen.
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genau 1 Schritt
u v i by
\ % \ /
S f s X
jeweils 0, 1 oder 0 oder 1 Schritt
mehrere Schritte 0, 1 oder mehrere Schritte

Abb. 2-1: Konfluente Transformationssysteme
links: Konfluenz; rechts: strenge Konfluenz

Die Relation = heit terminierend, wenn es keine unendliche Folge by = by =
-+ = b, = - gibt (/Ave95/ Definition 1.1.3).

Die Relation = heillt konvergent, wenn sie konfluent und terminierend ist
(/Ave95/ Definition 1.2.7). In diesem Fall gibt es eindeutige Normalformen
(/Ave95/ Lemma 1.2.6).

Eine der zentralen Fragestellungen, die mit Reduktions- bzw. Transformations-
systemen bearbeitet wird, ist, ob ein Verfahren eindeutige Losungen erzeugt, ob es
also konvergent ist. Fiir die in dieser Arbeit definierten Zuordnungssysteme, bei
denen die Elemente von B Mengen sind, wird gezeigt, dass sie streng konfluent
(Satz B.11), d.h. konfluent und bei endlichen zugeordneten Mengen s € B termi-
nierend (Korollar B.5), d.h. konvergent sind. Ohne auf die Konfluenzeigenschaft
zuriickzugreifen, wird zusitzlich fiir Zuordnungssysteme und Zuordnungsautoma-
ten gezeigt, dass die Normalformen bei endlichen zugeordneten Mengen eindeutig
sind (Satz B.9, Korollar B.62) und fiir diesen Fall eine Analysefunktion berechnet
wird (Korollar B.63).

2.2.2 Beispiele fiir Transformationssysteme

Transformationssysteme sind ein sehr allgemeiner Ansatz, der als Reduktions-
system in der Informatik in den unterschiedlichsten Formen und Zusammenhingen
verwendet wird. Beispielsweise lassen sich Zeichenketten-Ersetzungssysteme, die
anschlieBend angegeben werden, und darauf aufbauend Ubersetzer fiir Program-
miersprachen /Aho72, Sal78/ mit Transformationssystemen beschreiben.

Zeichenketten-Ersetzungssysteme

Syntaktische Bildanalyseverfahren (vgl. Abschnitt 4.1) basieren auf Verfahren
zur Manipulation von Zeichenketten, die anschlieBend erldutert werden.

Zum Ersetzen von Zeichenketten werden Transformationssysteme (W*(V), :S>)

definiert /Sal78/, bei denen W*(V) die Menge aller Zeichenketten ist, die mit
dem Vokabular V' gebildet werden kann. Dabei wird die Konkatenation (d.h. das
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Hintereinanderschreiben) als assoziative Verkniipfung verwendet, wobei die Konka-
tenation mit dem leeren Zeichen A eine Zeichenkette nicht verdndert. In W*(V)
fehlt die leere Zeichenkette A.

W*(V) und = sowie W*(V) sind wie folgt definiert /Sal78/:

WO(V) = {A}
W](V) = {'Ul'vz o "Uj|’l),; € V7Z = 1)2a' e )j}aj €N
WHV) = S WIV)

WH*(V) = WHV)uWwWoV)
Vs e W*(V) : ds = s = sA
= C W*(V) x W*(V)

(2-4)

Thue-Systeme Zeichenketten werden mit Thue- (TS) /Thul4/ und Semi-
Thue-Systemen (STS) veréndert, die Mengen von Produktionen®

PCWxV)x W*V) (2 —-5)
. . . . (V,P) (,P)
sind /Jan88, Ave95/. Mit der Transformationsrelation ——TE_> bzw. s
P p,g € WH(V)
=TS = {(prapy‘I)‘ (z,y) € PV (y,z) € P
: (2-6)
OB ipeg,pyg) | PIE W V)
TS bzq,pyq (z,y) € P

. (V.,P) (V,P)
ist das Paar (W*(V), == ) bzw. (W*(V), —

fiir Thue- bzw. Semi-Thue-Systeme.

) ein Transformationssystem

2.2.3 Transformationssysteme fiir Konfigurationen

In der Literatur angegebene syntaktische Bildanalyse-Verfahren (vgl. Kapitel 4)
manipulieren in der Regel spezielle Einheiten (z.B. Zeichenketten). Dabei wird je-
weils nur eine spezifische Einbettung® (z.B. die Konkatenation von Zeichenketten)
betrachtet.

Eine Alternative ist, (ungeordnete) Mengen zu transformieren und mit den
Transformationen beliebige Einbettungen zu definieren. Diese Mengen heiflen Kon-
figurationen. Die Transformationsvorschriften werden dann umfangreicher und spe-
zifizieren sowohl die beabsichtigten Veranderungen als auch die einzuhaltende Ein-
bettung.

2/Sal78/ und /Ste88/ bezeichnen das Paar (V,P), das /Sal78/ Ersetzungssystem und /Ste88/
Regel- oder Produktionssystem nennt, als STS.

3Die Einbettung definiert den Mechanismus, der Teilmuster zu iibergeordneten Mustern zusam-
menfasst und hingt von der gewahlten Reprasentation der Instanzen ab (z.B. Zeichenkette, Graph,

NAPE /GonT78/).
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Die in diesem Abschnitt definierten Relationen schaffen eine neue Basis fiir die
strukturelle Musteranalyse mit Produktionsnetzen. Die Relationen parallel, verteilt
und asynchron zuordnen bieten z.B. eine Grundlage fiir die Analyse mit Parallel-
rechnern, die fiir zeitkritische Analysen benétigt werden.

Systeme zur Ersetzung von Konfigurationen
Fir die im Abschnitt 2.3.2 definierten Erzeugungs- und ersetzenden Erken-
A
nungsverfahren lasst sich ein Transformationssystem (p(Z),=>) definieren, mit

dem Teilmengen ersetzt werden. Bei einem Ersetzungsschritt mit einer Assozia-
tion (X,)) € A miissen alle Instanzen von X vorliegen. Diese werden dann aus der
Ausgangskonfiguration R entfernt und durch die Instanzen von ) ersetzt (Abbil-
dung 2-2 oben).

Mit der Menge der Assoziationen A C p(Z) x p(Z) und der Relation ersetzt

. . . A
direkt eine Konfiguration =
€

A A(X,Y) e A:
= = {(R,S) € p(Z) x p(I) X CR } 2-17)
) S=(R\X)UYy

. . A . . .
wird fiir Transformationssysteme (p(Z), =) die Relation ersetzt eine Konfigura-

e

tion =2 des Konfigurationen-Ersetzungssystems (Z,A) definiert (Gl. 2-1). Den

GroBen B und = aus Gleichung 2-1 entsprechen dabei p(Z) und :1:>

Systeme zur Zuordnung von Konfigurationen

Fiir zuordnende Erkennungsverfahren mit Konfigurationen werden Zuordnungs-
systeme und Zuordnungsautomaten eingefiihrt. Bei einem Zuordnungsschritt mit
einer Assoziation (X,)) € A miissen alle Instanzen von X vorliegen und die In-
stanzen von ) zur Ausgangskonfiguration R hinzugefiigt werden (Abbildung 2-2
unten). AuBerdem darf ) noch nicht vorliegen.

Mit der Menge der Assoziationen A C p(Z) X p(Z) und der Relation ordnet
direkt zu é

A(X,Y) e A:
L= {RS) epD) xplD)| TR (2-8)
S=RU)Y

wird fiir Transformationssysteme (gp(Z), zl}) die Relation ordnet zu *:f> des Zu-
ordnungssystems (Z,A) definiert (Gl. 2-1, B-3, B-4). Hier wird mit S = RU )Y
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R X S
N / . at
R 5 A * ag
o %
2 e
ag e o
o, oy 9
OL7 az
R X S
N / N Y
e
o
o o5 1 g ag
g %6 é{> 2 E
(13 Z 0(3 -
Oy Oy o
067 0(7

Abb. 2-2: Ersetzen und zuordnen von Konfigurationen
oben: Ersetzung; unten: Zuordnung
mit der Assoziation (X = {a3, a5, a6}, Y = {as, ag})

die vorliegende Menge R erginzt, wihrend in Gleichung 2-7 mit S = (R\ X)uU Y
ersetzt wird (Abbildung 2-2). Abschnitt B.1 definiert Zuordnungssysteme. Die in
Gleichung 2-8 verwendete Einschrankung Y ¢ R stellt sicher, dass Folgen von Zu-
ordnungen terminieren. Wegen der Definition mehrfach assoziierender Assoziatio-

nen (Gl B-72) fillt diese Bedingung bei Ersetzungen (Gl 2-7) weg.

AbschlieBende Zuordnungen Wenn fiir die Analyse einer Konfiguration R alle
mit einer Menge von Assoziationen A méglichen Zuordnungsschritte durchgefiihrt

A
wurden, liegt das Analyseergebnis vor. Die Relation ordnet abschlieflend zu T:z>

f——A>:= {(R,S)E*ZZA> (2-9)

z

(U, V) € = :
S#U

beschreibt dies (Gl. B-5) und definiert fiir terminierende Zuordnungen die Analy-

A A
sefunktion AF, fiir die R T=z> AF(R) gilt (Satz B.9, Korollar B.10). T:z> definiert

. A
auch die Normalformen von —:
V4

dJRCT:
NF =<S TA
= RS
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Parallele Zuordnungen Die Zuordnungsschritte mit einer Menge von Assozia-
tionen A konnen nacheinander oder parallel erfolgen. Ausgehend von der Zielset-
zung, mit n Prozessoren in n Stringen Analysen parallel auszufiihren, wird die Re-
lation parallel zuordnen formuliert.

. . . A
Die Relation direkt parallel zuordnen =—

Il2

A *A
_ = —
z(1) z
A(R,T) € i
A z(2
o (R,S) € p(I) x p(T) IR, U) € A ,8 € IN (2 - 10)
S=TUulU
é = U é}
27 7 EelN 2()

definiert die parallele Zuordnung *|:|A> (Gl. B-19, B-20), die mit der Relation zuord-

nen iibereinstimmt (7:|A> = *——A>) (Satz B.19).
Asynchrone Zuordnungen Die einzelnen Zuordnungsschritte in parallel ablau-

fenden Analysestringen kénnen asynchron ablaufen. Diese asynchronen Zuordnun-

*A
gen der Relation T> (Gl. B-24) erlauben, in jedem Strang mit seinem zugeord-

neten Prozessor nach Uberpriifung einer Assoziation sofort die nichste Assoziation
zu iiberpriifen und neue Instanzen zu generieren. Dabei wird gepriift, ob die Kon-
figuration X einer Assoziation (X,)) € A in einer aus der zu analysierenden Kon-
figuration R abgeleiteten Konfiguration, z.B. Q; mit R C Q,, vorliegt (X C Q)
und danach, falls sie vorliegt, eine gegebenenfalls erweiterte Konfiguration, z. B. Q9
mit Q1 C Oy, zu der das jeweilige Zwischenergebnis darstellenden Konfiguration S
erganzt (S = Q2 U Y). Qs soll dabei aus Q; entstanden sein durch Zuordnungen in
anderen parallel ablaufenden Analysestringen®, die Q; um rechte Konfigurationen
anderer Assoziationen zu Q9 erginzen. Abbildung 2-3 vergleicht diesen Ablauf mit
der parallelen Zuordnung. Die Relation asynchron zuordnen stimmt mit der Rela-

A A
tion zuordnen iiberein (Satz B.24) (*T} = *:>) und ist Grundlage fiir die paral-

lele Analyse mit mehreren Prozessoren, die einen gemeinsamen Speicher verwenden

(Abbildung 2-6 und Satz B.69).

Verteilte Zuordnungen Eine Verallgemeinerung der Relation parallel zuord-

nen i—éh die in jeder der parallelen Analysestrange von der gleichen Konfigu-

Il2

ration ausgeht (R in Gl. 2-10), ist die Relation wverteilt zuordnen N (% =

4Der Sonderfall Qy = Q; ist auch zulsssig.
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ein Prozessor

(XO, {o.}) 1. Prozessor

(X {arh) 2. Prozessor

(Ko {ogh) 1. Prozessor

" .

o Q
061 6 O(1 6 061

= =

o oy o

“ Gl
3 3 3

Xy, {ogh) 2. Prozessor

=

Abb. 2-3: Parallel und asynchron zuordnen
mit den Assoziationen (Xy = {au, a2}, {as}) und (X1 = {az, a3}, {ar})
oben: (2 serielle) Zuordnungen
Mitte: parallel zuordnen,
unten: asynchron zuordnen

v||Z
{(R,W, S) ‘(R,S) eER |% S} Gleichungen B-22). Verteilt zuordnen wird fiir Zu-

ordnungen mit mehreren parallelen Analysestringen, die jeweils unterschiedliche
Konfigurationen mit unterschiedlichen Assoziationen analysieren, eingesetzt (Ab-
bildung 2-4). Die Vereinigung der parallel analysierten Konfigurationen ist die
insgesamt zu analysierende Konfiguration. Fiir jeden der n Analysestrange wird
eine Menge von Assoziationen B; C A;i = 1,2,---,n in einem Tupel W =

(B1,By,---,B,) vermerkt. Die Relation é enthilt Tripel (R,W,S), mit denen

angegeben wird, dass der Konfiguration R mit dem Tupel der Assoziationenmen-
gen W verteilt die Konfiguration § zugeordnet wird. Fiir jedes Tupel W gilt, dass
die Menge der zugehorigen Zuordnungen mit der Relation zuordnen iibereinstimmt
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(Satz B.22):
VW e Xp(A):
{(72,5) ‘(R,W,S) € é} N

vl|z z
Die Relation ist Grundlage fiir die parallele Analyse mit mehreren Rechnern, die
mit Zuordnungsautomaten modelliert wird (Satz B.71).

R R=U1 UU2U... Un
W*@ m* *4} *4} *@
ViuVou... V=8 VyuVou... Vo =T

J

S

Abb. 2-4: Parallel, verteilt und kaskadiert zuordnen
links oben: parallel zuordnen; rechts oben: verteilt zuordnen,
unten: kaskadiert zuordnen

Kaskadierte Zuordnungen Eine insgesamt zu analysierende Konfiguration R

kann auch in n Teilmengen U;,Us,- - -,U, aufgeteilt und dann schrittweise analy-
siert werden. Diese Situation ergibt sich beispielsweise bei der explorativen Ana-
lyse (Abbildung 2-5). Hier steht am Anfang der Analyse nur U; zur Verfiigung.
Dann werden nach und nach weitere Daten U, - erfasst und unmittelbar nach
der Ubergabe analysiert. Abbildung 2-4 unten verdeutlicht diesen Ablauf im Ver-
gleich zu verteilten Zuordnungen. Die Relation kaskadiert zuorden (Gl. B-23)
stimmt mit der Relation zuordnen iiberein (Satz B.26).

Vergleich der Zuordnungen Wenn parallel oder verteilt zugeordnet wurde, kon-
nen die in mehreren parallelen Analysestringen erfolgten Uberpriifungen und Er-
ganzungen von Konfigurationen auch seriell mit den gleichen Assoziationen nach-
einander durchgefiihrt werden. Dabei kann héchstens eine neu hinzuzufiigende
Konfiguration, die parallel noch nicht vorlag, seriell bereits vorliegen, so dass es
sein kann, dass parallel Vereinigungsoperationen ausgefiihrt werden, die seriell un-
notig wiren. Dies wird von der Relation mehrfach zuordnen (Gl. B-26, B-27) be-
riicksichtigt, mit der bewiesen wird, dass die Relationen parallel und wverteilt zu-
ordnen mit der Relation zuordnen iibereinstimmen (Beweise von Satz B.19, B.22).

Um auch fiir jede Folge direkter Zuordnungsschritte, die fiir eine Zuordnung
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(R,S) € % durchgefiihrt wird, einen entsprechenden Eintrag in den Relatio-

nen parallel zuordnen zu erhalten, sind bei parallelen Zuordnungen analog zur De-
finition von zuordnen Folgen direkter paralleler Zuordnungsschritte vorgesehen, mit
denen jede Folge direkter Zuordnungsschritte gleichzeitig eine direkte parallele Zu-
ordnung ist (Abbildung 2-4 links oben). Ohne diesen ”Trick” kénnte es vorkom-
men, dass seriell erfolgreich ausgefiihrte Uberpriifungen, die nur deshalb erfolgreich
sind, weil im seriellen Ablauf unmittelbar vor der Uberpriifung Instanzen neu zu-
geordnet wurden, von der Relation parallel zuordnen nicht erfasst werden. Mit die-
sem ”Trick” ist jeder serielle Ablauf der Relation 2uordnen in der Relation parallel
zuordnen enthalten.

Bei parallelen sowie asynchronen Zuordnungen stehen alle Instanzen fiir die
Uberpriifungen aller parallel durchgefiihrten Folgen von Zuordnungen zur Verfii-
gung. Bei verteilten Zuordnungen werden die Instanzen dagegen aufgeteilt und
konnen nur eingeschriankt iiberpriift werden (Abbildung 2-4 rechts oben). Deswe-
gen ist es moglich, dass neue Instanzen, die seriell, parallel oder asynchron zuge-
ordnet worden wiren, bei der verteilten Zuordnung fehlen. Trotzdem kénnen auch
die bei der verteilten Zuordnung unabhingig (parallel) ausgefiihrten Folgen von
Zuordnungsschritten seriell nacheinander ausgefiihrt werden. Da es aber moglich
ist, dass parallel Instanzen zugeordnet werden, die verteilt nicht zugeordnet wer-
den konnen, miissen alle Instanzen nach der verteilten Zuordnung zusammengefasst
und danach weiteren Zuordnungen unterworfen werden. In Gleichung B-22 wird

v||Z v|Z A
deshalb |? als Produkt von |? und |

definiert.

Systeme zur vollstéindigen Zuordnung

Fiir Zustandsiibergénge von Zuordnungsautomaten (Gl. B-86 bis B-88) werden
weitere Relationen benétigt, mit denen fiir Mengen von Assoziationen mit rela-
tiv wenigen Assoziationen Folgen von Zuordnungen beschrieben werden, bei denen
jede Assoziation genau ein Mal iiberpriift wird.

Bei parallelen Zuordnungen heilt dies z. B., dass einer Konfiguration R mit der
Menge der Assoziationen A direkt vollstindig parallel eine Konfiguration S zuge-
ordnet wird, wenn fiir alle Assoziationen (X,)) € A gepriift wird, ob & in der
Konfiguration R vorliegt, und, falls A vorliegt, alle Instanzen von Y zusitzlich zu
R in S eingetragen werden (Gl. B-40).

Bei direkten vollstindigen Zuordnungen wird eine Folge von Zuordnungsschrit-
ten betrachtet, die so viele Schritte umfasst, wie es Assoziationen gibt (Gl. B-
39). Zuerst werden alle Assoziationen einer Menge von Assoziationen mit k As-
soziationen in beliebiger Reihenfolge angeordnet. Dann wird fiir jede Assoziation
(X, )i) € A,i=0,1,---,k — 1 entweder eine direkte Zuordnung mit Q;;1 = Q, U Y
oder der leere Zuordnungsschritt mit Q;,; = Q; durchgefiihrt. Dabei wird die erste
Konfiguration @y als linke Konfiguration R und die letzte Konfiguration Qj als
rechte Konfiguration S der Assoziation (R,S) in die Relation direkt vollstandig zu-
ordnen aufgenommen. Eine direkte Zuordnung wird ausgefiihrt, wenn & in Q; vor-
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liegt (X; C Q;), der leere Zuordnungsschritt wird ausgefiihrt, wenn X" nicht vorliegt
(X € Q).

Direkte vollstindige asynchrone Zuordnungen bauen auf direkten wvollstindigen
Zuordnungen auf. Bei direkten vollstindigen asynchronen Zuordnungen wird die
Uberpriifung, ob X; vorliegt, aber nicht auf Q; beschrinkt. Vielmehr kann jede
Konfiguration Q; mit 7 < ¢ iiberpriift werden. Die Zuordnung wird also durchge-
filhrt, wenn mit einem beliebig ausgewdhlten Q;,7 < i gilt &; C O;. Wenn diese
Bedingung nicht zutrifft, wird der leere Zuordnungsschritt Q,,1 = Q; fiir diese As-
soziation durchgefiihrt (Gl. B-41). Dies erfolgt auch, wenn &; C O; gelten wiirde.

Alle vollstindigen Zuordnungen fiihren zu den gleichen Ergebnissen wie die ent-
sprechenden einfachen Zuordnungen (Lemma B.28, B.29, B.30).

Systeme zur Zuordnung von Konfigurationen mit Konzepten

Die Assoziationen von A definieren fiir jeden vorstellbaren Analyseschritt eine
Assoziation (X,)) € A C p(Z) x p(Z). Alternativ kann die Analysevorschrift durch
wenige Produktionen (A,B) € P C p(Z) X p(Z) und eine Instanziierungsfunktion %
definiert werden.

Jede Konfiguration X, fiir die es eine Produktion (A,B) € P gibt, mit der
die Instanziierungsfunktion i eine nicht leere Menge Y = i(B|A — X) (mit
A,B,X,Y C Z) berechnet, wird zusammen mit ) in die Menge der Assoziationen
Ax(Z,P,i) aufgenommen (Gl. B-46):

XCT
Ax(Z,P,i) := {(x,y) 3(A,B) €P:
Y=iBlA- X)# QD

Die Schreibweise A4 +— X soll ausdriicken, dass die Instanziierungsfunktion die
Konfiguration A an die zu analysierende Konfiguration X anpasst. Dazu muss
die Instanziierungsfunktion eine Transformation bestimmen, die A in X iiberfiihrt
[X¥ = i(A|A — X)]. Die Funktion i(B|A — X) definiert die Assoziationen
(X,Y) € Ax(Z,P,i) des Zuordnungssystems (Z,Ax(Z,P,)), indem die Konfigu-
ration B der gleichen Transformation unterworfen wird wie A, so dass aus B die
Konfiguration ) entsteht [V = i(B|A — X)]. Einer Produktion (A, B) entsprechen
auf diese Weise viele Assoziationen (X,)).

Zusitzlich zur Menge der definierten Instanzen 7 wird bei Zuordnungssyste-
men mit Konzepten (Z,P,i) die Menge der Konzept-Reprasentanten Zx und die

Menge der instanziierten Konzepte Z; mit ZTx = ( A,l%)JeP (AU B) (GL B-43) und
I, = (X,y)eg((I,P,i) (¥U)) (GL B-47) definiert. Instanzen v, die in Z, nicht

aber in Z; enthalten sind, sind in keiner Konfiguration einer Assoziation ent-
halten (Gl B-47) und beeinflussen daher die Analyse nicht. Mit den einzelnen
Konzept-Reprisentanten von Zx werden Konzept-Mengen definiert, in denen die
aus dem jeweiligen Konzept zu instanziierenden Instanzen enthalten sind (Gl. B-
45). (Z,Ak(Z,P,1)) ist das zu (Z,P,¢) gehorige Zuordnungssystem mit Instanzen.
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Zuordnungssysteme mit Konzepten (Z,P,i) dienen zur Definition von Zuord-
nungsautomaten, die in den nichsten Abschnitten eingefiihrt werden.
Abschnitt B.1.4 definiert Zuordnungssysteme mit Konzepten.

Systeme zur Zuordnung von Konfigurationen mit Ableitungen

Instanzen werden in den folgenden Beispielen durch Merkmalvektoren, die Ele-
mente der Menge Zy := M; X My--- X M, sind, beschrieben (Gl. B-51). Die
Mengen M; sind dabei die sog. Merkmale der Instanz, und T' = M; ist das Typ-
Merkmal, mit dem u.a. die Anzahl der Uberpriifungsauftrige (Gl. B-83, B-127) re-
duziert wird, das aber auch fiir die Definition von Produktionsnetzen (Gl. B-58,
Abbildung 1-4), Ableitungsgraphen (Gl. B-59, B-60) und Beschreibungsgraphen
(Gl. B-61 bis B-64) notwendig ist. Die Merkmalmengen bzw. Attribute M; werden
in dem Tupel I = (My, My, ---, M,,) zusammengefasst und definieren das Zuord-
nungssystem mit Ableitung (I,P, ) (Gl B-50).

Das Typ-Merkmal 7 entspricht in vieler Hinsicht der Menge der Symbole V,
mit der Zeichenketten definiert werden (Gl. 2-4). Mit M;,i = 2,3,--- als ”"Ko-
ordinaten” sowie 7' als Symbolmenge ergeben sich mit Merkmalvektoren gewisse
Parallelen zu Koordinatengrammatiken /Mil72, Sha69, Mich96, Mich98a/, die im
Abschnitt 4.1 mit Zuordnungssystemen und -automaten verglichen werden.

Bei Ableitungen wird zusidtzlich fiir jeden Merkmalvektor angegeben, aus wel-
chen Merkmalvektoren er entstand. Dazu wird bei jeder Ableitung ein Index
iz € IN und eine Menge von Vorgingern eingetragen. Pj sei die Familie p(IN)
aller moglicher Indexmengen. Ableitungen sind dann Elemente der Menge 74 :=
Iy x IN x Py (Gl. B-54) und verketten Merkmalvektoren, so dass die Ableitungs-
graphen (Gl. B-59, B-60) dieser Instanzen unmittelbar vorliegen und z.B. auch
von den Instanziierungsfunktionen zur Analyse sowie von Visualisierungswerkzeu-
gen genutzt werden konnen. Ausfiihrbare Programme beschreiben Instanzen des-
halb in der Regel als Ableitungen. Ableitungen bzw. Assoziationen, die Ablei-
tungen generieren, kénnen eingeschrankt werden. Graph-differenzierende Assozia-
tionen (Gl B-75) ignorieren den Index, merkmal-differenzierende Assoziationen
(Gl. B-74) zusdtzlich die Verkettung. Vorteil graph-differenzierender Assoziatio-
nen ist, dass Zuordnungsautomaten mit endlichen Merkmalmengen M; und graph-
differenzierenden Assoziationen terminieren (Satz B.38, Satz B.53).

Zuordnungssysteme mit Ableitungen (I,P,i) werden in Abschnitt B.1.5 defi-
niert und lassen sich als Zuordnungssysteme mit Konzepten oder mit Instanzen
darstellen: (Z4,P,%) ist das zu (I,P,7) gehorige Zuordnungssystem mit Konzepten,
(Za,Ax(Za,P,1)) ist das zugehorige Zuordnungssystem mit Instanzen.

Eigenschaften von Assoziationen

Zeichenketten, Bdume und Graphen stellen die Einbettung von Teilmustern
in iibergeordnete Muster durch die jeweilige Repridsentation der Muster sicher.
Bei Zuordnungssystemen, die Muster durch (ungeordnete) Mengen représentieren,
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muss die Einbettung durch die Assoziationen sichergestellt werden. Zusitzliche
Anforderungen entstehen dadurch, dass der Entwickler in der Regel bei der Formu-
lierung der Assoziationen die ersetzende Analyse vor Augen hat, die Analyse aber
zuordnend durchgefiihrt wird. Dabei werden die Zwischenergebnisse nicht geléscht,
so dass zuordnend entsprechend Gleichung 2-8 andere Ergebnisse entstehen konnen
als bei einer ersetzenden Analyse nach Gleichung 2-7 (vgl. Abschnitt 3.1).

Um Anforderungen zur Realisierung der Einbettung und zur zuordnenden Ana-
lyse formal zu erfassen, werden Mengen von Assoziationen A C p(Z) X p(Z) als
mehrfach assoziierend, baumproduzierend, deterministisch, vexierend®, global sowie
lokal kontextfrei, hierarchisch, heterarchisch, kontextsensitiv, anlagernd, merkmal-
differenzierend und graph-differenzierend eingeordnet. Dabei gibt es die Eigen-
schaften teilweise noch in einer ersetzenden und einer zuordnenden Variante:

1. Die Menge der Assoziationen A heilt mehrfach assoziierend, wenn in einer
Folge von Ersetzungsschritten eine bereits vorliegende Instanz als Ersatz fiir
eine Menge von Instanzen hinzugefiigt wird (Gl. B-72). Dieses wiederholte
Eintragen in eine Menge bewirkt keine Anderung und wird daher ignoriert
(vgl. auch die Diskussion von Verfahren mit einfach assoziierenden Assozia-
tionen auf Seite 39).

2. Wenn die Konfigurationen X und ) aller Assoziationen (X,)) € A disjunkt
sind, heiBlit die Menge der Assoziationen A lokal kontextfrei (Gl. B-69).

3. Wenn die zu entfernenden Instanzen der Konfigurationen &', der Assoziatio-
nen (X,Y) € A mit oder nach einem Ersetzungsschritt mit (X, )) nicht wie-
der eingefiigt werden, heit die Menge der Assoziationen global kontextfre;
andernfalls heiBt sie kontextsensitiv (Gl. B-71).

4. Mit beschreibenden Merkmalen kénnen Instanzen Ausdehnungen zugeordnet
werden (Gl B-76).

5. Assoziationenmengen A heiBlen anlagernd, wenn die Ausdehnungen (Gl. B-
76) der Instanzen von X'\ Y disjunkt sind (mit (X,)) € A, Gl. B-77).

6. Wenn bei Zuordnungen fiir jeden Merkmalvektor nur eine Ableitung ge-
neriert werden kann, heilen Assoziationenmengen merkmal-differenzierend
(Gl. B-74).

7. Wenn bei Zuordnungen fiir jede Ableitung (unter Vernachlissigung ihres In-
dexwertes) nur ein Ableitungsgraph generiert werden kann, heiflen Assozia-
tionenmengen graph-differenzierend (Gl. B-75).

Im Anhang sind die entsprechenden Definitionen mit Gleichung B-67 bis Glei-
chung B-75 aufgelistet. Die Untersuchungen zur Einordnung der Assoziationen-
mengen A sind noch nicht abgeschlossen und werden im Ausblick (Abschnitt 5.2)
aufgegriffen.

2.2.4 Automaten zur Zuordnung von Konfigurationen

Zuordnungsautomaten dienen zur formalen Beschreibung der im Abschnitt 1.4
erliuterten Tafelsysteme mit BPI-Architektur und sind z.B. eine formale Grund-

Syexierend: irrefiihrend; Abbildung 1-1 zeigt z.B. ein Vexierbild
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lage zur Implementierung dieser Programme auf Parallelrechnern. Zuordnungsau-
tomaten ((Z,P,7),a) bauen auf Zuordnungssystemen mit Konzepten (Z,P,7) auf
und realisieren zusdtzlich eine Ablaufkontrolle mittels Zustinden und Zustands-
iibergingen sowie einer Auswahlfunktion a. Mit Zuordnungssystemen werden da-
bei Eigenschaften von Zuordnungsautomaten, die unabhingig von der Ablaufkon-
trolle der Zuordnungsautomaten sind, formuliert und bewiesen.

Zustinde und Zustandsiiberginge
Die Relation geht direkt iber = C [p(Z) x p(u(T)))* (Gl B-86) fiir Transfor-

mationssysteme (p(Z),?) definiert die Relation geht diber ::> (Gl. 2-1, B-89).

Dabei ist u(Z) := Z x P die Menge der Uberpriifungsauftrige (Gl. B-83), die zu
iiberpriifende Hypothesen vormerken. Der Zustand eines Zuordnungsautomaten
wird durch eine Menge zu analysierender Instanzen und eine Menge von Uberprii-
fungsauftrigen definiert (Def. B.44). Zusdtzlich wird fiir Zuordnungsautomaten die

Relation geht abschliefSend iber vy mit == C :;> definiert (Gl. B-90).

Bei jedem Zustandsiibergang (R,U,) ::>(S,Us) des Automaten A((Z,P,i),a)
wird der Konfiguration R durch das System (Z,P,i) die Konfiguration S zuge-
ordnet (R =*>S, Satz B.49). Mit den Uberpriifungsauftragen in U, bzw. U, fiir

die Zustinde (R,U,) bzw. (S,U,) wird vorgemerkt, welche Instanzen v € R bzw.
4 € S mit welchen Produktionen iiberpriift werden miissen. Sobald keine Uber-
priifungsauftrige mehr vorliegen, hilt der Automat an. Mit der Auswahlfunktion a
werden die beim jeweiligen Zustandsiibergang zu bearbeitenden Uberpriifungsauf-
trage ausgewihlt.

Wenn alle aus den Instanzen eines Zustandes ableitbaren neuen Instanzen vor-
liegen oder durch Hypothesen von Uberpriifungsauftragen abgedeckt sind, heiBt
der Zustand (R, U,) analysierbar (R X U,, Gl. B-98). Durch die Art und Weise, wie
Zustandsiiberginge Hypothesen iiberpriifen und neue Uberpriifungsauftrige gene-
rieren, ist sichergestellt, dass ein analysierbarer Zustand wieder in einen analysier-
baren Zustand iibergeht (Satz B.59). Der Zustand (R,u(R)), fiir den alle Uber-
priifungsauftrige u(R) von R zu berechnen sind, ist immer analysierbar (Korol-
lar B.66). Mit ihm wird in der Regel jede Analyse begonnen.

Abschnitt B.2 definiert Zuordnungsautomaten.

Analyse mit Zuordnungsautomaten

Die mit Zuordnungssystemen fiir terminierende Zuordnungen definierte Ana-
lysefunktion AF wird mit Zuordnungsautomaten berechnet (Korollar B.63):

(R,u(R)) == (AF(R), D)-

Die Analyse kann flexibel organisiert werden:
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1. Die Analyse kann mit mehreren Prozessoren, die einen gemeinsamen Speicher
nutzen, parallel durchgefiihrt werden (Satz B.69).

2. Die zu analysierenden Instanzen kénnen in beliebige Teilmengen, die einzeln
analysiert werden, zerlegt werden (Satz B.71). Damit ist es z.B. moglich,
die Analyse mit mehreren Rechnern eines Rechnernetzes auszufithren. AuBer-
dem konnen mehrere Sensoren parallel Bilddaten von einer zu analysierenden
Szene erfassen und parallel auswerten (Abbildung 2-5 oben).

3. Die zu analysierenden Instanzen konnen in beliebiger Reihenfolge auch wih-
rend der Analyse iibergeben werden (Satz B.68). Damit ist es z.B. mog-
lich, eine mit einem autonomen System durchgefiihrte explorative Analyse,
die riickgekoppelt neue Daten, aufbauend auf bisherigen Analyseergebnissen,
erfasst und dann zusammen mit den alten Daten analysiert, durchzufiihren

Abbildung 2-5 unten).
g

1. Sensor letzter Sensor

2. Aufnahme

1. Aufnahme letzte Aufnahme

Abb. 2-5: Explorative Analyse mit ”Nachschieben” der Daten wiahrend der Analyse
oben: verteilte nicht explorative Auswertung (ohne ”Nachschieben”)
unten: explorative Auswertung mit bewegtem Sensor (und ”Nachschieben”)

Die Sidtze B.68, B.69 und B.71 sind Grundlagen fiir die Erweiterung der im
Abschnitt 1.4 beschriebenen BPI-Architektur fiir den Einsatz mit Parallelrechnern
und die Analyse in der Schleife mit einer analysegesteuerten Datenerfassung.
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Die Analyse mit mehreren Rechnern eines Rechnernetzes wird vom Prinzip her
entsprechend Satz B.71 organisiert. Die technische Realisierung kann versuchen,
auf die Bestimmung der Menge der Uberpriifungsauftrige zur vereinten Uberprii-
fung @ (Gl. B-121), die nach Gleichung B-124 fiir die Analyse im Rechnernetz be-
n6tigt wird, zu verzichten. Arbeitshypothese ist, dass 4 nicht benétigt wird, wenn
die zu iiberpriifenden Instanzen in lokal iiberpriifbare Instanzen (Z; in Gl. B-122),
die im jeweiligen verteilten Rechner, und global iiberpriifbare Instanzen, die im
nachgeschalteten zentralen Rechner durchgefiihrt werden miissen, aufgeteilt wer-
den.

Die Abbildung 2-6 zeigt entsprechend Satz B.69 den Einsatz mehrerer Prozes-
soren mit einem gemeinsamen Arbeitsspeicher zur Bearbeitung einer Menge von
Assoziationen bei einem Zustandsiibergang.

Mit Abbildung 2-6 (oben) wird entsprechend Gleichung B-87 der Fall erldutert,
dass alle Assoziationen der Uberpriifungsauftrige parallel iiberpriift werden. Dabei
steht fiir jede Assoziation A; = (AXj,);) ein Prozessor P, zur Verfiigung, der eine
Konfiguration P; auf A; C P; iiberpriift und aus ihr die Konfiguration P;,; ge-
neriert mit P;1; = P; (falls X; € P;) oder Pj1 = P;UY; (falls &; C Pj). Die
Auswahlfunktion a (Gl. B-87) sollte also in diesem Fall bei Zustandsiibergdangen
so viele Uberpriifungsauftrige auswihlen, dass jeder Prozessor eine Assoziation zu
bearbeiten hat. Die maximale Rechenzeit zur Uberpriifung einer Assoziation ist
auch die Zeit zur Analyse aller parallel bearbeiteten Assoziationen, so dass mit
Mengen von Assoziationen, die zur Uberpriifung der einzelnen Assoziationen sehr
unterschiedliche Rechenzeiten benétigen, erhebliche Leerzeiten auftreten. Die Ab-
bildung 2-6 (oben) zeigt fiir drei Prozessoren drei Zyklen: im ersten Zyklus wer-
den die Assoziationen A;, Ay und A3 bearbeitet; im zweiten Zyklus bearbeiten die
drei Prozessoren die Assoziationen A;, A5 und Ag und im dritten Zyklus die As-
soziationen A7, Ag und Ag. Die Auswahlfunktion a wihlt also in diesem verein-
fachten Beispiel bei jedem Zustandsiibergang Uberpriifungsauftrige mit insgesamt
drei Assoziationen aus. R ist im ersten Zyklus gleich Py, im zweiten Zyklus ist R
gleich Q;, und im dritten Zyklus ist R gleich Qy. Als Zwischenergebnisse entstehen
Q1 =P1UPyUP;, Qo =Py UP5UPg und Q3 = P7; U Pg U Pg.

Bei Abbildung 2-6 (unten) wird im Gegensatz dazu davon ausgegangen, dass
die Anzahl der zur Verfiigung stehenden Prozessoren wesentlich kleiner als die An-
zahl der fiir einen Zustandsiibergang von der Auswahlfunktion a (Gl. B-88) ausge-
wahlten und zu iiberpriifenden Assoziationen ist. Sobald ein Prozessor eine Asso-
ziation iiberpriift hat, beginnt der Prozessor sofort mit der Uberpriifung der nich-
sten noch von keinem anderen Prozessor bearbeiteten Assoziation. Diese Uberprii-
fungen erfolgen, ohne dass der Beginn und das Ende der Bearbeitung der einzel-
nen Assoziationen aufeinander abgestimmt werden und heiBen deshalb asynchron
(Gl. B-88). Uberpriift wird die bei Start der Uberpriifung vorliegende Konfigura-
tion 7, modifiziert wird die bei Abschluss der Uberpriifung vorliegende Konfigura-
tion 7, die sich in der Regel deshalb von 7} unterscheidet, weil andere Prozessoren
sie in der Zwischenzeit ergdnzten. So entstehen praktisch keine Leerzeiten. Die
Abbildung zeigt fiir drei Prozessoren einen Zyklus mit neun Assoziationen. 75 und
Q3 entsprechen sich und werden in der Regel die gleichen Instanzen enthalten; sie
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konnen aber auch voneinander abweichen.

R Qq Q2 Q3

Zwischen-
¢ ¢ ¢ ¢ ergebnis
Py Adq A4 Az
Prozessor-
P2 Az As Ag belegung
P3 A3z As Ag
H—+—++t++ 1+ Pt
P4 Aq As Ad
Prozessor-
P2 Az A4 As As belegung
P3

Az A7
T TT TTTT Zwischen-
ergebnis
R TiTo T3 TaT5Ts

Abb. 2-6: Parallelverarbeitung mit parallelen und asynchronen Zuordnungen
oben: parallele Analyse mit mehreren Leerzeiten
unten: asynchrone Analyse mit reduzierter Leerzeit

Im Anhang B werden Zuordnungssysteme und Zuordnungsautomaten liickenlos
detailliert dargestellt. Dort werden auch ? und ? definiert. Um dabei Trans-

formationssysteme, Zuordnungssysteme sowie Zuordnungsautomaten besser zu un-

. . . . A
terscheiden, werden die hier verwendeten sehr dhnlichen Relations-Symbole =,
z

*A A *A A A * .
>, >, >, >, > bzw. =, = und = der Transformationssysteme
z z ||z ||z al|z A A TA
. . . A zZ
im Anhang anders bezeichnet; dort gilt fiir Zuordnungssysteme: — = | —,
2
A +Z *A |z A v||lZ A allz A 12
— = | > = |— = | — = | > = |—
z ! Tz * o)z w7 alz ! T
A * A A
bzw. fiir Zuordnungsautomaten: == =, == F— und ? = =.

2.3 Erzeugungs- und Erkennungsverfahren

Zuordnungssysteme und Zuordnungsautomaten wurden entwickelt, um Muster,
die durch Konfigurationen (d.h. Mengen) von Instanzen definiert sind, zu erken-
nen. AnschlieBend werden zur Prizisierung und Diskussion dieses Musteranaly-
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seansatzes Verfahren fiir die Erzeugung und Erkennung von Konfigurationen de-
finiert, die auf Konfigurationen-Ersetzungs- bzw. -Zuordnungssystemen aufbauen.
Damit wird der Bezug der Zuordnungssysteme und -automaten zur Musteranalyse
hergestellt.

Erzeugungsverfahren generieren terminale Instanzen v € Zp, die von Erken-
nungsverfahren analysiert werden. Bei der Analyse von Bildern sind die terminalen
Instanzen in der Regel als Merkmalvektoren beschriebene primitive Flichen- oder
Liniensegmente und heilen deswegen auch Primitivobjekte.

Startsymbole ¢ € ¥ sind diejenigen Instanzen, die vollstindige Muster repra-
sentieren. Jede Menge Y reprisentiert eine Aussage mit ihren unterschiedlichen
Ausprigungen o. Die Aussage kann beispielsweise sein, dass ein Objekt Kreuzung
vorliegt; die spezielle Ausprigung ergibe sich z.B. durch die Objektform, die Um-
gebung der Kreuzung, den Sensor, die Sensorposition und -einstellung sowie das
Extraktionsprogramm zur Generierung terminaler Instanzen aus den Sensordaten.

Erzeugungsverfahren beginnen mit Startsymbolen, und Erkennungsverfahren
iibergeben sie als Endergebnis der Analyse. Abgesehen von den Startsymbolen
sind die nichtterminalen Instanzen v € 7y Zwischenergebnisse, die wihrend der Er-
zeugung bzw. Erkennung verwendet werden. Eine Instanz 4 € 7 kann nicht gleich-
zeitig terminal und nichtterminal sein:

IT=1IrUZy
Tr NIy = O (2 —11)
Startsymbole werden den nichtterminalen Instanzen zugerechnet:
Y CIn (2 -12)

Abbildung 2-7 erldutert diese Zusammenhinge.

Bevor die Verfahren fiir mehrdimensionale Muster definiert werden, werden ein-
leitend aus der Literatur bekannte Erzeugungs- und Erkennungsverfahren fiir ein-
dimensionale Zeichenketten angegeben.

Die in diesem Abschnitt fiir Konfigurationen eingefiihrten Begriffe Startsymbol,
terminale und nichtterminale Instanzen leiten sich aus den entsprechenden fiir Zei-
chenkettengrammatiken definierten Begriffen ab /Ste88/.

2.3.1 Erzeugungs- und Erkennungsverfahren fiir Zeichenketten

Erzeugungs- und Erkennungsverfahren fiir Zeichenketten bauen auf Semi-Thue-
Systemen P C W*(V) x W*(V) auf /Thul4/ (Gl 2-5) und manipulieren Zei-

chenketten W*(V) /Sal78/ (Gl 2-4) iiber dem Vokabular V. Mit Semi-Thue-
(V.P)

Systemen werden (Gl. 2-6) Transformationssysteme (W*(V) ) und Gram-

matiken /Sal78/ definiert.
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Analysegegenstand (Bild) als ein Startsymbol

Expandieren
tiber nichtterminale
Zwischenergebnisse

Erzeugung

«

“Bild” als Menge terminaler Instanzen

Zusammenfassen
ilber nichtterminale
Zwischenergebnisse

Erkennung

<

Analysegegenstand als ein Startsymbol

Abb. 2-7: Erzeugungs- und Erkennungsverfahren
Chomsky-Grammatiken

Chomsky-Grammatiken (Vr,Vy,X,P) sind Verfahren zur Generierung und
Analyse von Zeichenketten /Cho65/ mit Produktionen eines Semi-Thue-Systems
(Gl. 2-5), die gegebenenfalls entsprechend ihres Typs eingeschrinkt sind. Dabei
wird fiir die Generierung die Menge der Produktionen P und fiir die Analyse die
invertierte Relation P~! zu Grunde gelegt. Es wird auch gefordert, dass in den
Zeichenketten der mit der Chomsky-Grammatik (Vr,Vy,X, P) generierten bzw.
analysierten Sprache L} bzw. L% nur terminale Zeichen der Menge Vr auftreten:

L8+ (V) x glW* (V) x W(V)] = W*(Va)
(VT’VN’E’P) = L%’(VT)VNaZ)P)
ac€ W*(VT)
doeX:
+(V,P)
g
STS

(2 —13)
L%(VT, VN, 2, P) =

& (V) x W (V) x W*(V)] > W*(Vy)
(Vo, Vi, B, P~Y) — L&(Vp, Vi, %, P7Y)
ac W*(VT)
do ¥ :
+(v,p~1)
>
STS

(2 - 14)
L%(VT, Vn, 2, P_l) =

Diese Sprachen entsprechen Szenarien, die von den in Abschnitt 2.3.2 definierten
Erzeugungs- und Erkennungsverfahren fiir Konfigurationen generiert bzw. erkannt
werden.
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2.3.2 Erzeugungs- und Erkennungsverfahren fiir Konfigurationen

Die bisher betrachtete aus der Literatur bekannte Erzeugung und Erkennung
eindimensionaler Zeichenketten wird jetzt fiir durch Mengen definierte Muster, die
Konfigurationen heiflen, verallgemeinert.

Zeichenketten-Grammatiken (Vr,Vy,X, P) entsprechen dabei Szenario-Be-
schreibungen (Z7,Zy,%,A), die zu den neuen Beitrigen der Arbeit gehoren.

L¢ ist die Menge aller mit einer Grammatik beschriebenen bzw. generierten
und analysierten Sitze. Das Szenario S ist analog die Menge aller mit einer
Szenario-Beschreibung beschriebenen bzw. generierten und analysierten Szenen, die
Mengen terminaler Instanzen der in der jeweiligen Szene enthaltenen Objekte sind.

Wenn zweidimensionale Bilder analysiert werden, entsprechen die Szenen im
Prinzip den Bildern.

Erzeugungsverfahren fiir Konfigurationen

Erzeugungsverfahren beschreiben von Erkennungsverfahren zu erkennende Kon-
figurationen. Fiir die Erzeugung wird die Menge der generierenden Assoziation A9
mit dem Ersetzungssystem (Z7 UZy, A?) eingesetzt.

Direkt ersetzend generierte Konfigurationen Im einfachsten Fall werden
Startsymbole ¢ € Y durch eine Folge von Ersetzungen in eine Menge termi-

g9
naler Instanzen R iiberfiihrt: {o} %R (Gl. 2-7, Gl. 2-1, Abbildung 2-8).

Sg(Zr,In,X,A?%) ist die Menge aller erzeugten Konfigurationen und heiBt erset-
zend generiertes Szenario. Da in R ausschlieBlich terminale Instanzen sind und
o als Startsymbol eine nichtterminale Instanz ist, muss mindestens eine direkte Er-

g g
setzung erfolgen, so dass die Relation % und nicht % (Gl. 2-1) betrachtet

wird:
Sy : p(T)* x plp(T)"] — plp(Zr)], mit T =Ty ULy
(IT’IN)Z7A9) = Sg(IT’IN)ZrAg)
R CIr
doe¥:

g9
{0} Z==R

(2 — 15)
Sg(IT,IN, 2, Ag) =<R

Die Menge S, entspricht bei Zeichenketten-Ersetzungssystemen der erzeugten
Sprache LY, mit eindimensionalen Zeichenketten (Gl. 2-13).

Obermengen generierter Konfigurationen Sobald eine Konfiguration termina-
ler Instanzen 7 nur teilweise analysiert wird, sind konzeptionell alle Mengen von
Konfigurationen zu beriicksichtigen, in deren Konfigurationen 7 generierte Kon-
figurationen R enthalten sind. S_(]O(ZT,ZN,E,A-") enthdlt diese Obermengen und



34 2 Systeme und Verfahren fiir die Musteranalyse mit Produktionsnetzen

Erzeugung Erzeugung
mit
{c} Obermengen
*@e
Sg >R Te Sgo

Abb. 2-8: Erzeugung von Konfigurationen

heiBlt ersetzend mit Obermengen generiertes Szenario (Abbildung 2-8):

89+ p(Z)° x plp(Z)’] — ple(Zr)], mit T =Ir Uy
(ZTaZNa Ea Ag) — S_(;O(ZTaZNa Ea Ag)

2—16)
IR € S;(Z7,In,%,A%): (
SgO(ZT,ZNaEaAg) = {7 ‘ g(RTg TN ) }

Erkennungsverfahren fiir Konfigurationen

Die Erkennung von Konfigurationen kann ersetzend oder zuordnend sowie voll-
standig oder teilweise erfolgen. Fiir die Erkennung wird die Menge der analysieren-
den Assoziationen A” mit dem Paar (Zr UZy,A%), das ersetzend ein Ersetzungssy-
stem und zuordnend ein Zuordnungssystem ist, verwendet. Einige der anschlieBend
definierten Verfahren konnen mit den im Abschnitt 3.3 angegebenen Algorithmen
realisiert werden. Die zuordnenden Erkennungsverfahren kénnen zusitzlich mit Zu-
ordnungsautomaten realisiert werden.

Ersetzende Erkennungsverfahren fiir Konfigurationen Im einfachsten Fall
werden alle Instanzen der zu analysierenden Menge der terminalen Instanzen
R durch eine Folge von Ersetzungen in ein Startsymbol ¢ € X iiberfiihrt:

g
R %{a} (Gl. 2-7, Gl. 2-1, Abbildung 2-9). S'*(Zr,Zy,%,A%) ist die Menge
aller erkannten Konfigurationen und heillt vollstindig ersetzend erkanntes Szenario:
Sa¢ : p(Z)* x plp(Z)*] — plp(Zr)], mit T =Zr Uy

(IT,IN,E,AG) = SZE(IT,IN,Z,AG)
doeX: } (2-17)

Sa. (ZT,ZN,E,A ) = {R R +1: {0_}

Die Menge S2¢ entspricht bei Zeichenketten-Ersetzungssystemen der analysierten
Sprache L% mit eindimensionalen Zeichenketten (Gl. 2-14).

Wenn nicht alle terminalen Instanzen der zu analysierenden Menge 7 zu ei-
nem Startsymbol ¢ € 3 ersetzt werden miissen, geniigt es, wenn die Analyse
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ersetzend eine Konfiguration Q erzeugt, in der ein Startsymbol o enthalten ist.
Ste = (I7,Zn,%,A®) ist die Menge aller erkannten Konfigurationen und heiBt teil-
weise ersetzend erkanntes Szenario:

S+ p(Z2)* x plp(Z)’] — plp(Zr)], mit T =Ty ULy
(IT,IN, 2, Aa) [ d SEE(IT,IN, 2, Aa)

3QC7T:
+A° (2 — 18)
S (Tp, In,%,A%) = 47| T =2 <
doe ¥
o€ Q
vollstandig teilweise
ersetzende ersetzende
Erkennung Erkennung
s.J°s5R Tes,®
*@E *@e
{7} Q

Abb. 2-9: Ersetzende Erkennung von Konfigurationen

Abbildung 2-9 zeigt das Prinzip der vollstindig und teilweise ersetzenden Er-
kennung.

Zuordnende Erkennungsverfahren fiir Konfigurationen Eine Alternative zu
ersetzenden Verfahren sind zuordnende Erkennungsverfahren, die zuordnend, d.h.
mit Speicherung der Zwischenergebnisse, analysieren. In /Mich98a/ heiBen ver-
gleichbare Verfahren kumulierend.

Zur teilweise zuordnenden Erkennung werden Konfigurationen 7 mit der Menge
All
der analysierenden Assoziationen A® und der Relation = (Gl. 2-8, Gl 2-1)

Konfigurationen Q zugeordnet, in denen ein Startsymbol ¢ € 3 enthalten ist.
S%(Zr,In,¥,A%) ist die Menge aller erkannten Konfigurationen und heiBt teilweise
zuordnend erkanntes Szenario:

S : p(Z)* x plp(Z)?] — plp(Zr)], mit T =ZrUZy
(ITaZNa Ea Aa) — SZZ(ZTaZNa Ea Aa)

d0C7T:

+A* (2-19)
St(Tr, Tw,5,A% = |T| T =5 <
doeX:

o€ Q
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Mit der Relation

T CIr
ElQ g IT U IN :
tz ay ._ a _
T#(Tr,In, %, A%) = {(T,0) | A% o (2 — 20)
ceEXNQ
ldsst sich Gleichung 2-19 wie folgt schreiben:
doe¥:
tz ay __
Sa (IT’IN)Z,A ) - {T‘ (T,O’) € th(IT,IN,Z,Aa) }
teilweise
Erzeugung zuordnende
Erkennung
SgaR Tes,’
*ﬁe *@Z
{o} Q
vollstandig
Erzeugung zuordnende
Erkennung
$g2 R ReS,”
*ﬁe *@z
{g} Q

Abb. 2-10: Zuordnende Erkennung von Konfigurationen
oben: teilweise zuordnend mit Hintergrund-Instanzen 7 \ R
unten: vollstandig zuordnend

Sobald Instanzen als Ableitungen Z, (vgl. Seite 25, Gl. B-54) beschrieben wer-
den, ist die vollstindig zuordnende Erkennung definiert. Dazu werden, wie bei der
teilweise zuordnenden Erkennung, Konfigurationen R mit der Menge der analysie-

renden Assoziationen A” und der Relation % (Gl. 2-8, Gl 2-1) Konfiguratio-

nen zugeordnet, in denen ein Startsymbol ¢ € ¥ enthalten ist. Zusitzlich ist die
zu analysierende Konfiguration R die Menge der terminalen Instanzen der Knoten
AGy(0o) der Ableitungsgraphen von o (Gl B-59). Sy*(Zr,Zn,%,A%) ist die Menge

aller erkannten Konfigurationen und heiBt vollstindig zuordnend erkanntes Szena-
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T10.
827 : p(Za)® % plp(Za)?] — plp(Zr)], mit Ty =Zr UZy
(ZTaZNa Ea Aa) — ng(ITazNa Ea Aa)
doeD: (2 — 21)
(R,0) € T*(ZIr,Iy,%, A%

S;}Z(IT,IN,E,AG) = {R
R = AGN(O') NZr

Zuordnende Erkennungsverfahren fiir Konfigurationen mit Ergebnisverifika-
tion Zuordnend konnen Ergebnisse entstehen, die ersetzend nicht entstehen
konnen und u.U. auch nicht der Intension des Entwicklers entsprechen. Zur Be-
stimmung der im Sinne der Analyseaufgabe richtigen Endergebnisse kénnen sowohl
teilweise zuordnend (Sff’) als auch vollstindig zuordnend (S}l’zl) die Ableitungsgra-
phen der zugeordneten Startsymbole iiberpriift werden:

5¢'+ p(Za)° % plp(Za)’) = plp(Tr)], mit Ty =Tr Uy
(Zr,Zn,%,A%) — S¥(Ir,Iy,%,A%)
Jrex: (2 - 22)
(R,0) € T*(Ir, Ty, S, A%
AG(o) entspricht der Analyseaufgabe

S Ty, Iy, B, A% :={R

82 p(Za) x plp(T4)") — plp(Zr)), mit Ty = Ir Uy
(Zr, Iy, %, A%) — S (I, Iy, %, A%)
doed:
(R,0) € T*(Ir, Iy, S, A%) (2-23)
R = AGN(O') NZr
AG(o) entspricht der Analyseaufgabe

Sv (Ir, Iy, %, A% :={R

Zuordnende Erkennungsverfahren fiir Konfigurationen mit beschreibenden
Merkmalen und Ausdehnungen Wenn fiir die Instanzen v € 7 Ausdehnungen
A(v) (Gl. B-76) definiert sind, wird davon ausgegangen, dass in Gleichung 2-22
und 2-23 die Analyse des Ableitungsgraphen von ¢ zur Bestimmung giiltiger Kon-
figurationen durch die Uberpriifung der Ausdehnung der Instanzen von R ersetzt
werden kann.

Arbeitshypothese ist, dass mit anlagernden Assoziationen (Abbildung 2-11 und

GL. B-77) bei allen direkten Zuordnungen der Zuordnung R % Q die Ausdeh-

nungen der Zwischenergebnisse ”richtig” zusammengesetzt werden und statt Sf;’"
wieder S (bzw. statt SZZ’ wieder SP?) fiir die Analyse verwendet werden kann:

S (Tp, Iy, %, A%) = S¥(Ir, Iy, ¥, A%)

2—-24
St (TrTw B,A%) = S(Tr Iy, 5,4 2720

A“ ist anlagernd — {

Fiir die Bildanalyse wird daher in der Regel S (Gl. 2-19) mit anlagernden As-
soziationen eingesetzt. Die Untersuchungen hierzu sind noch nicht abgeschlossen
und werden im Ausblick (Abschnitt 5.2) aufgegriffen.
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Ausdehnung und
Bereich einer “Strale”

[ O I

L1 11>

Ausdehnung und
Bereich von “Hauserreihen”

Ll - L 1)

Ausdehnung einer
“Siedlungsstrafe”

1 - O

L1 - O

Bereich einer
“Siedlungsstrafe”

1 - OC ]

CL 101 - 1)

anlagernde
Ausdehnungen

Ll - Or-1)>

Abb. 2-11: Ausdehnung und Bereich von Instanzen
sowie anlagernde Assoziationen

Verfahren zur Erzeugung und Erkennung von Konfigurationen mit Konzepten und
Ableitungen

Die eine Analyse beschreibende Menge der Assoziationen A wird zweckmiBi-
gerweise mit Produktionen einer Menge P, die wesentlich weniger Elemente als A
hat, und einer Instanziierungsfunktion i definiert (Gl. B-46). Die Produktionen be-
schreiben dabei, wie elementare Konzepte durch abstrakte Konzepte beschrieben
werden.

Abschnitt B.1.4 definiert Zuordnungssysteme mit Konzepten, auf denen die Er-
kennung mit Konzepten aufbaut und die auf Seite 24 eingefiihrt werden. Szenario-
Beschreibungen mit Konzepten haben die Form (Z7,Zy,Y%,P,i). Die zugehorige
Szenario-Beschreibung mit Instanzen ist (Z7,Zy,%, Ax(Zr U Zy,P,4)) mit (Gl. B-
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46)
xXcrT
3(A,B) € P:
i(BlA - X) £ O
Y =i(B|lA— X)

Die in Abschnitt B.1.5 definierten und auf Seite 25 eingefiihrten Zuordnungs-
systeme mit Ableitungen gestatten, Ableitungen fiir Erkennungsaufgaben einzuset-
zen und so Produktionsnetze (Gl. B-58) sowie Ableitungs- und Beschreibungsgra-
phen (Gl B-59 ff.) zu nutzen. Szenario-Beschreibungen mit Ableitungen haben
die Form (I,Z7,%,P,i). Die zugehorige Szenario-Beschreibung mit Konzepten ist
(ZT,ZA\ZT,E,P,i) mit IA = ZM x IN x PM (Gl B—54) und IM = M1 X M2 X .-
(Gl. B-51) sowie I = (M;, My, ---) und Py := p(IN) (Gl. B-53).

AK(Z,P,Z) = (X’y)

2.4 Erkennung erzeugter Konfigurationen

Erkennungsverfahren erkennen von ersetzenden Erzeugungsverfahren generierte
Konfigurationen. Die Erkennung kann ersetzend oder zuordnend erfolgen. Zu ana-
lysierende Konfigurationen werden konzeptionell mit Verfahren nach Gleichung 2-
15 erzeugt oder sind Obermengen generierter Konfigurationen (Gl. 2-16). In die-
sem Abschnitt werden die mit dieser Arbeit eingefiihrten neuen Verfahren fiir Ana-
lyseaufgaben diskutiert. Beispiele zur Bildanalyse mit Produktionsnetzen stehen

im Abschnitt A.3 des Anhangs.

2.4.1 Ersetzende Erkennung erzeugter Konfigurationen

Die ersetzende Erkennung prazisiert das Konzept der Erkennung von Mustern,
die mit ungeordneten Mengen beschrieben werden. Der Zusammenhang zwischen
Erzeugung und Erkennung ist konzeptionell durch die Menge der generierenden
Assoziation AY gegeben: Zur Erzeugung wird AY direkt verwendet (Gl. 2-15). Zur
Erkennung wird die invertierte Relation A® = (A?)~! eingesetzt.

Vollstindig ersetzende Analyse

Vollstindig ersetzende Analysen ersetzen zu analysierende Mengen terminaler
Instanzen zu Startsymbolen. Dabei miissen nach der Analyse alle terminalen In-
stanzen ersetzt sein.

Erkennung, wenn AY einfach assoziierend generiert Mit einfach assoziierend
generierenden Assoziationen (vgl. Seite 25, Gl. B-72) kann jede generierte Konfi-
guration ersetzend erkannt werden (Lemma B.75):

AY ist einfach assoziierend —
— So(Zr, Iy, %, A%) C S¥(Tr,Ix, %, (A%) )
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In diesem Fall ist es zuldssig, dass die Menge der Assoziationen (Af)~! mehr-
fach assoziierend analys1ert und analysierte terminale Konfigurationen R €

S (Zr, Iy, %, (A?)™") nicht generiert werden konnen: R ¢ S,(Zr,Zy, 3, A?).

Erkennung, wenn A° einfach assozuerend analysiert Mit einfach assoziierend
analysierenden Assoziationen A® = (AY ) kann jede analysierte Konfiguration er-
setzend generiert werden (Lemma B.76):

(A9)~! ist einfach assoziierend —

— 82(Zr,In, %, (A%) ™) C S4(Zr, In, %, AY)

In diesem Fall ist es zulidssig, dass die Menge der Assoziationen A9 mehrfach asso-
ziierend generiert und generierte terminale Konfigurationen R € S,(Zr,Zy,%,AY)
nicht analysiert werden konnen: R ¢ S2¢(Zr,Zx, X, (A9) ).

Erkennung, wenn A? und A% = (A?)~! einfach assoziierend sind Genau dann,
wenn A? und A® = (AY)~! einfach assoziierend sind, werden ersetzend die Mus-
ter erkannt, die mit den korrespondierenden Erzeugungsverfahren generiert werden
(Satz B.77):

A? und (A?)~! sind einfach assoziierend «

A Sg(ITaz-NazaAg) = Sge(ITaz-NaEa (Ag)_l)

Teilweise ersetzende Analyse

Teilweise ersetzende Analysen fassen Teilmengen zu analysierender terminaler
Instanzen zu Startsymbolen zusammen. KEs wird also nicht mehr gefordert, dass
nach der Analyse alle terminalen Instanzen ersetzt sind.

Wenn A? und (A?)~! einfach assoziierend sind, ist die Menge der teilweise er-
setzend analysierten Konfigurationen S¥(Zr,Zy,¥,(A%)!) gleich der Obermenge
der generierten Konfiguration SO(Zr,Zn,3%, A?) (Satz B.78):

A? und (A9)~! sind einfach assoziierend —

— SgO(IT,IN,Z,Ag) = SEE(IT,IN,E, (Ag)_l)

Die teilweise ersetzend erkannten Konfigurationen R von Sgo (Zr,In,%,A%)
sind als Obermengen definiert und daher extrem weit gefasst (Gl. 2-16). Glei-
chung 2-16 sagt nur aus, dass jede Teilmenge von Zr, in der eine Konfiguration
R € S¢(Zr,In,X,A?) enthalten ist, erkannt wird, so dass auch Mengen terminaler
Instanzen 7, die keinen Bezug zu Analyseaufgaben haben, in der Menge der er-
kannten Konfigurationen enthalten sein kénnen. Beispielsweise ist die Zusammen-
fassung aller vorstellbaren Szenen [d.h. die Vereinigung der Konfigurationen aller
moglichen Szenarien S;(Z7,Zn,X2,A3)] in jeder Menge SgO(IT,IN,Zl,A"{) enthal-
ten (Satz B.79):

VA] C p(Z4) x p(Za) : VX1 C Iy :

U € S_(]O(ITaINazlaAg)

ZQCIN AZC{J(IA X‘O(IA (Resg(IT:INyEZ:Ag) 7?/):|
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2.4.2 Analyse mit Konfigurationen-Erkennungsverfahren

Die strukturelle Analyse mit Produktionsnetzen trennt zu erkennende Objekte
vom Hintergrund® und beschreibt die Objekte.

Abbildung 2-12 erldutert dies anhand der Analyse des Briickenbildes Abbil-
dung 1-7. Die Analyse beginnt mit den von einem Vorverarbeitungsprogramm
generierten Geradenstiicken (Abbildung 2-12a). Aus diesen werden iiber die Zwi-
schenergebnisse ”StraBlen” bzw. ”Streifen” (Abbildung 2-12b) zuordnend ”Brii-
cken” (Kreuze in Abbildung 2-12c) zusammengesetzt. Aus den 5 in Abbildung
2-12c zugeordneten Briicken’ wird die beste Briicke ausgewihlt und in Abbildung
2-12d als Analyseergebnis iibernommen. Zu dieser Briicke gehoren die in den Ab-
bildungen 2-12e und 2-12f dargestellten Teilobjekte.

Die aus 7 (Geradenstiicke in Abbildung 2-12a) teilweise ersetzend erzeugte
Menge Q (Abbildung 2-9 rechts mit 7 % Q,30 € ¥ : 0 € Q) enthidlt das Brii-

ckenkreuz in Abbildung 2-12d als Startsymbol o und die Geradenstiicke in Abbil-
dung 2-12a, die nicht in Abbildung 2-12f enthalten sind. Das vollstindig ersetzend
aus R (Geradenstiicke in Abbildung 2-12f) erzeugte Startsymbol ¢ (Abbildung 2-9

links mit R % {o}) ist das Briickenkreuz in Abbildung 2-12d. Die aus 7 (Ab-

bildung 2-12a) teilweise zuordnend erzeugte Menge O (Abbildung 2-10 oben mit
T é Q,3d0 € ¥ : 0 € Q) enthilt alle terminalen und nichtterminalen Instanzen
u.a. die Objekte der Abbildungen 2-12a bis 2-12c.

Mit Abbildung 2-12 soll nur das Analyseprinzip erldutert werden. Die eigentli-
chen Analyseergebnisse werden im Anhang Abschnitt A.3 erldutert.

Trennung von Objekt und Hintergrund

Die vollstindig ersetzende Analyse setzt voraus, dass alle zu analysierenden ter-
minalen Instanzen zu einem Startsymbol zusammengesetzt werden. Die Trennung
von Objekt und Hintergrund muss in diesem Fall also vor der Analyse, der nur
die terminalen Instanzen der zu erkennenden Objekte iibergeben werden diirfen,
erfolgen. Fiir die hier betrachteten Bildanalyseaufgaben miilte daher der in vielen
Fillen entscheidende Analyseschritt zur Objekt-Hintergrund-Trennung der struktu-
rellen Analyse vorgeschaltetet werden, so dass die danach durchgefiihrte vollstin-
dig ersetzende strukturelle Analyse nur noch eine untergeordnete Bedeutung hitte.
Bezogen auf Abbildung 2-12 hieBe dies, dass vor der strukturellen Analyse aus
Abbildung 2-12a zuerst Abbildung 2-12f erzeugt werden miisste. Die strukturelle
Analyse wiirde dann aus allen Geradenstiicken der Abbildung 2-12f die Briicke in
Abbildung 2-12d zusammensetzen.

6Hintergrund ist hier die Menge der terminalen Instanzen, die nicht zum Objekt gehért.

"Das Kreuz in Abbildung 2-12c entstand durch Uberlagerung von 5 Kreuzen und ist deshalb
dicker als in Abbildung 2-12d.
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Abb. 2-12: Analyse mit Konfigurationen Erkennungsverfahren
links: alle terminalen und zugeordneten Instanzen
rechts: Instanzen, die zum Analyseergebnis gehéren
oben: Geradenstiicke

Mitte: StraBen
unten: Briicken
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Bei der teilweise ersetzenden Analyse diirfen nach der Analyse die terminalen
Instanzen der Hintergrund-Objekte iibrig bleiben. Die Trennung von Objekt und
Hintergrund erfordert also teilweise ersetzende Analysen. Abbildung 2-12f zeigt
z.B. die durch die strukturelle Analyse von Hintergrund getrennten terminalen In-
stanzen des Analyseergebnisses.

Objekterkennung

Die teilweise ersetzende Analyse trennt Objekte vom Hintergrund und be-
schreibt die Objekte. Dabei konnen vom Prinzip her Bilder mit beliebigen Inhalten
analysiert werden. Um die ab Seite 46 diskutierten Probleme zu meistern, benotigt
man Aussagen iiber die bei speziellen Bildern zu erwartende Qualitit der Analy-
seergebnisse. Dazu miissen die Inhalte der zu analysierenden Bilder eingeschrinkt
werden. Eine Moglichkeit hierzu ist, die Inhalte bereits analysierter Bilder zusam-
men mit der jeweils erreichten Analysequalitdt zu beschreiben und neu zu analysie-
rende Bilder anhand dieser Beschreibungen auszuwihlen.

Trainings- und Testdaten In der Praxis wird so vorgegangen, dass mit einem

ersten Datensatz (Trainingsdaten) ein Analyseverfahren bzw. eine Menge von As-
soziationen entwickelt und optimiert wird und dann mit einem zweiten Datensatz
(Testdaten), der eine ausreichend grofie Anzahl von Bildern enthilt, die erreichte
Qualitit iiberpriift wird. Nachdem Training und Test abgeschlossen sind, werden
beim Einsatz der Analyseprogramme die auszuwertenden Bilder wie Testdaten be-
handelt.

Die zu analysierenden Daten werden mit Generierungsverfahren
(Zr,Zn,¥s,A?) beschrieben. Die Startsymbole og € Y g stehen fiir die unterschied-
lichen Szenen. Die spezielle Auspriagung einer Szene hingt sowohl von og als auch
von der Auswahl der Assoziationen € AY in der Folge der Ersetzungsschritte zur
Generierung der terminalen Instanzen der Szene ab (Gl. 2-15). Die Ausprigungen
unterscheiden sich z.B. auf Grund spezieller Objektzusammenstellungen, Objekta-
nordnungen, Beleuchtungen, Atmosphirenbedingungen, Sensoren, Programme zur
Extraktion der Primitivobjekte aus den Sensordaten sowie deren Parametrisierung.

Objekte zu analysierender Bilder Die Objekte der Szenen sind Zwischener-
g
gebnisse der Ersetzung {os} 2A T (Gl. 2-15), die aus dem die Szene definie-

renden Startsymbol og € g die schlieBlich zu analysierenden Primitivobjekte der
Menge T € Sy(Zr,Zn,Xs,A?) der speziellen Szene erzeugt. Dabei wird eine Menge
generierender Assoziationen AY angenommen, die allerdings in der Regel nur zu ei-
nem kleinen Teil konkret angegeben werden kann. Oft werden nur die in der Szene
enthaltenen Objekte mit ihren Teilen festgehalten, ohne Assoziationen fiir deren
Generierung anzugeben.

Die Objekte der Szene kénnen folgendermalBen eingeteilt werden:

1. Ziel-Objekte vZ € O%, die aufgrund der jeweiligen Aufgabenstellung durch

eine Analyse gefunden und beschrieben werden sollen (z.B. Hauser),
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2. Kontext-Objekte v € OK, die zusammen mit den unter (1.) genannten Ob-
jekten auftreten (im Beispiel StraBen),

3. Verbund-Objekte v € OV, in die Ziel- und Kontext-Objekte eingebettet
sind (im Beispiel Siedlungen),

4. in den Trainingsdaten enthaltene, fiir die Analyse nicht modellierte, aber be-
kannte Objekte des Hintergrundes 7 € Of, die zu keinen Analysefehlern
fithren, und

5. unbekannte Objekte des Hintergrundes in Testdaten vZ € OF, die mit be-
kannten Objekten verwechselt werden kénnen und dann zu Fehlern fiihren
konnen.

A9
Die unter 1. bis 4. aufgefiihrten Objekte treten bei der Ersetzung {os} +:e> T

von Trainingsdaten auf (Abbildung 2-13). Solange man sich auf diese Objekte be-
schrankt, werden bei der Analyse (nach Voraussetzung) keine Objekte verwechselt.
Unbekannte Objekte (5. Fall) konnen bei jedem vorstellbaren Analyseverfahren zu
Fehlern fiihren. Die Erfahrung zeigt, dass auch der Mensch mit seinen iiberlege-
nen Erkennungsfihigkeiten, wenn in einer Szene unbekannte Hintergrund-Objekte
vorliegen, bei der Analyse bekannter Ziel-Objekte Fehler machen kann.

E=E -
m o

m
-

_=E o

Abb. 2-13: Beispiel fiir Objekte einer Szene
Hintergrundobjekte (groBe Halle) hell
Kontextobjekte (StraBen) hellgrau
Zielobjekte (Hauser) dunkelgrau

Analyse der Trainingsdaten Die Trainingsdaten enthalten (nach Vorausset-
zung) nur eine iiberschaubare Anzahl unterschiedlicher Hintergrund-Objekte, so
dass (i) die Hintergrund-Objekte, die mit den Assoziationen zu keinen Analyse-
Fehlern fiihren, festgestellt werden koénnen und (ii) die Assoziationen an die
Hintergrund-Objekte angepasst werden konnen. Wenn beispielsweise in der Ent-
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wicklungsphase bei der Analyse der Trainingsdaten Hintergrund-Objekte mit Ziel-,
Kontext- oder Verbund-Objekten verwechselt werden, kénnen diese Hintergrund-
Objekte zusdtzlich modelliert und entweder der Klasse der Kontext-Objekte zuge-
schlagen oder als konkurrierende Zielobjekte eingefiihrt werden. Um beispielsweise
in Abbildung A-17a mit der Briicke nicht die Hauserformation, sondern die Briicke
zuzuordnen, muss auch nach dem Zielobjekt Briicke gesucht werden. Werden beide
Zielobjekte mit unterschiedlichen Bewertungen gefunden, kann anhand der Bewer-
tung entschieden werden.

Die Untersuchungen zur Modellierung der hier betrachteten Analyse mit
Erzeugungs- und Erkennungsverfahren und zur Einteilung der Szenenobjekte sind
noch nicht abgeschlossen. Arbeitshypothese ist, dass in jedem zu analysierenden
Datensatz (z.B. Einzelbild, komplette Bildfolge, multispektraler Datensatz) durch
die Analyse genau ein Verbund-Objekt, das die Ziel-Objekte als Teile enthilt, be-
stimmt wird. Ziel- und Verbund-Objekt kénnen identisch sein. Die Briicke in Ab-
bildung A-4a ist ein Beispiel fiir diesen Fall. Kontext-Objekte konnen fehlen. In
Abbildung A-5b ist z. B. die Hauserkonfiguration als Verbund-Objekt ausschlieBlich
durch die Anordnung ihrer Ziel-Objekte (H#duser) definiert.

Mit der Zielsetzung, bei der Analyse genau ein Verbund-Objekt und nicht nur
(viele) isolierte Zielobjekte zu erkennen, verbindet sich die Vorstellung, dass fiir
eine robuste Analyse moglichst alle zur Verfiigung stehenden Daten und bekann-
ten Zusammenhinge beriicksichtigt werden sollten. Beispielsweise konnte die Er-
kennung der Hauserformation in Abbildung A-21b (oben), die hier als Verbund-
Objekt interpretiert wird, fehlerfrei durchgefiihrt werden. Aus den Zwischenergeb-
nissen in Abbildung A-21b (rechts) sieht man, dass im Gegensatz dazu die isolierte
Analyse der Einzelhduser, die die eigentlichen Ziel-Objekte sein sollen, zu Fehlern
gefiihrt hatte.

Die Analyse der Ziel-, Kontext- und Verbund-Objekte wird mit analysieren-
den Assoziationen einer Menge A® formuliert. Dabei wird A* konzeptionell aus AY
abgeleitet®. Nach der Analyse sind die Ziel- und Kontext-Objekte Teil der Knoten
des Ableitungsgraphen AGy(yv) des erkannten Verbundobjektes vy. Damit ergibt
sich bei der Analyse der Trainingsdaten der in den Gleichungen 2-25 bis 2-27 for-
mulierte Zusammenhang.

In einer stark vereinfachten Sicht wird ein Startsymbol o5 so lange durch eine
(nicht festgelegte) Folge von Ersetzungsschritten ersetzt, bis eine Menge terminaler
Instanzen 7 entsteht. Aus dieser Menge entsteht als Analyseergebnis wieder das
Startsymbol.

VIr, Iy C T :VA? C p(T) x p(I) : V85 C Iy : Vo5 € g : VT C Ip -
{05} +A9 - +(A9)1 og ist das zu 7 (2 — 25)
s >

e lost & gehérende Startsymbol

Bei der Generierung der Trainingsdaten wird angenommen, dass es als Zwi-
schenschritt eine Menge gibt, in der nur ein Verbundobjekt 7y und bekannte
Hintergrund-Objekte der Menge Of enthalten sind. AnschlieBend werden die ter-

8Wenn A9 bekannt ist, soll A% ~ (A9)~! gelten.
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minalen Instanzen des Verbundobjektes vy generiert. Dabei entsteht zusdtzlich zur
Menge Off mit bekannten Hintergrund-Objekten eine Menge R mit terminalen In-
stanzen. Aus den terminalen Instanzen wird dann durch die Analyse wieder das
Verbundobjekt zusammengesetzt.

VIT,IN QIVAQ - SO(I) X p(Z) :VES QIN:VO'S € 252
VOZ, 0V, 08 CIy:Vyw e OV :VRCIr:

{os} 225 (OF U {m})

H +AY H
(OF U {yw}) 225 (OF UR)
+(A9)1

vv ist das zu R
mit dem Szenenhintergrund O

gehérende Verbundobjekt

(Of UR) = (Of u{w}) der Szene og

Z = AG(’Yv) N OZ

(2 —26)

Die Konfiguration Off U R in Gleichung 2-26 enthzlt Hintergrund-Objekte und

terminale Instanzen der zu analysierenden Objekte. Zu analysierende Datensitze

enthalten aber ausschlieBlich terminale Instanzen, die von Extraktionsprogrammen

aus den Sensordaten extrahiert werden. Mit der Menge der analysierenden Asso-
ziationen A® und der generierenden Assoziationen A? erhilt man:

VIr,Iy CZ:VA* A9 C p(Z) % p(Z):VEs C Iy :Vog € Xg:
VOZ,0V,0F CIy:Vyw € OV :VQ CZ:VT CIr:
A9~ (A%)!
{os} 25 (OF U{aw))
€ Q ist das zu 7
gehérende Analyseergebnis
der Szene oy
mit dem Hintergrund Of
und dem Verbundobjekt vy
sowie der Menge der Zielobjekte Z

(OF Ufw}) 2257

T é Q -
@ kann nicht weiter ersetzt werden
Q ist das beste Analyseergebnis
z= Y _ag)no?

econo?

.. (2 —27)
Der Grad der Ubereinstimmung zwischen @ N OV und 7y gibt die jeweils erreichte
Analysegiite an. Dabei sollte in @ N OV nur ein Verbundobjekt € enthalten sein.

a

. g . A
Ersetzend miissen viele unterschiedliche Folgen von Ersetzungsschritten 7° == Q
[

probiert werden. Mit der Forderung ” Q ist das beste Ergebnis” wird fiir die Ana-
lyse eine Ersetzungsfolge ausgew#hlt (vgl. auch Erlduterung zu Gleichung 2-29).

Problemfille bei der Analyse mit Konfigurationen-Erkennungsverfahren Er-
kennungsverfahren fiir Konfigurationen dienen zur strukturellen Musteranalyse, die
allerdings in vielen Fillen allein aufgrund der zu analysierenden Szene nicht erfolg-
reich durchgefiihrt werden kann. Aus Sicht der strukturellen Musteranalyse konnen
u.a. folgende Probleme auftreten:
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1. Fehlende Terminale: Wenn in einer Szene zu einem Objekt keine terminalen
Instanzen gehoren, kann das Objekt nicht erkannt werden. Der Fall tritt z. B.
bei vollig verdeckten Objekten auf.

2. Mehrdeutige Modelle durch eine vexierende Erzeugung: Die Erzeugung
heiBt wvezierend, wenn die terminalen Instanzen keine eindeutigen Riick-
schliisse auf die Objekte erlauben. In dem Vexierbild der Abbildung 1-1 wer-
den z.B. zwei Gesichter mit einer Vase verwechselt, weil zu zwei Gesichtern
im richtigen Abstand die gleichen Primitivobjekte gehéren wie zu einer Vase.

3. Verwechselte Startsymbole: Wenn es mehrere Objekte gibt, zu denen die
gleichen Primitivobjekte gehéren, dann werden bei der Analyse Objekte der
Szene verwechselt. Dieser Fall tritt regelmaBig bei teilweise verdeckten oder
schlecht aufgelosten Objekten auf.

4. Verschmolzene Instanzen: Instanzen kénnen Teil mehrerer Zwischenergeb-
nisse sein. Derartige Muster werden konzeptionell durch mehrfach assoziie-
rende Assoziationen generiert (Satz B.86). Sie koénnen ersetzend nicht er-
kannt werden (Satz B.88), erzeugen zuordnend bei der Analyse Ableitungs-
graphen (Lemma B.89) und entstehen z.B. bei aneinanderstoBenden Objek-
ten mit verschmolzenen Objektrandern (vgl. auch Abschnitt 3.1).

Die Auflistung zeigt die Auspriagung allgemeiner Analyseprobleme, die bei einer
Vielzahl unterschiedlicher Analyseansitze auftreten, aus der Perspektive des hier
dargestellten, auf Konfigurationen aufbauenden strukturellen Analyseansatzes.

Erweiterung der Analyse Fiir die Bewertung, Anpassung und Weiterent-
wicklung von Analyseverfahren werden im ersten Schritt Mengen terminaler In-
stanzen aus geeigneten Trainings-Datensdtzen extrahiert und strukturell analysiert.
AnschlieBend werden die erzielten realen Ergebnisse mit interaktiv vorgegebenen
idealen Analysedaten (ground truth) verglichen.

Bei Analysefehlern muss fiir die Anpassung und Weiterentwicklung im zwei-
ten Schritt versucht werden, zusitzliche Kontext- und Verbund-Objekte, konkur-
rierende Zielobjekte sowie analysierende Assoziationen zu definieren. Falls auch
zusdtzliche terminale Instanzen benétigt werden, so kénnen diese z.B. aus Daten
zusitzlicher Sensoren oder aus Daten, die von anderen Standorten aus bzw. mit
anderen Sensoreinstellungen aufgenommen werden, extrahiert werden. AuBerdem
kann die Parametrisierung der Extraktionsprogramme zur Generierung der termi-
nalen Instanzen aus den Sensordaten gedndert werden (Abschnitt A.2). In vielen
Fillen miissen zusdtzliche Extraktionsprogramme bereitgestellt werden.

Analyse unbekannter Testdaten Nach der Optimierung der Analyseverfah-
ren mit den Trainingsdaten wird das entwickelte Verfahren in der Regel bewertet.
Dazu wird in Gleichung 2-27 die Menge der bekannten Hintergrund-Objekte OF
der Trainingsdaten durch die Menge der unbekannten Hintergrund-Objekte OF der



48 2 Systeme und Verfahren fiir die Musteranalyse mit Produktionsnetzen

Testdaten ersetzt:

VIr,Iy C T : VA% A? C p(T) x p(T) :
VOZ,0V,0F C Iy :Vyw € OV :VQ CT:VT CIr:

A9~ (A%)!
g 3
(OF U {vv}) % T Qist daszu T
AC gehorende Analyseergebnis
T =9 . der Szene OF U {yy}

mit dem Hintergrund OF
und dem Verbundobjekt vy
sowie der Menge der Zielobjekte Z

@ kann nicht weiter ersetzt werden
Q ist das beste Analyseergebnis

z:= Y ageno’

econo?

(2 — 28)
QN OV ist die Menge der Verbundobjekte, Z die Menge der zu erkennenden Ziel-
objekte. Das Ergebnis wird bewertet, indem Q N OV mit der Beschreibung des
Datensatzes - d.h. 7 und OF - verglichen wird. Wenn in Q N OV mehr als ein
Verbundobjekt € enthalten sein sollte, miissen anwendungsspezifisch die relevanten
Analyseergebnisse extrahiert werden.

Dieser Abschnitt erldutert grundsitzliche Zusammenhinge einer Analyse, die
Muster mit ungeordneten Mengen beschreibt. Da ersetzend nicht alle generierten
Konfigurationen erkannt werden kénnen (Satz B.84) und um den Aufwand zu re-
duzieren, wird in der Praxis nicht ersetzend nach Gleichung 2-28, sondern zuord-
nend analysiert.

2.4.3 Zuordnende Erkennung erzeugter Konfigurationen

Bei der zuordnenden Erkennung werden die Zwischenergebnisse abgespeichert.
Teilweise zuordnend nach Gleichung 2-19 gibt es zu jeder generierten Konfigu-
ration R € Sy(Z7,Zn,%,A?) mit ihrer Folge von Ersetzungsschritten eine Folge
zuordnender Analyseschritte, so dass das generierte Szenario S,(Z7,Zy,%,AY)
im teilweise zuordnend erkannten Szenario S¥*(Zr,Zy,%,(A?)"!) enthalten ist
(Satz B.81).

Aus Gleichung 2-28, die die ersetzende Erkennung auszuwertender Bilder be-
schreibt, wird zuordnend analysierend Gleichung 2-29. Dabei wird aus der Erset-

A . . . .
zung 7 = O mit den Bedingungen QO kann nicht weiter ersetzt werden und Q
€

Aa
ist das beste Analyseergebnis die abschlieBende Zuordnung 7 T:z> Q, bei der die
Mengen QO und Z wesentlich mehr Elemente als in Gleichung 2-28 enthalten kon-
Aa
nen. Zuordnend wird mit 7 T:> Q@ nur ein Q bestimmt, in dem alle aus 7 ableit-

baren End- und Zwischenergebnisse enthalten sind. Ersetzend miissen dagegen fiir
die Suche des besten Q nacheinander viele unterschiedliche Folgen von Ersetzungs-

. A . . q
schritten T == Q durchprobiert werden, zu denen jeweils eine Menge O gehort
€
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(Abbildung 2-14).

VIr,Zy CZ:VA* A9 C p(Z) x p(Z) :
VOZ,0V, 08 C Iy :Vyw € OV :VQ CT:VT CIr:

~ a\—-1
A? ~ (A%) , Q ist das zu 7
H +A T ehorende Analyseergebnis
(O, u{w}) == g yseers (2 — 29)
1A® € o der Szene OF U {yy}
T —20 mit dem Hintergrund OZ
U : und dem Verbundobjekt ~y
Z:= ccono” AG(e)n O* sowie der Menge der Zielobjekte Z
n Versuche 1 Analyse
. 2= n
T T T T

<o <Cno <no <N
*@*&---*@ *

QuQou..uQn g Q
—

ersetzend zuordnend
Abb. 2-14: Ersetzende und zuordnende Erkennung
In @ N OV werden in der Regel mehrere Verbundobjekte e enthalten sein, aus

denen anwendungsspezifisch die besten Analyseergebnisse extrahiert werden miis-
sen. Bewertet wird, indem die Elemente von Q N OV mit vy verglichen werden.



3 Diskussion

AnschlieBend werden die im 2. Kapitel definierten Systeme, Automaten und
Verfahren diskutiert. Im Vordergrund steht dabei der Analyseaufwand.

Ersetzende Systeme erzeugen bei der fiir die Analyse durchgefiihrten Suche
Zwischenergebnisse mehrfach, so dass durch die Mehrfachgenerierung in der Regel
unnotiger Aufwand entsteht, der mit zuordnenden Systemen, die alle Zwischener-
gebnisse speichern und nur ein Mal generieren!, vermieden wird (Abschnitt 3.1).
Beispiel fiir ersetzende Systeme sind das ERNEST-System /Sag85/ und daraus ab-
geleitete. Zum Vergleich mit derartigen Systemen (siehe auch Abschnitt 4.2; Seite
92) werden im Abschnitt 3.3 spezielle Algorithmen aufgefiihrt und ihr Aufwand
diskutiert.

Ein weiterer Punkt ist die Frage der kontextfreien bzw. kontextsensitiven Er-
kennung. Es zeigt sich, dass diese Eigenschaften bei zuordnender Erkennung se-
kundidr sind und statt dessen die Eigenschaft mehrfach assoziierend betrachtet wer-
den muss (Abschnitt 3.2).

SchlieBlich werden Ansédtze zur Begrenzung und Minimierung des Analyseauf-
wandes erldutert (Abschnitte 3.5 bis 3.7).

Zentrale Aussage dieses Kapitels ist, dass klassische wissensbasierte Systeme,
die ersetzend arbeiten und dann mehrfach generieren, bei den hier betrachteten
Bildanalyseaufgaben mit Teil-von-Relationen? einen héheren Aufwand erfordern als
die mit dieser Arbeit eingefiihrten Zuordnungsautomaten, die Ergebnisse nur ein-
fach speichern.

3.1 Ersetzende und zuordnende Erkennung

Die in diesem Kapitel diskutierten Verfahren setzen Assoziationen ersetzend
(Gl. 2-7) oder zuordnend (Gl. 2-8) ein. Die zuordnend eingesetzten Assoziatio-
nen (X,)) € A werden vom Entwickler in der Regel ersetzend formuliert, mit der
Intention, dass alle Instanzen von X nach dem Analyseschritt mit (X', )) entspre-
chend Gleichung 2-7 nicht mehr betrachtet werden miissen und durch neue Instan-
zen der Menge ) beschrieben werden.

Bei Zuordnungen (Gl 2-8) werden keine Zwischenergebnisse verdndert, ersetzt
oder geloscht. Es werden nur neue Zwischenergebnisse hinzugefiigt. Zuordnend
eingesetzte Assoziationen (X',)) € A wirken sich deshalb wie kontextsensitive As-
soziationen (X, X U)) aus (Gl B-69). Daher entstehen bei der zuordnenden Er-
kennung von Mustern (Gl 2-19, Gl 2-21) zusitzlich zu den ersetzend erkannten

Szenarien S bzw. S (Gl 2-17, Gl. 2-18) noch die Mengen S»*\ S¢ bzw. S%*\ Ste.

1Die Ergebnisse konnen - solange sie nur ein Mal gespeichert werden - auch mehrfach generiert
werden (Zuordnungsautomaten generieren z.B. mehrfach, siehe Abschnitt 3.4.1); entscheidend ist,
dass jedes Zwischenergebnis nur ein Mal Uberpriifungen anst&B8t.

’Die Analyse mit Teil-von-Relationen soll dabei Ableitungsbsaume und keine Ableitungsketten
erzeugen.

50
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Dabei kénnen Erkennungen erfolgen, die nicht der Intention des Entwicklers ent-
sprechen.

Um die im Sinne der Analyseaufgabe ”richtigen” Ergebnisse zu erhalten, kann
bei Instanzen, die als Ableitungen formuliert sind, der Ableitungsgraph (Gl. B-59)
mit seinen Zwischenergebnissen untersucht werden. Durch diese Nachbehandlung
konnen zuordnend entstandene Startsymbole, die nicht der Intention des Entwick-
lers entsprechen, nachtriglich verworfen werden. Dariiber hinaus wird von der Ar-
beitshypothese ausgegangen, dass auf die Analyse der Ableitungsgraphen verzich-
tet werden kann, wenn Instanzen mit Ausdehnungen und anlagernde Assoziationen
verwendet werden (vgl. Diskussion der Gleichung 2-24 auf Seite 37).

Vorteil der zuordnenden Erkennung ist, dass auch bei verschmolzenen Termi-
nalen, die Teile mehrerer anderer Instanzen sein konnen (vgl. Seite 47), oder bei
Konfigurationen, die die Vereinigung generierter Konfigurationen sind, Startsym-
bole erkannt werden (Satz B.86 und Satz B.88). Ersetzend kann in diesen Fillen
nicht erkannt werden. Dieses Problem bei der ersetzenden Erkennung entsteht for-
mal durch die Mengenreprisentation der Konfigurationen und wird mit mehrfach
assoziierenden Assoziationen (Gl. B-72) erfasst. Die Untersuchungen hierzu sind
noch nicht abgeschlossen und werden im Ausblick (Abschnitt 5.2) aufgegriffen.

AuBerdem veranlassen zuordnend entstandene Zwischenergebnisse, die nur ein-
fach abgespeichert sind, keine mehrfachen Uberpriifungen. Deshalb ist die zuord-
nende Erkennung in der Regel deutlich effizienter als die ersetzende. Im Abschnitt
3.3 wird der Aufwand fiir beide Varianten diskutiert.

3.2 Kontextfreie und kontextsensitive Erkennung

Ersetzende Verfahren generieren mit kontextfreien Assoziationen (Gl. B-69) Er-
gebnisse, die man so auch bei der Definition der Assoziationen intuitiv erwartet:
mit jedem Ersetzungsschritt entstehen bei der Generierung und Analyse voneinan-
der unabhingige Teilbdume, deren Generierung lokal an jedem Knoten anhand der
jeweils verwendeten Assoziation erklirt werden kann. In Abbildung 3-1 entstehen
beispielsweise aus 6 mit der Assoziation ({6},{v1,1,712}) 71,1 und ;5. Entspre-
chend entstehen aus ;1 bzw. y19 mit ({y1,1},{ag1,022}) a1 und agy bzw. mit

({71,2}7 {a2,3’ a2,4}) a3 und Qag4.
o
71,1

71,2

Gy 1 Oy p Gy 3 U 4

Abb. 3-1: Teilbdume bei kontextfreien Assoziationen

Bei kontextsensitiven Assoziationen gibt es ersetzend eine Abhingigkeit der
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Anwendbarkeit einer Assoziation von der Reihefolge, in der Assoziationen einge-
setzt werden. Arbeitshypothese ist, dass kontextsensitive Assoziationen - genauso
wie Produktionen kontextsensitiver Chomsky-Grammatiken - ersetzend primar den
Analyseablauf beeinflussen und die Uberpriifung des Kontextes bei den einzelnen
Analyseschritten in den Hintergrund tritt (vgl. hierzu z. B. /Sal78/).

Ersetzend sind sowohl Erzeugungs- als auch Erkennungsverfahren definiert. Die
der zuordnenden Erkennung unmittelbar entsprechende zuordnende Erzeugung ist
dagegen nicht definiert, so dass hier ein Defizit besteht.

Zuordnende Erkennungsverfahren mit kontextfreien und kontextsensitiven As-
soziationen werden folgendermalBen gerechtfertigt:

1. Alle Ergebnisse, die ersetzend generiert werden, werden zuordnend erkannt
(Satz B.81). Dabei sind die Analyseergebnisse bei kontextfreien Assoziatio-
nen mit den jeweils voneinander unabhingigen Teilbiumen intuitiv unmittel-
bar nachzuvollziehen (Abbildung 3-1).

2. Jede kontextfreie Menge von Assoziationen BY erzeugt zuordnend die glei-
chen Ergebnisse? wie die Menge kontextsensitiver Assoziationen BX mit

B .= {(x,yuX)|(x,Y) eB" }. (3-1)

3. Jede (lokal) kontextsensitive Menge von Assoziationen A% erzeugt zuordnend
die gleichen Ergebnisse wie die Menge (lokal) kontextfreier Assoziationen A”
mit

AT = {(X, Y\ X)] (X,)) € AX }. (3-2)

Arbeitshypothese ist, dass bei Zuordnungen die fiir Zeichenketten-

Grammatiken zentralen Eigenschaften kontexzifrer und kontextsensitiv sekundir
sind und statt dessen die fiir Konfigurationen definierte Eigenschaft mehrfach as-
soziterend diskutiert werden muss. Die Untersuchungen hierzu sind noch nicht ab-
geschlossen und werden im Ausblick (Abschnitt 5.2) aufgegriffen.

3.3 Aufwand fiir die Musteranalyse mit Produktionsnetzen

In den folgenden Abschnitten werden Grenzfille fiir und Einfliisse auf den Ana-
lyseaufwand diskutiert. Dazu werden zusdtzliche Algorithmen, die nicht auf Zuord-
nungsautomaten aufbauen und Mengen terminaler Instanzen vollstindig durchsu-
chen, definiert, mit denen auch einfache Rechnerprogramme fiir erste Untersuchun-
gen zur strukturellen Musteranalyse mit Produktionsnetzen implementiert werden
konnten.

Der Aufwand fiir strukturelle Analysen hingt von den zu analysierenden Struk-
turen und dem Analyseverfahren ab. Als Grenzfille der zu analysierenden Struktu-
ren werden Aneinanderreihungen, fiir die Ableitungsketten entstehen, und Struktu-
ren mit Teil-von-Hierarchien, fiir die Ableitungsbdume entstehen, untersucht.

3Es ist zuordnend kein Unterschied, ob die iiberpriifte und bereits vorliegende Konfiguration X
durch die Zuordnung in die resultierende neue Konfiguration (Menge) mit eingetragen wird oder

nicht.
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Motivation fiir die Untersuchungen dieses Abschnitts war, Grundlagen fiir Auf-
wandsabschitzungen bei Analysen mit Zuordnungsautomaten zu liefern; auch im
Vergleich zu Verfahren, die Analysezustinde speichern und bewerten sowie mit
dem A*-Algorithmus optimieren /Qui97, Sag85/ (vgl. Abschnitte 4.2). AuBerdem
sollte der Bezug zu allgemeinen Suchverfahren /Rus95, Ben96, P0o0o98/ hergestellt

werden.

Analyseaufwand und Anzahl der Zwischenergebnisse

Bei der strukturellen Analyse mit Produktionsnetzen hingt der Analyseauf-
wand in erster Linie von der Anzahl der zu analysierenden terminalen Instanzen
und der dazu generierten Zwischenergebnisse ab. Aufwand wird dabei mit der An-
zahl der durchgefiihrten Uberpriifungen gleichgesetzt. Der bei der Ausfiihrung auf
einem Rechner benotigte Speicherplatz und die Rechenzeit zur Ausfiihrung einer
einzelnen Uberpriifung werden ignoriert.

Es wird vorausgesetzt, dass im Rahmen der Verfahrensentwicklung Analysemo-
delle mit ausreichend selten auftretenden Zwischenergebnissen gefunden werden
kénnen. Ein Ziel der Verfahrensentwicklung ist, mit geeignet gewihlten Zwischen-
ergebnissen (d.h. Konzepten in den Produktionsnetzen) die Anzahl der wihrend
einer Analyse generierten Zwischenergebnisse (d.h. Instanzen in den Ableitungs-
graphen) zu minimieren. Die Produktionsnetze miissen also an die Statistik? der
Daten angepasst werden. Aus der Statistik der Szene bzw. der Eingangsdaten kann
allerdings nur eine untere Grenze fiir die Anzahl der generierten Zwischenergeb-
nisse abgeleitet werden (vgl. Abschnitt 3.4).

Aus der Anzahl der wihrend der Analyse tatsichlich generierten Zwischener-
gebnisse folgt unmittelbar die Anzahl der Uberpriifungen. Die Anzahl der Zwi-
schenergebnisse kann entweder vor einer Analyse geschitzt werden, oder es kénnen
Soll- bzw. Grenzwerte fiir die Anzahl vorgegeben werden (vgl. Abschnitt 3.5).

Aufgabenstellung und Randbedingungen

Bei den Algorithmen wird als Aufgabe zu Grunde gelegt, dass in der Menge
der zu analysierenden terminalen Instanzen mehrere Ergebnismuster enthalten sein
konnen und die Analyse alle feststellen soll.

Fiir die Aufwandsabschitzungen wird angenommen, dass die Anzahl der zu
analysierenden Instanzen der Menge 7 wesentlich groBer ist als die Anzahl der
zu einem einzelnen Muster bzw. Startsymbol zusammenzufassenden terminalen In-
stanzen der Menge R (Abbildungen 2-12 a mit 7 und 2-12 f mit R sowie 2-10
oben). AuBlerdem wird angenommen, dass die Analyse nicht durch die Anzahl der
von der Analyse beriicksichtigten Instanzen in Z,(A) (Gl. B-2) eingeschrinkt ist
(vgl. Seite 69).

4Statistik meint hier die Anzahl der in den Sensordaten abgebildeten Objekte sowie Teilobjekte
mit ihren Instanzen.



54 3 Diskussion

Fiir die die Analysemodelle definierenden Assoziationen wird angenommen,
dass sie als Analyseergebnisse Ableitungsketten® oder regulir binire balancierte
Ableitungsbdume (rbb-Ableitungsbdume)® aufbauen /Do6r88/ und in der Form
({a, 8}, {7}) vorliegen, so dass bei der Analyse immer zwei Instanzen a und g
zu einer neuen Instanz 7y zusammengefasst werden. AuBlerdem wird vorausge-
setzt, dass es zu jeder Menge mit zwei Instanzen {a, 3} maximal eine Assoziation
gibt. Assoziation (X,)) mit |Y| > 1 oder lokal kontextsensitive Assoziationen mit
XNY# @ (GL B-69) werden nicht betrachtet.

In den Algorithmen (z.B. in Algorithmus 3-4) steht die Abfrage

({a, [3},{7}) € A fiir die Uberpriifung des die Menge A definierenden Pradi-

kates P5, mit dem A iiblicherweise anwendungsspezifisch definiert wird: A :=
{({a,ﬂ},{'y})|PA ({a,ﬂ},{'y})} (vgl. die Definition von Ag(Z,P,7) auf Seite 24
ff.). Ein Beispiel fiir Py wire die Uberpriifung, ob o und [ zueinander parallele
Geradenstiicke sind und durch den Streifen v beschrieben werden konnen (vgl. Ab-
bildung 1-4).

Ersetzende Verfahren werden anschlieBend anhand von Graph-Suchalgorithmen
/P0098, Ben96, Rus95/ und zuordnende Verfahren anhand speichernder Suchalgo-

rithmen diskutiert.

3.3.1 Algorithmen ohne Bewertungen

Zur Realisierung von Erkennungsverfahren und zur Abschitzung des Aufwan-
des fiir die strukturelle Musteranalyse mit Produktionsnetzen werden mehrere
Algorithmen, die mit geschachtelten Schleifen Mengen von Instanzen vollstindig
durchsuchen, definiert.

Es werden Algorithmen zur Analyse mit Ableitungsketten und zur Analyse mit
rbb-Ableitungsbdumen aufgefiihrt. Die beiden Algorithmen gibt es jeweils in einer
Variante, die ohne Speicherung arbeitet, und in einer Variante, die Zwischenergeb-
nisse abspeichert.

In der Regel werden vor der Suche alle terminalen Instanzen bereitgestellt. Zu-
sitzlich wird fiir rbb-Bdume ein Algorithmus diskutiert, der nach einer Voraus-
wahl, die auf bereits vorliegenden Zwischenergebnissen aufbaut, in den Suchschlei-
fen reduzierte Mengen durchsucht. Diese Mengen werden Suchbereiche genannt.
Uberpriifungsauftrage (v, (A, B)) (Gl. B-83) definieren mit der Produktion (A, B)
Suchbereiche passend zu der weiter zu analysierenden Instanz 7. Das BPI-System
(siehe Abschnitt 1.4) stellt diese Suchbereiche mit einem Assoziativspeicher zur
Verfiigung. In Systemen mit semantischen Netzen (sieche Abschnitt 4.2.5) werden
die Suchbereiche mit modifizierten Konzepten /Sag97/ definiert. Dabei wird an-
genommen, dass der Aufwand zur Bereitstellung der Suchbereiche vernachlassigt
werden kann. Ein Ansatz hierzu ist, invertierte Dateien einzurichten /Schl83/.

5 Ableitungsketten und -biume sind Sonderfille von Ableitungsgraphen (Gl. B-59); sie sind keine
Zeichenketten.

6Wenn ein Knoten mit anderen verzeigert ist, dann sollen bei dem Knoten genau zwei Sohne
vorliegen. AuBerdem haben alle Blitter gleiches Niveau /D&r88/.
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Analyse mit Ableitungsketten

Bei der strukturellen Analyse einer Menge terminaler Instanzen 7 mit Ab-
leitungsketten werden die |R| Elemente einer zu findenden Konfiguration R =
{p1,p2,- -+, pr|} Schritt fiir Schritt tiberpriift. Hierzu wird konzeptionell die Menge
der Assoziationen

Ap = { ({plap2}a {,u'l}) ) ({PS,ILI}, {/1'2}) T (3 _ 3)

{pist, i1}, {md) s+ {pmi—1 timi-3t {rmi—2}) » ({Prp Biri-2}, {0})}
eingesetzt, mit der Zwischenergebnisse p; in aufsteigender Reihenfolge iiberpriift
und gegebenenfalls generiert werden. Dabei liegt die Menge der Assoziationen
nicht explizit vor, sondern wird implizit durch die Produktionen bzw. die zur Ana-
lyse eingesetzten Rechnerprogramme definiert.

Bei der Analyse entsteht als Ableitungsgraph eine Kette von Ableitungen.

Mit einer erweiterten Menge von Assoziationen A (bzw. mit geeigneten Rech-
nerprogrammen) kann dariiber hinaus nicht nur eine feste Konfiguration R, son-

doel:
dern eine Familie von Konfigurationen (R *A gesucht werden.
R =— {o}
Suche ohne Speicherung der Zwischenergebnisse Die Elemente einer in der

Menge 7 zu findenden Konfiguration R kénnen mit |R| geschachtelten Schleifen
gesucht werden. Diese Analyse ohne Speicherung der Zwischenergebnisse kann als
(teilweise) ersetzende Analyse beschrieben werden (Gl. 2-7, 2-18). Die gesuchte
Teilmenge aller terminaler Instanzen der Menge 7 ist die Menge R der ersetzten
terminalen Instanzen v, die durch die Laufindices /; der geschachtelten Suchschlei-
fen definiert sind. Die aktuell jeweils vorliegende Konfiguration Q; ergibt sich aus
der in Algorithmus 3-4 erreichten Zeile. Dabei erhdlt man die Folge Q¢ = 7,
Q1 = (Qo \ {p1,,2}) U{m}, Qiva = (Qi\{piv1, pimr}) U{mi}t,i = 2,3,--,[R| - 1,
Q| = {o}.

fir l; :=1,|7| -1
fiir lz = l] +1, |T|

falls ({vi;,711,},{m1}) € A
p1 liegt vor

(weil 7}, und v, vorliegen und ({y;,,7,},{n1}) € A)
fiir I3 := 1, |7 | ohne 3,1y
falls ({7l3all’1}a{/"’2}) €A
po liegt vor (3-4)
fiir Iy := 1,|7 | ohne ly,19,13

falls ({7, p2},{n3}) € A
13 liegt vor

fiir l|'R,| :=1,|7| ohne Iy,ly,- - 'al|R|—1
falls ({11,> #ir}-2}:{0}) € A

ein Analyseergebnis o liegt vor

Ausgehend von der Anzahl ¢y = |7| der terminalen Instanzen und ¢; der Zwischen-
ergebnisse p; sind ny, bzw. fiir |7| > |R| mit guter Naherung ny Uberpriifungen
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notwendig:

Turp 1= D(tg — 1) + t1(to — 2) + ta(to — 3) + -+ - tr_y(to — [R| + 1) (3-15)

IR|-2
Mg = tg . (%0 + E:l t,,,) (3 — 6)
In Algorithmus 3-4 wird die erste Uberpriifung

falls ({vi;,713,}, {t1}) € A

- to - (to — 1) Mal ausgefiihrt (Lemma B.100). Daraus ergibt sich der 1. Sum-
mand #y/2 in Gleichung 3-6. Gleichung 3-6 vernachlissigt, dass in der Suchschleife
mit der Laufvariablen l;,i € {3,4,---,|R|} die Indices l,l5,---,l;_1 ausgeschlos-
sen werden kénnen und statt ¢y nur ¢y — ¢ + 1 Durchldufe benéstigt werden. Da
|R| < |T| = ty gelten soll, ist diese Vereinfachung gerechtfertigt. AuBerdem werden
die Indices nur aus logischen Griinden ausgeschlossen’ und nicht zur Reduzierung

des Aufwandes.

Suche mit Speicherung der Zwischenergebnisse Bei Speicherung der Zwi-
schenergebnisse kénnen die |R| ineinander geschachtelten Schleifen von Algorith-
mus 3-4 durch |R| — 1 Schleifenpaare ersetzt werden. Diese Analyse mit Speiche-
rung der Zwischenergebnisse kann als (teilweise) zuordnende Analyse beschrieben
werden (Gl 2-8, 2-19).

Nl = Nz = e e 1T MR|_2 = @
firly :=1,|7|-1
fiir lg := 11 + 1,|7]|
falls ({v1;,71,},{p1}) € A mit y;;,m, € T
speichere Zwischenergebnis der 1. nicht terminalen Ebene

N1:=N1U{p1}
speichere Indices /1 und Iy bei pq
fiir [1 := 1, | M|
fiir I3 := 1,|7| ohne Vorgéngerindices von py, € M
falls ({1, 41,11 }> {#2}) € A mit ;3 € 7 und pyy; € My

speichere Zwischenergebnis der 2. nicht terminalen Ebene
N = Na U {po}
speichere Indices von p1 und Index I3 bei po

(3-1)

fiiI' l]_ = 1, |MR|_2|
fiir | := 1, |7’| ohne Vorgangerindices von HIR|-2,1; € MR|_2
falls ({715, iR|-2,, }> {o}) € A mit 3 € T und pir| gy, € Nig|—2
ein Analyseergebnis o wurde gefunden

Die Mengen N; mit den Zwischenergebnissen werden wie folgt geschrieben: N :=
{11t 5 piwy b8 € {1,2,-- -, |R| = 2}. Mit ty = |T | sowie ¢; = || erhilt man
wie fiir Algorithmus 3-4 n4, (Gl. 3-5) bzw. fiir |7| > |R| mit guter Naherung ny
Uberpriifungen (GI. 3-6).

"Damit wird sichergestellt, dass der Algorithmus ein Ersetzungsverfahren realisiert.
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Bei Ableitungsketten ist die Anzahl der Zwischenergebnisse und Uberpriifun-
gen also unabhingig davon, ob die Zwischenergebnisse abgespeichert werden oder
nicht.

Analyse mit Ableitungsbiumen

Die strukturelle Analyse mit Produktionsnetzen analysiert Teil-von-Relationen
von Objekten, fiir die in der Regel Ableitungsbiume generiert werden. Zur Verein-
fachung der anschlieBend formulierten Zusammenhinge werden nur regulidr bindre
balancierte Baume (rbb-Bdume) beriicksichtigt (Abbildung 3-2). Dabei wird die
Menge der Assoziationen

d(R]) [ |R|/2¢
A, = Ul ( 'U1 {({ﬂi—l,zj—l,/ti_sz}a{ﬂz’,j})}) (3_8)
= ]:

betrachtet, die fiir |R| = 8 zusammenzufassende terminale Instanzen gleich

{ ({p2,1, 2,2}, {0}),
({11, 10}, {p2,1}) s ({p1,3, p1,a}s {p22}) (3-9)
({pr, p2}, {m11}) , ({p3, pa}, {mr2}) » {5y o6}, {mr,3}) » ({prs ps}, {pra}) }

ist. Die terminalen Instanzen p und das Startsymbol ¢ von Gleichung 3-9 werden

Abb. 3-2: rbb-Ableitungsbaum
(Beispiel mit 8 Blattern)

in Gleichung 3-8 geschrieben p; := pg; € R;j =1,---,|R| und pgr),1 = 0.

Suche ohne Speicherung der Zwischenergebnisse Die Elemente einer in der
Menge 7 zu findenden Konfiguration R kénnen mit |R| geschachtelten Schleifen
gesucht werden. Dabei werden die die Suche begrenzenden Uberpriifungen als
Baum entsprechend Gleichung 3-9 bzw. Abbildung 3-2 organisiert.

In /P0098/ Seite 119 und 125 wird gezeigt, dass eine Tiefensuche grundsitz-
lich ersetzend arbeitet, so dass die Analyse ohne Speicherung der Zwischenergeb-
nisse als (teilweise) ersetzende Analyse beschrieben werden kann (Gl. 2-17, 2-18).
Die ersetzten terminalen Instanzen sind durch die Laufindices der erreichten Such-
schleifen definiert. Die aktuell jeweils vorliegende Instanz ergibt sich aus der in
Algorithmus 3-10 erreichten Zeile.

Die ohne permanente Speicherung der Zwischenergebnisse v;; notwendige tem-
pordre Zwischenspeicherung kann mit einem Kellerspeicher /Ste88/ erfolgen. Dazu
muss in den Algorithmen 3-10 und 3-17 jede Zeile
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v; ; liegt vor
ersetzt werden durch die Zeile

erhohe Kellerzeiger und speichere v; ; im Keller ab.

Dies wird oft mit ”"push v;;” abgekiirzt. AuBerdem miissen bei Einsatz eines Kel-

lerspeichers vor der Ausfiithrung der Zeile

falls ({7, vij41} {Vir1,+1)2}) € A

die Zeilen

hole v; ;1 aus dem Kellerspeicher und erniedrige Kellerzeiger
hole v; ; aus dem Kellerspeicher und erniedrige Kellerzeiger

»

abgekiirzt.
Im einfachsten Fall wird in jeder der geschachtelten Suchschleifen jede termi-

nale Instanz iiberpriift. Zusitzlich werden fiir rbb-Bdume Algorithmen diskutiert,

die mit Suchbereichen arbeiten. Diese Differenzierung dient u.a. zur Beschreibung

spezieller Strategien von Verfahren mit bewerteten Analysezustinden, die mit dem
A*-Algorithmus optimieren /Qui97, Sag85/.

ausgefiihrt werden. Diese Folge wird oft mit "pop v; ;1 und pop v; ;

Vollstindige Suche ohne Speicherung der Zwischenergebnisse Der fol-
gende Algorithmus geht davon aus, dass vor der Suche alle zu analysierenden ter-
minalen Instanzen 7;, von 7 vorliegen.

fir l; .= 1,|7| -1
fir ly := 11 + 1, |T|
falls ({v1;,71,},{v1,1}) € A
v1,1 liegt vor,
fiir I3 :=1,|7| — 1 ohne I3,ly
fiir Iy := I3+ 1,|7| ohne Iy,
falls ({715, m,},{v1,2}) € A
v1,2 liegt vor
falls ({v1,1,21,2},{12,1}) € A
vg,1 liegt vor
.- (3—10)
fiir l|'R,|—1 :=1,|7| — 1 ohne 3,1y, - 'al|R|—2
fiir l|'R,| = l|'R,|—1 +1, |T| ohne ll,lg, ey l|R|—2
falls ({WIRI—I’WIRI}’ {1, ir)2}) €A
V1,1R|/2 liegt vor
falls ({vq,|R|/2-1,v1,|R|/2}> {2, R |/4}) €A
V9,|R|/4 liegt vor

falls ({vq(R))—1,1: Y1d(jR|)-1,2}- {0}) € A
ein Analyseergebnis o wurde gefunden
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Mit ¢y = to; = |7];5 = 1,2,--+,|R| und 7%, der Anzahl der Zwischenergebnisse
vijii=1,2,---, ld(|R]) — 155 =1,2,---,|R|/2", werden nsqp

W(R)-1 [ |R|/2(i+1)
Nipop <= } ( > t:ng] +
=1 j=1 3_ 11)
to-(tg=1) =1 (1Rl . - (
+al g e | T (- (26-1) 2)
= 1=

bzw. fiir |7| > |R| mit guter Naherung ns, Uberpriifungen

(R])-1 [ |R|/26+1) 2 d(R)-1 [ [R|/26+D)
moi= DX yl4gele B s @] (-1

benstigt. v;; sind die im Ablauf von Algorithmus 3-10 bearbeiteten Zwischener-
gebnisse. Fiir |7| > |R| gilt ndherungsweise Gleichung 3-12, die vernachlissigt,
dass in der Suchschleife mit der Laufvariablen l;;k = 2,3,---,|R| statt ¢, nur
— k + 1 Durchldufe benstigt werden (vgl. Bemerkung zu Gleichung 3-6).
Gleichung 3-12 wird mit Abbildung 3-3, die ihrerseits Algorithmus 3-10 be-
schreibt, erldutert: In der untersten Zeile bzw der 0. Ebene (¢ = 0) sind |R]
termlnale Instanzen aufgefiihrt, aus denen paarweise Zwischenergebnisse vy ;;j =
1,2,---,|R|/2 entstehen. Der erste Durchlauf mit den Laufvariablen /; und Iy, der
durch den Summanden 1 in Gleichung 3-12 (---[1 4 - --) beriicksichtigt wird, gene-
riert Zwischenergebnisse v; ;. Alle ungerade indizierten Zwischenergebnisse v;9;_;
der Ebene i veranlassen, dass die zu analysierenden Instanzen von 7 ein weiteres
Mal durchsucht werden, um ein Zwischenergebnis der 1. Ebene zu suchen, so dass

die (%) i1 Uberpriifungen des zweiten Terms von Gleichung 3-12 durchgefiihrt
werden. Die Indices k; und ks der Laufvariablen der zu iiberpriifenden terminalen
Instanzen berechnen sich dabei aus den Indices m und n der Zwischenergebnisse
Vmn 70 k1 = n-2™+1 und ky = n-2™+2 (bzw. mit v;5;_1 zu k; = (2j—1)-2°+1 und
ky = (25 — 1) - 2° + 2 vgl. Gl. B-159). Wenn ein gerade indiziertes Zwischenergeb-
nis v;9; generiert wird, wird gepriift, ob ein weiteres Zwischenergebnis der nachst
héheren Ebene vorliegt, so dass die &7, Uberpriifungen des ersten Terms von Glei-
chung 3-12 durchgefiihrt werden (vgl. auch Abbildungen B-1 bis B-3).

Die Anzahl ¢ der im Ablauf von Algorithmus 3-10 bearbeiteten Zwischener-
gebnisse v; ; ist groBer als die Anzahl ¢;; der aus der zu analysierenden Konfigu-
ration 7 ableitbaren (unterschiedlichen) Zwischenergebnisse, die in der Diskussion
der anderen Algorithmen (z.B. Algorithmus 3-19) mit p;; bezeichnet werden. Die
Anzahl der Mehrfachgenerierungen der ¢; ; Zwischenergebnisse v; ; ist m, ;:

=%/t ; (3 —13)

Im Abschnitt B.4 wird ein Algorithmus zur Berechnung der Mehrfachgenerierungs-
koeffizienten m;; angegeben (Algorithmus B-161). Mit der Anzahl ¢;; der einzel-
nen Zwischenergebnisse und den Gleichungen B-154 ff. (bzw. Algorithmus B-161)
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4.1
V3,2j-1
V2 2j-1
Y1,2j-1

Y
I4 I3 I5 l7 lg 11 l13 l1s

Abb. 3-3: Zur Anzahl der Uberpriifungen mit Algorithmus 3-10

ergibt sich fiir die Mehrfachgenerierungskoeffizienten m; ; der ersten vier Ebenen:

myy =m3; =my; =my; =1 =1
myy =11 =111
Mmoo =my3 =mg1-la1 =191
mis =my3-t13 =t13-121 (3 — 14)
mgo =mMmg3 =my5 =mgy-t31 =131
mie =mys5-tis =t15-131
Mmogs =My =Myg-lag =1la3-131

mig =my7-ti; =ti7-ta3-13:1

In Abhdngigkeit von den in Tabelle 3-1 angenommenen Werten fiir die Anzahl
der Instanzen tg, t1, ty und t3 (mit ¢; := ¢;; und ¢;; =~ t;;;1 = 1,2,3;5 = 2,3,--+)
erhilt man bei ersetzenden Systemen die in der Tabelle angegebenen Mehrfachge-
nerierungskoeffizienten. Die in dieser Arbeit betrachteten Anwendungen liegen in
der Regel zwischen dem 5. und 6. Fall. Der 7. Fall arbeitet mit der maximalen
Anzahl von Zwischenergebnissen und ist maschinell in der Regel nicht mehr zu be-
wiltigen. Die Fille 1. bis 4. geben Zahlenbeispiele.

Aus den Mehrfachgenerierungskoeffizienten m;; kann allerdings nicht unmit-
telbar der tatsidchliche Mehraufwand, der durch Mehrfachgenerierungen entsteht,
abgelesen werden. Beispielsweise ist der Aufwand im 7. Fall trotz der extremen
Mehrfachgenerierungen bei einigen Zwischenergebnissen praktisch unabhingig von
der Mehrfachgenerierung, d.h. davon, ob Zwischenergebnisse gespeichert werden
oder nicht (vgl. Tabelle 3-2). Auch im 1. Fall ergeben sich nur relativ kleine Unter-
schiede. Hier dominiert die Anzahl der Zwischenergebnisse mit m = 1.

Suche ohne Speicherung der Zwischenergebnisse mit Suchbereichen Im
vorhergehenden Abschnitt werden zur Analyse einer Instanz o« alle Instanzen der
gleichen Stufe iiberpriift. Durch die Einfiihrung von Suchbereichen soll die Anzahl
der zu iiberpriifenden Instanzen reduziert werden.

Die in Algorithmus 3-17 verwendete Funktion SuchbereichPartner(a) be-
stimmt die Instanzen des Suchbereichs passend zu dem bereits vorliegenden Zwi-
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angenommene to 30(100|10% ]| 10° to |0 to
Anzahl tp 10| 30 [100(10% | %o || ¢
der t 3|10 |10 |10° | & |4 t¢
Instanzen 13 1] 3 1 |100 18% to tg
Fall 1.1 2. | 3. | 4. 5. [6.]7.

aus my; m3; mg; myg| 1| 1 1 1 1 11

to, t1, to, 3 myp | 10| 30 [100| 105 | %0 |io| ¢
jeweils berechnete mos myz |l 3 | 10 | 10 10° 1% to tﬁ
Anzahl der mi4 | 30300 | 10% | 101 | (8)2 | 2| ¢§
Mehrfach- mga Mma3 mis| 1 | 3 1 | 100 13% to tg
generierungen mye | 10| 90 [100| 107 | (:2)2| 2 | ¢80
mit mos muyz| 3|30 | 10 | 107 | (3%)? | £ | 2
= myj -t mys | 30 900 | 103 | 1013 | ({23 | ¢8| ¢4

Mehrfachgenerierungen mit dem ersetzenden Algorithmus 3-10
Tabelle 3-1: und rbb-Ableitungsbiumen

schenergebnis a:

SuchbereichPartner : T — p(7)
a +— Suchbereich Partner(a)

Suchbereich Partner(a) := {ﬂ ({a E’; ?71}) c A }

(3 - 15)

Die Funktion Teile(X’) bestimmt diejenigen Instanzen, aus denen Instanzen der
Menge X' abgeleitet werden:

Teile : p(ZT) — p(Z)
X — Teile(X)

: (3-16)

. . dye:

Teile(X) := {a,ﬂ‘ ({a,8},{7}) € A }

In realisierten Anwendungen wird man die Funktionen SuchbereichPartner
und Teile durch vereinfachte anwendungsspezifische Funktionen ersetzen, mit
denen Mengen 7' bereitgestellt werden, die die mit Suchbereich Partner und Teile
jeweils generierten Mengen 7 enthalten.

T: ist die zur Analyse der ersten Zwischenergebnisse 111 bereitgestellte Menge
terminaler Instanzen.
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fiir Iy :=1, |71
T := SuchbereichPartner(y, )
fiir Iy := 1, |73

falls ({71, 7, },{v1,1}) € A mit 4, € 71 und 7, € T
Ty, 5 := SuchbereichPartner(vy,1)
T3 := Teile(Ty, ,)

fiir I3 :=1,|73|
T4 := SuchbereichPartner(y,,)
fiir Iy := 1, |74

falls ({v,,m,},{v1,2}) € A mit v, € T3 und ;, € 7y
falls ({v1,1,v1,2}, {10,1}) €A

’]7,2,2 := SuchbereichPartner(vg,1)

Ts,6 := Te“e(%z,z)

T5 := Teile(756)

fiir I := 1, 75| (3-17)
T == SuchbereichPartner(y,,)
fiir lg := 1, | 7g]

T'/l,l'RI/Z S SuchbereichPartner(uL|R|/2_1)
T|R|—1 = Teile(TVl,sz)
fir lig_1 :=1,|71g)-1
T|'R,| = SuchbereichPartner('nl,Rl_1)
fiir l|'R,| =1, |’T|R||
falls ({vyp_y» Mg b 11, R)/2}) € A mit yp, | € Tir—y und 3, € Tig|
falls ({v1,|R|/2-1,v1,1R|/2}> {vo,|R|/a}) € A

falls ({v1q(R|)- 1,15 1d(jR))-1,2} {0}) € A
ein Analyseergebnis o wurde gefunden

Unter der Annahme, dass in den Suchbereichen 7;;¢ > 1 ndherungsweise konstant s
Instanzen enthalten sind und in der Startkonfiguration 7; die Anzahl der termina-
len Instanzen ¢, ist, erhilt man analog Gleichung 3-12

Nipos(8) = | )
1=

=1

d([R|)-1 [ |R|/2(i+1)
>

Wd(R))-1 [ |R|/2(i+1)
> thi|+s-to+st T

b tgléj—l) (3-18)

. 2
Uberpriifungen. Der Summand s - ¢y in Gleichung 3-18 entsteht dabei aus 7%‘1[1 in
Gleichung 3-12.

Mit Speicherung der Zwischenergebnisse Bei Speicherung der Zwischenergeb-
nisse konnen die |R| geschachtelten Schleifen von Algorithmus 3-10 durch meh-
rere nacheinander auszufithrende Schleifenpaare ersetzt werden. Diese Organisa-
tion entspricht dem bei der Analyse von 7 entstehenden Ableitungsbaum. Die
Analyse mit Speicherung der Zwischenergebnisse kann als zuordnende Analyse be-
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schrieben werden (Gl. 2-8).

Vollstandige Suche mit Speicherung der Zwischenergebnisse Der fol-
gende Algorithmus geht davon aus, dass zur Uberpriifung einer Instanz einer Stufe
1 alle anderen Instanzen dieser Stufe iiberpriift werden.

Nij=Qij = 1,2,---,%‘;@' =1,2,-+,ld(|R|) — 1
fir l; :=1,|7| -1
fiir 12 = l] +1, |T|
mit y,,7, €T
falls ({vi;,71,},{p1,1}) € A
N1 =N U{p1}
falls ({71,571, }> {p1,2}) € A
Nig =N U {u1,2}

falls ({71, }> {11,R|2}) € A
Nirij2 = Nirij2 Ubr 2} (3-19)
fiir Iy :=1,|N,1]
fiir Iy := 1, | N1 9]
falls ({1,105 #1,2,0,} {p2,1}) € A mit g 15, € N1 und p 9, € N1
Na1 = Na1 U{pg1}

fiir iy .= 1, |Mgr))—1,1
fiir Iy := 1, |Nyg(1R|)-1,2!
falls ({1a(R|)—1,1,11» H1d(IR|)- 1,25} {0}) € A

mit pg(R))-1,14 € Nid(R))-1,1 ®0d a(R))-1,20 € Ma(R))-1,2
ein Analyseergebnis o wurde gefunden

Die Mengen A;; mit den Zwischenergebnissen ~werden wie folgt geschrieben:
Nig = {Bijas i s igvi 113 = 1,2+, [RI/257 Y = 1,2, -+ ld(|R]).

Mit Id(|R|) Stufen und der Festlegung to := t,; := |T];5 = 1,2,---,|R|/2 sowie
tij = WVijl;d=1,2,--+,|R|/2" i =1,2,---,ld(|R|) und ¢, > 1 ist die Anzahl der

Uberpriifungen niherungsweise gleich nyy,,:

s Md(IR]) /|R|/2
Ty = J%l . %" + Ez ( = ti1,2j-1" ti—l,Zj) (3 —20)

2
Wird die Forderung ¢, > 1 fallengelassen, so muss statt fo geschrieben werden

2
w und es gilt:

Rl o) o R (IRYZ
Ngpmp = 15 fote-) =+ 52 El tio1,2j-1° tim1,2; (3-21)

Suche mit Speicherung der Zwischenergebnisse und mit Suchbereichen
Analog Algorithmus 3-17 und Algorithmus 3-19 erh&lt man bei Speicherung der
Zwischenergebnisse und Suchbereichen den folgenden Algorithmus:
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-/V:i,j = @;]:1121" | |"":112a""ld(|R|)_1

g

fir &y == 1,|Ty 1|
To,2 := SuchbereichPartner(y,, )
fiir Iy :=1, | T3]

mit v, € 7o,1 und 7, € Tp 2

falls ({71571, },{p11,1}) € A
N1 =N U {p,1}

falls ({1, 7,1}, {r1,2}) € A
Nig == Ni1gU {p1,2}

falls ({71, 7, } {11, 17| /2}) € A
Nyrij2 = Nirij2 Y kR 2} (3 22)
fiir I; :=1, |./\/'1’1|
71,1 := SuchbereichPartner(py 1, )
fiir Iy :=1, |'Ii’1|
falls ({1,107 #1,2,0,}>{#2,1}) € A mit py 15, € N1, und py 94, € T1t
N, o= No1 U{pg1}

fiir Iy := 1, |Mig(r|)-1,1
TR|-1,1 = SuchbereichPartner(/,le(mD_1’1’11)
fiir Iy : 1, |Tjp_q),11
falls ({p1a(R|)—1,1,1;» P1d(IR|)- 1,215} {0}) € A
mit pgR|)-1,1,1 € Ma(R|)-1,1 ®0d Lig(R)-1,2,1 € TR 1
ein Analyseergebnis o wurde gefunden
Unter der Annahme, dass in den Suchbereichen 755 und 7;;;7 > 0 niherungsweise
konstant s Instanzen enthalten sind und in der Startkonfiguration 7;; die Anzahl
der terminalen Instanzen ¢, ist, erhédlt man analog Gleichung 3-20

s R (RI2
mama(8) = 8- (M8 B2t (3-23)

1=

Uberpriifungen.

Vergleich der Algorithmen

Ableitungsketten Unabhingig davon, ob die Zwischenergebnisse gespeichert
werden oder nicht, erhilt man mit den Algorithmen 3-4 und 3-7 bei Ableitungsket-
ten ny, Uberpriifungen (Gl. 3-6):

IR|-2
ng = to - (t; + Xz ti)
Ableitungsbéiume Bei rbb-Ableitungsbiumen hingt der Aufwand davon ab,

ob Zwischenergebnisse gespeichert werden oder nicht.

Vollstindige Suche ohne Speicherung der Zwischenergebnisse Im ein-
fachsten Fall werden vor der Suche alle terminalen Instanzen von 7 aus den Sen-
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sordaten extrahiert. Bei dieser vollstindigen Suche werden ohne Speicherung der
Zwischenergebnisse (Algorithmus 3-10) mit ¢y = t,; = |7|,j € IN und ¢} :=
m; ; - |NV;,;| insgesamt ng, Uberpriifungen durchgefiihrt (Gl. 3-12):

ld(|R[)-1 [ |R|/2(i+1) 2 d(|R[)-1 [ |R|/2(i+1)
Mo = L T othi|+g-|1+ X DO 44 VIS
=1 j=1 i=1 j=1

Algorithmus B-161 ersetzt die nur fiir Algorithmus 3-10 verwendeten GroBen ¢ =
m;j - t;; (Gl. 3-13), die von Mehrfachgenerierungen m;; abhéngen, durch die Gro-
Ben tzm die unabhingig von Mehrfachgenerierungen sind und auch fiir Algorith-
mus 3-19, der Zwischenergebnisse speichert, verwendet werden. Fiir |R| = 4,
|[R| = 8 und |R| = 16 zusammenzufassende terminale Instanzen erhilt man fiir
Tpo die GroBen nypos bis ngpo1s:

t2
Mot = Ty + 4 - [L + 1] =

P (3 —24)
=t11-to+ 5 [14 2]
t
Tpos 1= T + 17 + 1Y + 2 [1+t + 7+ 1] = (3 - 25)
=t 't12+t13't14't21+t21 t22+ [1+t11+t13't21+t2,1]
ntbols =y H T s+t H 0 H 15 5y +
8t e +t +t +t +t s+ 15| =
=t11-tip+t13- t1,4 t2,1 + t1,5 t1,6 31 + 7 t1,8 ta,3- 31+ (3 — 26)
+ o1 tog+to3-toy-t31+
+ 131132+
2
+ %0 [l4tig+ti3-tor+tis-t31+tiy-taz-t31+ta1+ tos-t31+ t31]
Vollstindige Suche mit Speicherung der Zwischenergebnisse Bei Spei-
cherung der Zwischenergebnisse mit Algorithmus 3-19 werden Mehrfachgenerierun-
gen vermieden. Mit t;; := |N;;| erhdlt man bei Speicherung der Zwischenergeb-

nisse Ny, Uberpriifungen (Gl. 3-20):

IR |42 Wd(IR)) [IR|/2}
Mg = —7 © + ,22 > (tic19j-1 - tic195)
= ]:]

Fiir |[R| =4, |R| = 8 und |R| = 16 zusammenzufassende terminale Instanzen erhilt
man Npma DiS Nipmie: \
Nitpma == to +

3-27
+t1,1-t19 ( )
Nipmg = 2t +
3 — 28
+t11-tigt+tig-tiatila1-t22 ( )
Nibmie = 48 +
+ti-tiot+tig-tiattis-tigt+tir-tig+ (3 — 29)

+ 91 -tao+1la3-1as+
+ 131132
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Vergleich der vollstindigen Suche mit und ohne Speicherung der Zwischen-
ergebnisse In Tabelle 3-2 wird fiir einige Beispiele ohne (Algorithmus 3-10)
und mit Speicherung der Zwischenergebnisse (Algorithmus 3-19) die Anzahl der
Uberpriifungen angegeben. tg, t;, ty, t3 und t, sind die EingangsgroBen, die die
sieben aufgefiihrten Fille definieren. ¢; ist die Anzahl der terminalen Instanzen der
Menge 7. t;, ty, t3 und 4 sind die Anzahl der Zwischenergebnisse pg, p1, f;,
p3; und p4j. Dabei wird angenommen, dass die Anzahl ¢;;;5 = 1,2,--- der Zwi-
schenergebnisse p;; der Ebene i;i = 1,2,--- ndherungsweise gleich ist, so dass mit
t; := t;; die Naherung t; = t;;;7 = 2,3,--- gilt. Aus der Anzahl der Zwischener-
gebnisse werden Nzherungen fiir die Anzahl der Uberpriifungen mit Speicherung
(Nibma, Nibms und Nupmig) und ohne Speicherung (nipos, Mibos und nypo1s) bei vier
(Ntbma, Nbos), ACht (Nibms, Nipos) und 16 (R4pmie, Mipo1s) zu einem Endergebnis zusam-
menzusetzenden terminalen Instanzen berechnet. Fiir ng,,4 bis nypm16 erhidlt man in
diesem Fall die GréBen n4pm4q bis Nipmisa:

Nipmata = g + 3 (3 — 30)
Nipmsa = 2t3 + 263 + 13 (3-31)
Nibmiea = 413 + 482 + 2% + 2 (3 —32)
Fiir nypoq bis nyo1e erhilt man die GroBen ngpos, bis nypo16a:
pposa = 3(1 + t1)t5 + 1] (3 - 33)
Niposa 1= (1 + t1)(1 + t2)t + (1 + £2)83 + t3 (3 — 34)

Npotea = 5(1+t1)(L+ta) (L + t3) 2+ (L + o) (L + t3)2 + (L + t3)t3 + £2 (3 — 35)

Fiir die Faktoren viurs = Mipos/Mibma, Vibrs = Mibos/Mibms UNd Vipris = Nipois/Mibmie
erhilt man als Ndherungen vipraq bis vipri6a:

Vtbrdag = [%(1 + tl) tl/tg ] / [1 tl/to ] (3 — 36)
A +8)(1+1)+ (tlbrf: t.zz)(tl/tO)2 + (t2/t0)’] / (3-37)
[2 4 2(t1/t0)” + (t2/%0)’]

[3(1+ ) (1 + t2) (1 + t3) + (1 +t2) (1 + t5)(t1/t0)” + (1 + t3)(t2/t0)” + (ta/t0)’] /
[4+4(t1/t0)” + 2(t2/t0)” + (t3/10)’]
(3 —38)
Diese GroBen vippaq bis viprige nehmen fiir ¢, = 1,4 > 1 (¢ beliebig) den Wert 1 an.
Wenn es also auf allen Stufen jeweils nur ein Zwischenergebnis gibt, reduziert die
Speicherung der Zwischenergebnisse den Aufwand nicht.
Die in Tabelle 3-2 aufgefiihrten GroBen sind gerundet. Die Anzahl der zu ei-
nem Muster zusammenzufassenden terminalen Instanzen der Menge R soll wesent-
lich kleiner sein als die Anzahl der insgesamt analysierten terminalen Instanzen der
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to 30 100 108 108 to to to
t 10 30 100 10° 2 to s
ty 3 10 10 105 B to te
ts 1 3 1 1000 s to s
tq - 1 — 10 oo to 16
Fall 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7.
Mpmta | 10%|1,1-10%] 10° | 2.10% g (1,4t0)* |t}
1,2t0)% + 4
Tipota | 5,1-10%1,6-10°| 5-107 | 5-10" | (1%)* + (5%)° ( 02, 3 %
+ (%)
Vthraa 5,1 14,3 50 |2,5-10 ) fo 3
Nipmsa | 2-10% |2,2-10%| 2.10% | 5.10% (1,4t,)? (2,2t)? 8
(1,6%)% + (1,6t9)% +
8
nuposa | 2-10% |1,7-10°5,6-10°) 5-10" | + (&) + | + (L,30)*+ | °f
+ (%) + (%)
% +
Vibrga | 10,1 78,3 275 10° L (k) 25 o 5
+ (3%)
Npmiga | —  |44-10%]  — 104 (2,8t0)’ (3,3t0)° | o’
1,9%)% +
224+ (%)% + (1, 9%)
) 3
6 22 tg \4 + (1,780)° + | 6
Ntbol6a - 6,910 — 5-10 + (ﬁ) + TO
N (’to o + (1,3t)* +
158 + (1, 4t0)5
tg
5% +
tO t0 2 2,4
+ (53)° +
Vtbri6a — 157 — 5.10 80+ Esti))s + (2L1 2 4 I
200
+ (%)

Ohne bzw. mit Speicherung notwendige Anzahl der Uberpriifungen
mit dem ersetzenden Algorithmus 3-10 (n4,...) bzw. dem zuordnenden
Tabelle 3-2: Algorithmus 3-19 (n4m...) und rbb-Ableitungsbdumen
mit vg,... = ntbo-~-/ntbm-~-
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Menge T (ty = |7| > |R|). AuBerdem sollen alle relevanten Zwischenergebnisse de-
finiert sein, so dass sich die Anzahl der von der Analyse beriicksichtigten Instanzen
der Menge Z,(A) nicht auswirkt (vgl. Seite 69).

Die in dieser Arbeit betrachteten Anwendungen liegen in der Regel zwischen
dem 5. und 6. Fall. Der 7. Fall arbeitet mit der maximalen Anzahl von Zwischen-
ergebnissen und ist maschinell in der Regel nicht mehr zu bewiltigen. Die Fille
1. bis 4. geben Zahlenbeispiele und zeigen z.B., dass bei wenigen Instanzen (1.
Fall) der Unterschied der Anzahl der Uberpriifungen relativ gering ist, wihrend bei
umfangreichen Analysen (4. Fall) nur bei Speicherung der Zwischenergebnisse mit
Algorithmus 3-19 Ergebnisse berechnet werden kénnen; Algorithmus 3-10 mit den
GroBen niposq bis nipo16. kann jetzt nicht mehr eingesetzt werden.

Die mit Algorithmus 3-10 benétigte Anzahl der Uberpriifungen ny, ist fiir to >
|R| und ¢; > 1,7 > 0 immer groBer als die mit Algorithmus 3-19 benétigte Anzahl
npm (Satz B.99), so dass bei umfangreichen zu analysierenden Datensdtzen und
rbb-Ableitungsbdumen durch Speicherung der Zwischenergebnisse die Anzahl der
Uberpriifungen reduziert wird.

Suche mit Suchbereichen Die Anzahl der Uberpriifungen hingt u.a.
von der Anzahl der Instanzen in den Suchbereichen ab.
Der eine Extremfall ist, dass die Suchbereiche alle Elemente iibergeben (7,

GL. 3-12 und ny, Gl. 3-20).
W(R))-1 [ |R|/2(i+1)
1+ X = tzgj_l

W(R)-1 [ |R|/2(i+1) 2
Mpo = X DT . .
=1 j=1 =1 j=1

R @ ARD (Rl
Nggm = 5 * 5+ 2 > tii19j-1-ti—195
=2 j=1

Der andere Extremfall ist, dass in einem Suchbereich nur eine Instanz vorliegt
(ohne Speicherung: m0s(1) Gl. 3-18; mit Speicherung npms(1) Gl 3-23). nuos(s)
beschreibt die Situation mit s Instanzen je Suchbereich (Gl. 3-18), wenn keine Zwi-
schenergebnisse gespeichert werden. Mit Speicherung der Zwischenergebnisse wer-
den npm,(s) Uberpriifungen benstigt (Gl. 3-23).

Wd(R))-1 [ |R|/2(+1) ) Wd(R))-1 [ |R|/2(+1)
Tubos(8) = 2 Xty ttests 2 Xt
1= j= 1= j=

| W(IR)) [ R]/2*
Nipms(8) = 5 ~to s+ X ( Y tic1,95-1 '3)

j=1

In Tabelle 3-3 wird fiir sechs Analyseanwendungen mit unterschiedlicher An-
zahl von Instanzen die Anzahl der Uberpriifungen angegeben. |R| ist die Anzahl
der terminalen Instanzen eines Endergebnisses. %, ist die Anzahl der zu analy-
sierenden terminalen Instanzen und ¢; ist die Anzahl der Zwischenergebnisse der
Stufe 1.
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to 30 100 103 10° 10° 10°
t 10 30 100 10° 10* 108
ty 3 10 10 105 103 107
ts 1 3 1 1000 102 108
ty - 1 - 10 100 105
ts — — — — 10 10*
tg - — — - 1 108
t7 - — — - — 100
tg - — — - — 10
to - - - - - 1
Fall 1. 2. 3. 4. 5. 6.
IR 8 16 8 16 64 512
Tibm 2-.10%4,4-10*| 2-10° 10t |1,6-10'%|6,5-10%
Ttbo 2.10*|6,9-10%(5,6-108 | 5-10* |5,6-10%|5,6-10%
Ngpms (1) 143 943 |4,2-10%|1,4-10%| 3,3-107 | 8,2-108
Ngpos(1) 482 [4,1-10*|1,1-10°| 10® |1,1-10%°|1,1-10%
Nbos(1) /Mpm || 0,23 | 0,94 0,06 10" | 6,8-108 [1,7-10%

Tabelle 3-3: Anzahl der Uberpriifungen mit Suchbereichen

Das Verhaltnis n40s(1)/num verwendet fiir die Analyse ohne Speicherung der
Zwischenergebnisse Suchbereiche mit nur einer Instanz. Fiir die Analyse mit Spei-
cherung der Zwischenergebnisse werden Suchbereiche mit allen Instanzen ange-
setzt. Unter dieser fiir die Suche mit Speicherung der Zwischenergebnisse ungiin-
stigsten Annahme benétigt im 4. Fall die Suche ohne Speicherung immer noch die
107-fache Anzahl an Uberpriifungen. Dies ist ein weiterer Hinweis darauf, dass
bei Analysen mit sehr vielen Instanzen die Speicherung der Zwischenergebnisse die
Anzahl der Uberpriifungen entscheidend reduziert.

Einfluss der Michtigkeit des Merkmalraumes auf den Aufwand

Im ungiinstigsten Fall entsteht bei den hier aufgefiihrten Algorithmen (z.B. Al-
gorithmus 3-19) fiir jede Teilmenge R der zu analysierenden Menge 7 ein Ergeb-
nis. Fiir |7| > |R| gibt es |7|®l Teilmengen, so dass bei der Analyse mit Pro-
duktionsnetzen exponentieller Aufwand entstehen kann. Dabei wird allerdings die
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Anzahl der bei einer speziellen Analyse beriicksichtigten Instanzen Z,(A) (Gl. B-2),
zu der auch alle Ergebnisse, die Teilmengen bezeichnen, gehéren, vernachlassigt.

Wenn der Merkmalraum 7,(A) reduziert ist, so dass z.B. |T|® > |Z,(A)] ist,
konnen maximal noch |Z,(A)| Ergebnisse entstehen. In diesem Fall werden bei der
ersetzenden Erkennung (Algorithmus 3-4) Iterationen ausgelassen. Bei der zuord-
nenden Erkennung (Algorithmus 3-7) fehlen die nicht definierten Zwischenergeb-
nisse.

3.3.2 Algorithmen mit bewerteten Analysezustinden

In den vorherigen Abschnitten werden Algorithmen erldutert, die Mengen von
Instanzen vollstindig durchsuchen. Dabei wird jeder mit den zu analysierenden
terminalen Instanzen mégliche Ableitungsgraph beriicksichtigt. Diese Ableitungs-
graphen kénnen bewertet und von Optimierungsverfahren zur weiteren Analyse ge-
zielt ausgewdhlt werden. Werden Zwischenergebnisse als Ableitungen (Gl. B-54)
beschrieben, so liegt der Ableitungsgraph (Gl. B-59 u. B-60) iiber die Verzeigerung
der Ableitungen direkt vor.

Wenn weder Zwischenergebnisse noch Analysezustinde gespeichert werden,
werden die Zwischenergebnisse mit ihren Ableitungsgraphen nacheinander aufge-
baut. Bei Speicherung der Zwischenergebnisse (Algorithmus 3-19) werden bei der
Generierung eines Zwischenergebnisses jeweils mehrere gespeicherte elementare Ab-
leitungsgraphen (d.h. Instanzen) zu einem komplexen Ableitungsgraphen zusam-
mengefasst. Bei Speicherung der Analysezustinde (Algorithmus 3-39), die eben-
falls durch Ableitungsgraphen reprisentiert sind, entstehen aus jeweils einem Ana-
lysezustand ein oder mehrere neue Analysezustinde. Abbildung 3-4 verdeutlicht
diesen Sachverhalt fiir Analysen mit Ableitungsbaumen. Bei Ableitungsketten ent-
sprechen die Analysezustinde der ersetzenden Verfahren den Zwischenergebnissen
der zuordnenden Verfahren.

Fiir Bewertungs- und Auswahlverfahren kann ausgehend von Algorithmus 3-10
in jeder Suchschleife jeder Durchlauf explizit als Analysezustand gespeichert wer-
den, so dass eine Breitensuche /P0098, Ben96/ organisiert wird, bei der Analysezu-
stande bewertet und fiir eine aufwandsminimale Suche geeignet ausgewahlt werden
konnen. Jeder Analysezustand ist ein bewerteter Ableitungsgraph, der die bis zum
aktuellen Stand abgelaufene Teilanalyse reprasentiert. Wird von einem Analysezu-
stand zum nichsten iibergegangen, so wird ein Ableitungsgraph um eine neue In-
stanz erginzt (Abbildung 3-4 unten). Aus einer Analysekette konnen so mehrere
neue Ketten entstehen, so dass sich ein Baum von Analysezustdnden ergibt (Abb.
2.4.2.2 in /Bun85/) /Qui97, Sag85/.

Werden beim Ubergang von einem Analysezustand zum nichsten nur termi-
nale Instanzen hinzugefiigt und keine nichtterminale Instanzen, die in sich abge-
schlossene Zwischenergebnisse reprisentieren, dann kann zur Generierung der Ana-
lysezustinde z.B. entsprechend Algorithmus 3-39, der auf Algorithmus 3-10 auf-
baut, vorgegangen werden.
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Abb. 3-4: Generierung von Ableitungsgraphen
oben: zusammenfassend bei Speicherung nicht terminaler Instanzen
unten: aufspaltend bei Speicherung von Analysezustinden

Funktion Suche-bewertet-Stufe-2 ()
fiir Iy := 1, |7
falls ({&, 7, },{v1,1}) € A
speichere (Bewertung(vy 1),Suche-bewertet-Stufe-3,1 1)
Funktion Suche-bewertet-Stufe-3 (o)
fiir I3 := 1, |7
speichere (Bewertung(+y,, ),Suche-bewertet-Stufe-4,y,,, @)
Funktion Suche-bewertet-Stufe-4 (a1, as)
fiir Iy := 1, |7
falls ({a177l4}a{ul,2}) €A
falls ({ag,v12},{r2,1}) € A
speichere (Bewertung(us 1),Suche-bewertet-Stufe-5,14 1)

Funktion Suche-bewertet-Stufe-[|R| — 1] (a1, a,--- ,aZd(mD_])
fiir l|'R,|—1 = 1, |T|
speichere (Bewertung(v 3),Suche-bewertet-Stufe-|R|, Tijp)_p2 @1 @25 ,aZd(mD_])
Funktion Suche-bewertet-Stufe-|R| (a,as,- -, ald(|R|))
fiir l|'R,| =1, |T|
falls ({a1, 1 b {v14(R ) 2}) € A
falls (a2, v 14(R|) /2> {v2,1(1R))/4}) € A

falls ({a1q(jR)—-1>d(R)), 11> {0}) € A
ein Analyseergebnis o wurde gefunden
bewerte o
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Beginn des Algorithmus
fir l; :=1,|7|
speichere (Bewertung(+;, ),Suche-bewertet-Stufe-2,y;, )
solange Speicher nicht leer:
fiithre fiir die bestbewertete Menge gespeicherter Instanzen die zugehérige Funktion aus
(3 — 39)
Aus der Menge aller gespeicherten offenen Analysezustinde (Bewertung, Such-
Funktion, Instanzen) kann derjenige zur weiteren Expansion bzw. Analyse ausge-
wihlt werden, der am besten bewertet ist.

In Algorithmus 3-39 werden in jeder Suchschleife alle terminalen Instanzen be-
riicksichtigt. Hier laufen die Indices von 1 bis |7|, so dass die Bewertung jeder
terminaler Instanz beriicksichtigt werden kann. Im Gegensatz dazu laufen in Algo-
rithmus 3-10 die Indices ly;—1,7 = 1,2,--- von 1 bis |7| — 1 und die Indices ly; von
ly;_1 + 1 bis |T|, so dass jedes Paar von Instanzen nur ein Mal iiberpriift wird.

Im Abschnitt 4.2 (Seite 92) werden bewertete Analysezustinde im Zusammen-
hang mit Systemen, die auf semantischen Netzen aufbauen, diskutiert.

3.3.3 Algorithmen mit bewerteten Zwischenergebnissen

Bei Speicherung der Zwischenergebnisse, die wihrend Analysen entstehen, kon-
nen diese bewertet und dann bewertungsgesteuert fiir weitere Analysen ausgewihlt
werden.

Der Analyseaufwand hingt von der Anzahl der wihrend der Analyse gespei-
cherten Zwischenergebnisse ab (Gl. 3-20). Diese Anzahl soll durch die Optimierung
minimiert werden.

Ein méglicher Algorithmus zur Optimierung mit bewerteten Zwischenergebnis-
sen ist der folgende, aus Algorithmus 3-19 abgeleitete:

Nij= Qij= 1,2,---,J§J;i =1,2,--,ld(|R]) - 1
Funktion Suche-bewertet-T-Stufe-1(«a)
fiir I :=1,|7|
mit a,vy, € T
falls ({aa'nl}a{.u'l,l}) €A
N1 =Ny U{p}
speichere (Bewertung(p1,1),Suche-bewertet-T-Stufe-2-1,u7 1)

falls ({a,‘Yll}a{#l,lRVz}) €A

Niriy2 =Ny Uk ri 2}
speichere (Bewertung(yy || /2),Suche-bewertet-T-Stufe-2-|R|/2,u1 | /2)
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Funktion Suche-bewertet-T-Stufe-2-1(a)
fiir I :=1, |./\/'1’2|
falls ({e, 1,21, },{#2,1}) € A mit @ € N1,1 und pigy; € Mo

Nojp = Nog U{pa,1}
speichere (Bewertung(pug,1),Suche-bewertet-T-Stufe-3-1,us 1)

Funktion Suche-bewertet-T-Stufe-2-[|R|/2]()
fir [ :=1, |Nl,|’R|/2|
falls ({a, pq,|R /2,0, }> {2, |R|/4}) € A
mit & € Ny |z /2-1 und py p)/21, € N1 ) 2

Nafri/a = Nojrija U ko r)/ad
speichere (Bewertung(,uz, |R|/4),Suche—bewertet—T—Stufe-3- |R|/4,p,2, |R|/4)

Funktion Suche-bewertet-T-Stufe-[ld(|R]|) — 1](e)
fiir Iy := 1, |Nyg(mp)-1,2l
falls ({a, pig(rpy-1,2,, 1 {0}) € A
mit @ € Nig(r)-1,1 und pig(R))-1,2,, € Md(R))-1,2
ein Analyseergebnis o wurde gefunden
Beginn des Algorithmus
firly :=1,|7|
speichere (Bewertung(+y;, ),Suche-bewertet-T-Stufe-1,y, ) (3 —40)
solange Speicher nicht leer:
fiihre fiir die bestbewertete gespeicherte Instanz die zugehérige Funktion aus
Bei Ausfall der Bewertung entartet die Analyse in eine Suche entsprechend Al-
gorithmus 3-19. Dabei wird durch die Speicherung der Zwischenergebnisse erreicht,
dass der zu erwartende Aufwand kleiner ist als der bei Ausfall der Bewertung mit
Algorithmus 3-39 zu erwartende Aufwand bei der Suche mit bewerteten Analy-
sezustinden (Satz B.99). In diesem Fall entartet die Analyse mit Algorithmus 3-39
in eine Suche entsprechend Algorithmus 3-10.
Im Abschnitt 3.7 wird die Minimierung des Analyseaufwandes bei Einsatz eines
Zuordnungsautomaten, der mit bewerteten Zwischenergebnissen arbeitet, erldutert.

3.4 Mehrfachgenerierungen

Bei strukturellen Analysen werden Analyseergebnisse in vielen Fillen mehrfach
generiert. Zuordnungsautomaten generieren prinzipbedingt mehrfach. Da die Er-
gebnisse aber nur einfach gespeichert werden, verursacht diese Art der Mehrfachge-
nerierung keine Mehrfachiiberpriifungen. Mehrfach generierte Primitivobjekte und
nicht deterministisch generierte Zwischenergebnisse fiihren dagegen auch zu Mehr-
fachiiberpiifungen und erhohtem Analyseaufwand.

3.4.1 Mehrfachgenerierungen bei der Analyse mit Zuordnungsautomaten

Bei Zuordnungsautomaten werden komplexe Instanzen (3 aus ihren Teilen
a1,09, -+ zusammengesetzt. Fiir jedes Teil «; wird ein Uberpriifungsauftrag
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(Gl. B-83, B-127) generiert, so dass jede komplexe Instanz 3 mehrfach iiberpriift
wird. Bei den hier betrachteten Produktionen (A,B) bzw. Assoziationen (X',))
mit |A| = [{a1,a2}| = 2 bzw. |X| = 2 werden komplexe Instanzen aus zwei Tei-
len zusammengesetzt, so dass jede Uberpriifung doppelt erfolgt. Um zu verhin-
dern, dass deswegen identische Zwischenergebnisse doppelt gespeichert werden und
nachfolgende Uberpriifungen mehrfach erfolgen, muss vor der Abspeicherung jedes
Analyseergebnisses iiberpriift werden, ob das neue Ergebnis bereits vorliegt. Ab-
gespeichert wird nur, wenn das Ergebnis nicht vorliegt, also genau ein Mal. Im
Abschnitt 3.4.3 wird dies weiter ausgefiihrt.

3.4.2 Mehrfachgenerierung von Primitivebjekten

Aus der Statistik der Szene bzw. der Eingangsdaten kann nur eine untere
Grenze fiir die Anzahl der generierten Zwischenergebnisse abgeleitet werden. Dass
die Anzahl selber nicht abgeleitet werden kann, liegt (i) daran, dass die Extrakti-
onsprogramme fiir ein zu ermittelndes Ereignis aus den zu analysierenden Sensor-
daten mehrere redundante Primitivobjekte extrahieren kénnen. Ein Beispiel hier-
fiir sind Objektgrenzen in Grauwertbildern, die durch mehrere Geradenstiicke be-
schrieben werden (vgl. Abbildung 2-12a und f). Wenn eine Objektfliche aus meh-
reren begrenzenden Abschnitten, die jeweils mehrfach vorliegen, aufgebaut wird, so
entsteht fiir jede umschlieBende Kombination der Geradenstiicke eine Objektfliche.
Bei z.B. vier Randabschnitten, die jeweils dreifach vorliegen, gibt es 3* = 81 leicht
unterschiedlich beschriebene Objektflichen, die alle als Zwischenergebnisse gene-
riert werden. Wenn daraus weitere Objekte aufgebaut werden, pflanzt sich diese
Mehrfachgenerierung entsprechend fort.

Dieses Problem tritt (ii) in verschirfter Form auf, wenn in der Szene vor-
liegende Objekte mehrfach in unterschiedlichen Sensordatensitzen vorliegen und
die Analyse alle Datensitze parallel auswertet. Fiir jeden Datensatz werden
Vorverarbeitungs- und Extraktionsprogramme ausgefiihrt, die in der Praxis Pri-
mitivobjekte von identischen Ereignissen der Szene in unterschiedlichen Datensit-
zen mit leicht variierenden Merkmalen generieren. Dieses Problem entsteht selbst
dann, wenn die Beschreibung der Datensitze (z.B. die Sensororientierung) fehler-
frei ist.

Wenn (iii) die Beschreibung der parallel analysierten Datensdtze mit Fehlern
behaftet ist, werden die Unterschiede der Ergebnisse, die aus verschiedenen Daten-
sdtzen stammen, noch groBer.

Deshalb kénnen bei der strukturellen Analyse fiir identische Ereignisse mehrere
Ergebnisse mit variierenden Merkmalen entstehen, deren Anzahl z.B. mit zusidtz-
lichen Ballungsanalysen reduziert werden kann. Im Ausblick (Abschnitt 5.3) wird
die Ballungsanalyse aufgegriffen.
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3.4.3 Mehrfachgenerierung von Zwischenergebnissen

Zusdtzlich zur Statistik der Eingabedaten, die dariiber entscheidet, wieviele
Zwischenergebnisse mindestens generiert werden, ist bei der Analyse mit Produk-
tionsnetzen zu betrachten, wie oft ein Zwischenergebnis redundant generiert wird.

Mehrfachgenerierungen mit Ableitungsketten

Analysen, die Ableitungsketten erzeugen, beginnen ohne zusitzliche MaBnah-
men mit jeder Instanz einer Ableitungskette, die sowohl Anfang als auch Mittelteil
einer Ableitungskette sein kann, auch eine neue Ableitungskette. Deshalb wird in
diesem Fall massiv mehrfach analysiert.

Mehrfachgenerierungen mit Ableitungsbiumen

Bei Ableitungsbdumen mit Speicherung der Zwischenergebnisse kénnen eben-
falls Mehrfachgenerierungen entstehen. Abbildung 3-5 zeigt zwei Vorgehenswei-
sen. Nicht deterministisch formuliert werden z.B. nur lageunabhingige Zusam-
menhinge modelliert. Dabei entstehen Mehrfachergebnisse. Um deterministisch zu
analysieren, miissen weitere einschrinkende Bedingungen hinzugenommen werden,
die iiber die notwendigen Zusammenhznge hinausgehen.

Das Beispiel zeigt den Nachteil der deterministischen Produktionen, bei denen
aus den relativ einfachen Zusammenhingen der nicht deterministischen Produktio-
nen umfangreiche Sonderfille abgeleitet werden miissen, die dann als Produktio-
nen zu formulieren sind. Aufgabe des Entwicklers eines Analyseprogramms ist,
einen Kompromiss zwischen der Komplexitit der Produktionsnetze und dem zu-
sitzlichen durch Mehrfachgenerierungen verursachten Analyseaufwand zu finden.

Die bei Zuordnungsautomaten nicht vermeidbare Mehrfachgenerierung aller Er-
gebnisse (vgl. Seite 73) ist dagegen unkritisch, da die n Uberpriifungen immer
die gleiche Konfiguration aus n Instanzen bearbeiten und bei korrekter Berech-
nung n Mal identische Ergebnisse entstehen, die als identisch erkannt und deshalb
nur ein Mal abgespeichert werden. Nicht deterministische Produktionen generieren
dagegen Ergebnisse mehrfach iiber verschiedene Zwischenergebnisse und mehrere
Analysestufen. Da die Merkmale dieser konkurrierenden Zwischenergebnisse bei
gestorten Daten in der Regel unterschiedlich approximiert werden, entstehen un-
terschiedliche Merkmale fiir identische Ereignisse, die aufgrund der abweichenden
Merkmale mehrfach abgespeichert werden.

3.5 Begrenzung des Analyseaufwandes

Die Erfahrung zeigt, dass Sensordaten Qualitdtsmerkmale zugeordnet werden
konnen, von denen der Analyseaufwand abhingt.
Zu diesen Qualitdtsmerkmalen gehoren beispielsweise:
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Abb. 3-5: Rechteck aus orientierten (unten) bzw.
nicht orientierten (oben) Teilobjekten

1. Aufbau der Szene: Die Auswahl und Anordung der Szenenobjekte und der

Sensoren bestimmen u.a. Objektansichten sowie -verdeckungen und verhin-
dern in ungiinstigen Fillen die Analyse einzelner Objekte.

. Geometrische Auflosung: Die geometrische Auflésung ist durch die verfiig-

bare Sensorik und die Aufnahmeparameter (z.B. Entfernung zwischen Sensor
und Objekt) definiert und in ungiinstigen Fallen nicht fiir die Analyseaufgabe
geeignet.

. Die in den Sensordaten feststellbaren Unterschiede an Objektgrenzen, mit

denen die Grenzen von Objekten oder Objektteilen bestimmt werden (radio-
metrische Auflosung): In nicht kontrollierter Umgebung konnen Schatten-
bereiche, schlechte Beleuchtungsverhiltnisse oder Einfliisse der Atmosphire
(z.B. Regen, Schneefall, geringer Kontrast bei grofier Entfernung) und der
Beleuchtung (z.B. Blendung durch direkten Sonneneinfall) dazu fiihren, dass
Objekte mit dem Hintergrund verschmelzen und vom Menschen wahrgenom-
mene scheinbare Objektgrenzen in den Sensordaten objektiv nicht vorlie-
gen. Abbildung 3-6 /Sti91/ zeigt als Beispiel im Schatten liegende, auf den

ersten Blick vom Menschen ”erkannte”, messtechnisch aber nicht erfassbare



3.5 Begrenzung des Analyseaufwandes 77

Dachbegrenzungen®.

4. A priori Eigenschaften: Kiinstliche Objekte haben in vielen Fillen charakte-
ristische Figenschaften und stehen z.B. oft senkrecht auf der Erdoberfliche.
Mit geringem Schwierigkeitsgrad zu analysieren hieBle in diesem Beispiel, zu-
erst nur die senkrechten Objektteile zu analysieren. Danach wiirden dann
zunehmend auch Objekte mit groBeren Abweichungen von der Senkrechten
analysiert.

5. Eigenschaften, die mit vorausgehenden Analysen bestimmt wurden: Die Analy-
seergebnisse nacheinander ausgefiihrter Analysen korrelierter Bildinhalte sind
in der Regel ebenfalls korreliert. Beispielsweise kann in Bildfolgen aus Ergeb-
nissen von Vorgingerbildern auf Ergebnisse in Nachfolgebildern geschlossen
werden.

6. Die Giite der aus den Sensordaten extrahierten Primitivobjekte und daraus auf-
gebauter Zwischenergebnisse: Gut ausgeleuchtete nicht verdeckte Objektteile,
die sich deutlich vom Hintergrund abheben, werden in der Regel von den
Programmen zur Extraktion der Primitivobjekte aus den Sensordaten pra-
zise beschrieben. Diese terminalen Instanzen passen dann genau zu den Kon-
zepten der Produktionen. Thre Analyse sollte mit relativ geringem Aufwand
moglich sein, so dass den "ungestorten” Instanzen, die gut mit den Konzep-
ten des Produktionsnetzes iibereinstimmen, geringer Schwierigkeitsgrad zuzu-
weisen ist und sie zuerst analysiert werden sollten.

In kontrollierter Umgebung kénnen diese GroBen in vielen Fillen z.B. durch
entsprechende Beleuchtung sowie Auslegung der zu analysierenden Objekte und
der Sensorik optimiert werden, so dass mit einer relativ geringen Anzahl von Zwi-
schenergebnissen analysiert werden kann. In unkontrollierter Umgebung treten re-
gelmiBig die oben angefithrten Probleme auf. Diese fiihren dazu, dass entspre-
chend des AusmaBes der qualititsmindernden Einfliisse fiir eine erfolgreiche Ge-
samtanalyse sehr viele Instanzen bzw. Zwischenergebnisse generiert werden miissen
oder sogar keine Ergebnisse gefunden werden kénnen.

Um den Analyseaufwand, der in der Regel proportional zur Anzahl der Zwi-
schenergebnisse ist, abzuschitzen und Obergrenzen fiir die Anzahl der notwendigen
Zwischenergebnisse anzugeben, kann versucht werden, die Anzahl der zur Analyse
benétigten Zwischenergebnisse als Funktion eines Schwierigkeitsgrades, der u.a.
von den oben aufgefiihrten Qualititsmerkmalen abhingt, zu lernen. Wihrend der
Analyse kann dann z.B. bei Algorithmus 3-19 bzw. Algorithmus 3-40 auf jeder
Analysestufe die Anzahl der weiter zu analysierenden Zwischenergebnisse entspre-
chend der gelernten Obergrenzen begrenzt werden, so dass ein maximaler Gesamt-
aufwand nicht iiberschritten wird. Dabei wird gegebenenfalls ein Teil der gespei-
cherten, relativ schlecht bewerteten Zwischenergebnisse nicht weiter bearbeitet. In
der Signalanalyse ist dieser CFAR-Ansatz® /Hol95/ iiblich. Im nachsten Abschnitt
wird der CFAR-Ansatz, der die Zwischenergebnisse in die Menge der weiter zu be-

8In der unteren Hausreihe ist die obere Dachbegrenzung des mittleren Hauses messtechnisch
nicht zu erfassen.

9CFAR: Constant False Alarm Rate
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14

Abb. 3-6: Durch Schatten nicht mehr detektierbare Dachbegrenzung (/Sti91/)
Mitte: Originalbild
links: Bin#rbild mit einer Helligkeits-Schwelle oberhalb des Dachgrauwertes
rechts: Bindrbild mit einer Helligkeits-Schwelle unterhalb des Dachgrauwertes

arbeitenden und die Menge der zu ignorierenden Zwischenergebnisse aufteilt, ver-
feinert.

3.6 Minimierung des Analyseaufwandes bei Zuordnungssystemen

Bewertungen sind Grundlage fiir Verfahren zur Minimierung des Analyseauf-
wandes. Zur Definition des Optimalititskriteriums wird angenommen, dass zu ana-
lysierenden Daten (d.h. Mengen terminaler Instanzen) zusammen mit den zu be-
stimmenden Ergebnissen (d.h. Startsymbolen) Schwierigkeitsgrade zugeordnet wer-
den konnen und dass die Anzahl der Zwischenergebnisse, die bei der Analyse ge-
speichert und weiter analysiert werden muss, monoton mit dem Schwierigkeitsgrad
ansteigt.
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Entsprechend den zu analysierenden Daten und den zu bestimmenden Analy-
seergebnissen miissen konkrete GroBlen fiir den Schwierigkeitsgrad gefunden und
durch entsprechende Versuche die Anzahl der jeweils zu analysierenden Zwischen-
ergebnisse bestimmt werden. Beispiele fiir solche den Schwierigkeitsgrad beeinflus-
sende bzw. definierende GroBen sind auf Seite 75 aufgelistet.

Die Analyse soll mit geringstem Schwierigkeitsgrad beginnen, und der Schwie-
rigkeitsgrad soll erhoht werden, sobald alle Instanzen fiir den aktuellen Schwierig-
keitsgrad analysiert wurden. Dazu werden den Schwierigkeitsgraden i jeweils Teil-
mengen A’ der Menge der Assoziationen A zugeordnet, mit A* C A?;4,5 € IN fiir
i < j. Im ersten Schritt werden fiir den geringsten Schwierigkeitsgrad 1 mit A’ alle
Ergebnisse bestimmt, so dass der zu analysierenden Konfiguration 7 das erste Er-

1
gebnis AFy(7) abschlieBend zugeordnet wird [7 |M AFy(T), Gl. B-5, B-15].
Danach wird der Schwierigkeitsgrad erh6ht. Mit dem erhéhten Schwierigkeitsgrad
werden dann zusdtzliche terminale und nichtterminale Instanzen analysiert, und es

2
wird ein weiteres Mal abschlieBend zugeordnet [AF;(7) |M AFy(T) bzw. mit

2
Al C A%, Lemma B.13 und Satz B.12 7 |1Z27 ARy(T)]. Wird fir eine Ana-
lyse ein zu geringer Schwierigkeitsgrad ¢ angenommen, dann entstehen keine En-
dergebnisse (d.h. es werden keine Startsymbole zugeordnet: Vo € ¥ : o ¢ AF;(T)).
Trotzdem liegen die fiir diesen Schwierigkeitsgrad zugeordneten Zwischenergebnisse
AFy(T)\ T vor und konnen fiir weitere Analysen verwendet werden. Wird nach ei-
ner erfolglosen Analyse der Schwierigkeitsgrad erhsht, dann werden alle Zwischen-
ergebnisse, die fiir den vorher bearbeiteten niedrigeren Schwierigkeitsgrad erzeugt
wurden, auch fiir den erhohten Schwierigkeitsgrad benstigt (Satz B.14), so dass
keine unnétigen Zwischenergebnisse entstehen. Da zusitzliche Uberpriifungen nur
fiir zusitzliche Zwischenergebnisse durchgefiihrt werden, werden auch keine unnéti-
gen Uberpriifungen ausgefiihrt.

Diese Auswahlstrategie bricht eine Analyse endgiiltig erst ab, wenn alle mogli-
chen Ergebnisse (Zwischen- und Endergebnisse) bestimmt wurden. Mit dieser Stra-
tegie werden schnell erste Ergebnisse generiert und danach sukzessiv immer auf-
wandiger zu analysierende Ergebnisse, mit denen die ersten Ergebnisse erginzt,
prazisiert oder auch korrigiert werden. Der Ansatz gehort damit zur Klasse der
jederzeit oder anytime Ansitze /Ben96/.

Die Teilmengen A: C A konnen mit bewerteten Teilmengen Z: der Menge aller
Instanzen Z mit Z} C Z7;4i,5 € IN fiir i < j definiert werden. Mit A C p(Z) x
©(Z) konnen z.B. die anschlieBend aufgefiihrten reduzierten Assoziationenmengen
A’ ,i=1,2,3 definiert werden.

7r1?

Al , iberpriift und generiert nur Instanzen der entsprechenden Bewertung:
K, C p(T}) x pl(Ti)ji € N (3 - 41)
A’ schrankt die Uberpriifung auf entsprechend bewertete Instanzen ein:

T2

Al C p(T}) x p(T);i € N (3 - 42)
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Assoziationen von Aia iiberpriifen, sobald eine zu iiberpriifende Instanz entspre-
chend bewertet ist:

A C {(X,y)

X,yci
IyeIi: };ielN (3 —43)
yekX

A’ und A’ werden nicht weiter betrachtet. Af,a kann zur Minimierung des
Analyseaufwandes mit Zuordnungsautomaten verwendet werden.

3.7 Minimierung des Analyseaufwandes bei Zuordnungsautomaten

Die Auswahlfunktion a (Gl. B-84) eines Zuordnungsautomaten ((Z,P,i),a)
wihlt die bei einem Zustandsiibergang zu iiberpriifenden Uberpriifungsauftrige
aus und steuert so die Folge der Zustandsiiberginge wdhrend der Analyse (Gl. B-
86 bis Gl. B-88). Optimierung der Analyse heiBt, die Reihenfolge der Analy-
seschritte so festzulegen, dass die Endergebnisse der Analyse (d.h. Startsymbole)
mit moglichst wenigen Zustandsiibergingen zugeordnet werden und danach nur
noch zur Absicherung der Ergebnisse Zwischenergebnisse entstehen, aus denen
keine Startsymbole mehr aufgebaut werden kénnen.

Der Zustand, in dem das letzte Startsymbol ¢ € Y zur Analyse einer Kon-

figuration 7 zugeordnet wurde, sei (Q,U,), d.h., ¥ N AF(7) C Q. In diesen
Zustand wurde ausgehend von (7,u(7)) iibergegangen: (7,u(7)) é“(Q,Uq).

Der Automat hilt an, wenn abschlieBend in einen Zustand ohne Uberprii-
A

fungsauftrige iibergegangen wird: (7,u(7)) |T: (AF(7),Q)). Dabei wird

die Analysefunktion AF(7) abschlieBend zugeordnet (Korollar B.63). Da

die Zustandsiiberginge konvergent durchgefiihrt werden (Korollar B.64), erhilt

* A
man (7 ,u(7)) % (9,U,) |T: (AF(T),Q). Die Konfiguration Q (nicht aber
AF(T)) hangt von der Auswahlfunktion a ab. Zur Optimierung des Zustandsiiber-

ganges (7 ,u(7)) é (Q,U,) ist die Auswahlfunktion a so einzurichten, dass die
Anzahl der direkten Zuordnungen k der Zuordnung 7 |ﬂ @, die zum Zustands-
iibergang (7 ,u(7)) é (Q,U,) gehort (Satz B.49), minimiert wird'?. Die danach

folgenden Zustandsiiberginge mit der abschlieBenden Zuordnung Q |Jri AF(T)
wirken sich nach Voraussetzung auf die erkannten Startsymbole nicht mehr aus.
Fiir diesen Ablauf kann die Auswahlfunktion a so definiert werden, dass zu-
erst nur Uberpriifungsauftrige (7, (A, B)) (Gl B-83) ausgewshlt werden, bei denen
die triggernde Instanz v héchste Bewertung hat (y € Z;}). Danach werden Uber-
priifungsauftrige mit schlechter bewerteten triggernden Instanzen bearbeitet. Das
heiBt, dass der Zuordnungsautomat zuerst nur Assoziationen (A, B) € A,ln3 (Gl. 3-
43) ausfiihrt und dann zu Uberpriifungsauftrigen bzw. Assoziationen iibergeht, die

10Djes gilt bei Einsatz eines Einzelprozessors (Gl. B-86). Bei Einsatz mehrerer Prozessoren
(Gl B-87, Gl. B-88) sind zusitzliche analoge Kriterien zu definieren.
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auch schlechter bewertete triggernde Instanzen beriicksichtigen. In der zweiten
Phase werden Assoziationen (A,B) € Aia U A%, in der j—ten Phase Assoziatio-

r3?
J .
nen (A,B) € UA],,j € IN iiberpriift. Wie in Abschnitt 3.6 erlautert, entstehen
=1

dabei keine unnétigen Zwischenergebnisse.

Es ist also méglich, mit Zuordnungsautomaten Bewertungen (Schwierigkeits-
grade) fiir eine Reduzierung des Analyseaufwandes einzusetzen. Die Untersuchun-
gen hierzu sind noch nicht abgeschlossen. Arbeitshypothese ist, dass mit entspre-
chend definierten bewerteten Instanzenmengen Z°,i € IN sowohl a priori Informa-
tion (z.B. erwartete Eigenschaften wie Objekte stehen senkrecht) als auch wihrend
der Analyse erkannte Zusammenhinge (z.B. Objektpositionen in bereits analysier-
ten Bildern einer Bildfolge fiir Erwartungen in nachfolgenden Bildern) fiir eine
Optimierung der Verarbeitungsreihenfolge genutzt werden kénnen (siehe auch Ab-
schnitt 5.3).



4 Vergleich mit anderen Ansitzen und Systemen

Die Bildanalysesysteme der spéaten 80-er Jahre wie Sigma /Mat90/ und andere
sind in vieler Hinsicht vergleichbar mit dem hier vorgestellten. Sie werden z.B. in
der Einleitung von /Cae97/ (Seite 2 ff.) diskutiert. Objekte werden durch Teile
und ihre Relationen definiert. Dabei werden die Teile in vielen Fillen durch n-
Tupel beschrieben.

Im Unterschied zu den Systemen der 80-er Jahre ist der in dieser Arbeit vorge-
stellte Ansatz detailliert formal als Automat beschrieben und fiir den Einsatz mit
Parallelrechnern sowie fiir explorative Analysen erweitert. AuBerdem werden Aus-
sagen zur Analyse mit Zuordnungsautomaten bewiesen, so dass die Analyseergeb-
nisse nachvollziehbar und reproduzierbar sind.

Ausgangspunkte des in dieser Arbeit entwickelten Ansatzes sind der PANDE-
MONIUM-Ansatz und tafelbasierte Systeme zur strukturellen Bildanalyse (vgl.
Abschnitt 1.3). Die entwickelte formale Darstellung orientiert sich an linguistischen
bzw. syntaktischen Ansdtzen.

4.1 Syntaktische Ansatze

Die Theorie formaler Sprachen ist Grundlage der linguistischen bzw. syntakti-
schen Bildanalyse und war Motivation fiir die Formulierung der formalen Beschrei-
bung der strukturellen Musteranalyse mit Produktionsnetzen.

4.1.1 Vergleich mit syntaktischen Bildanalyseverfahren

Syntaktische Bildanalyse-Verfahren bauen unmittelbar auf Verfahren zur Ana-
lyse von Zeichenketten und deren abgesicherten formalen Basis auf. Dazu werden

V,p .1 .
Zeichenketten mit % manipuliert (Gl. 2-6), was bei entsprechender Interpre-

tation der Zeichen von V zu Mustergenerierungen und -analysen fiihrt. Trans-
v,p

—(;—l>) fiir Semi-Thue-Systeme (Gl. 2-6) definieren
die syntaktischen Verfahren. Beispielsweise sind die Mengen der Produktionen
P der anschlieBend erlduterten Chromosomen-Grammatiken (Vr,Vy,X,P) Semi-
Thue-Systeme (Gl. 2-5), mit denen Bildanalyse-Schritte iiber Verdnderungen von
Zeichenketten spezifiziert werden. Einen Uberblick iiber dieses Gebiet geben z.B.
die Biicher Syntactic Pattern Recognition /Gon78/, Syntactic Pattern Recognition,
Applications /FuT77/, Syntactic and Structural Pattern Recognition - Theory and Ap-
plications - /Bun90/ und Visual Language Theory /Mar98/.

Die formal abgesicherte Basis der Verfahren ist ihr groBer Vorteil und gestattet,
eingefiihrte Verfahren zur Analyse von Zeichenketten fiir die Bildanalyse zu nut-
zen.

Nachteil der auf Semi-Thue-Systemen aufbauenden syntaktischen Bildanaly-
severfahren ist, dass sich die zweidimensionale Bildanalyse nur unvollkommen auf

82

formationssysteme (W* V),
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eindimensionale Manipulationen von Zeichenketten abbilden ldsst und deshalb syn-
taktische Einschrinkungen bei der Formulierung der Analysevorschriften, die fiir
komplexe Probleme nicht zu akzeptieren sind, hingenommen werden miissen. Dies
gilt im verstarkten MafBe, wenn die Grammatik zur Zeichenkettenveranderung aus
Effizienzgriinden kontextfrei /Sal78/ formuliert wird.

Die anschlieBend erlduterte Chromosomen-Grammatik gibt ein Beispiel fiir syn-
taktische Bildanalyseverfahren und die damit verbundene Einschrinkung der Ana-
lysemichtigkeit.

Chromosomen-Grammatiken als Beispiel fiir syntaktische Verfahren

Die Chromosomen-Grammatik baut unmittelbar auf der Zeichenkettenverarbei-
tung auf und wird mit folgendem Beispiel, das sich an ein entsprechendes Beispiel
in /Gon78/ anlehnt, erldutert. Dazu werden terminale Symbole V7, nichtterminale
Symbole Vy und eine Menge der Produktionen P angegeben. In den Produktionen
sind nur die in Klammern angegebenen Abkiirzungen der Symbole von Vi und Vy
eingetragen.

Vi := {Halbbogen mit kleinem Radius im Uhrzeigersinn (a),
ndherungsweises Geradenstiick (b),
Halbbogen mit kleinem Radius im Gegenuhrzeigersinn (c),
Ausbuchtung (d), Teilbogen mit grofiem Radius im Uhrzeigersinn (e)}

V= {Submedian (S1), Telecentric (S2),
Armpaar (A), Unterteil (B ), Seitenteil (C), Arm (D), (4-2)
rechtes Teil (E), linkes Teil (F )}

(4-1)

P :={(S1,A4),(A,CA),(A,DFE),(B,bB),(B,e),(C,Cb),(D,Db),(E,cD),
(S2,BA),(A,AC),(A,FD), (B, Bb),(C,bC),(C,b),(D,bD),(D,a),(F,Dc)}
(4-3)
Die Produktionen sind ein Semi-Thue-System. Das dazugehorige Transformations-
V,P

system (W*(VTUVN), LS—;S%) definiert die Generierung bzw. mit invertierten
Produktionen die Analyse der Chromosomen.

Nimmt man noch die Menge der Startsymbole ¥ = {S1,.52} hinzu, so erhilt
man eine Grammatik (Vr,Vy, 3, P) zur Generierung bzw. Analyse von Chromoso-
men (vgl. Abschnitt 2.3.1).

Abbildung 4-1, die sich an Abbildung 1.14 bzw. Abbildung 2.5 und Abbildung
2.6 aus /Gon78/ anlehnt, zeigt mogliche Ergebnisse sowie die terminalen Symbole.
Weitere Beispiele zu Chromosomen-Grammatiken gibt z. B. /Fu77/.

4.1.2 Vergleich mit erweiterten syntaktischen Bildanalyseverfahren

Syntaktische Verfahren definieren die Mustergenerierung und -analyse iiber
Semi-Thue-Systeme mit ihrer Zeichenkettenersetzung. Dieser Ansatz wird
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A )\

Abb. 4-1: Ergebnisse der Analyse mit einer Chromosomen-Grammatik
links: Submedian Chromosom definiert durch
die Zeichenkette abcbabdbabcbabdb
rechts: Telocentric Chromosom definiert durch
die Zeichenkette ebabcbab
unten: terminale Symbole

mit mehrfachverketteten Zeichenketten, Bdumen, Graphen und NAPE-Einheiten
/Gon78/ erweitert. Koordinatengrammatiken /Mil72, Sha69, Mich96, Mich98a/

sind eine weitere Verallgemeinerung syntaktischer Verfahren.

Vorteil der erweiterten syntaktischen Verfahren ist, dass durch den Einsatz
mehrdimensionaler Strukturen eine gréBere Flexibilitit erreicht wird als bei Ansat-
zen, die unmittelbar auf der Zeichenkettenanalyse aufbauen.

Nachteil ist, dass keines dieser Verfahren mit Mengen von Produktionen ar-
beitet, die Semi-Thue-Systeme sind, so dass die abgesicherte Basis der formalen

Sprachen verloren geht. Dies wird mit den anschlieBend erlduterten PDL-Verfahren
V,P
gezeigt, die die Transformationsrelation —(S;;Sl> (Gl. 2-6) nicht mehr verwenden,

so dass eine neue Transformationsrelation ﬁ definiert werden miiBte und fiir

die Zeichenkettenverarbeitung entwickelte Verfahren nicht mehr eingesetzt werden
konnen. Ein Beispiel hierzu ist die PDL-Zeichenkette ((~ (b + a)) + ¢), die der Zei-
chenkette abc entspricht. Zur Manipulation von abc geeignete Produktionen koén-
nen offensichtlich ((~ (b + a)) + ¢) nicht analysieren. Gleichzeitig sind auch bei
mehrdimensionalen Grundmustern nach wie vor starke syntaktische Einschrinkun-
gen bei der Formulierung der Bildanalyse hinzunehmen.
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Picture description language (PDL) als Beispiel fiir erweiterte syntaktische
Verfahren

Ein Beispiel fiir erweiterte syntaktische Verfahren, das sich an entsprechende
Beispiele in /Gon78/ und /Fu77/ anlehnt, ist die zweidimensionale Bildbeschrei-
bungssprache (PDL) /Sha70/, bei der die Konkatenation verallgemeinert wird
/Bun90, Mar98/. Statt wie bei Zeichenketten die einzelnen Zeichen einfach hin-
tereinander zu schreiben, werden Zeichen mit den Symbolen 4+, X, —, % verkettet.
Durch Klammerung wird die Reihenfolge der Verkettungen eindeutig spezifiziert.
Das Zeichen ~ dreht ein Symbol um, und mit /, das vor ein Zeichen geschrieben
werden kann, wird angezeigt, dass das Zeichen in einem Ausdruck mehrfach vor-
kommt und mit mehreren anderen Zeichen verkettet wird. Um mehrfachverkettete
Zeichen in einem Ausdruck eindeutig zu identifizieren, werden sie mit hochgestell-
ten Indizes markiert. Diese Indizes sind Elemente der Menge V7 (label designator),
V7 sind die anwendungsspezifischen terminalen Zeichen, und Vy sind die anwen-
dungsspezifischen nichtterminalen Zeichen.

Fiir die Menge der terminalen Zeichen Vp gilt mit V7:

T . 1 teV’F
VE =<t 1€Vl (4 — 4)
Ve =VEUVEU{/s|s € VF}

Fiir die Menge der nichtterminalen Zeichen Vy gilt analog:
(| neVy

leVi (4 - 5)
V=V UVFU{/m|m e V§}

[ —
Vii=1<n

Die Syntax der Produktionen der Menge Ppp; muss der oben angegebenen
Form entsprechen. Mit der Menge der zuldssigen Ausdriicke V, wird Pppjy defi-
niert.

Vf(l] = VT U VN
i U j
VU T 16{011::7’} VA

i i z,y € V¢ i
Vitl = VUU{(moy) oe{f,x,z,*} }U{(N :c)|:c€VA}

— U yi
VA T iE]NO VA

(4-7)

Pppr C {(n,a) a €V,

nGVN}

Jedes terminale und nichtterminale Zeichen sowie jeder Ausdruck (a e b),e €
{+,%x,—,%} bzw. (~ a) wird mit einem Kopf (head(z)) und einem Ende (tail(z))
versehen. Deshalb werden die graphischen Repriasentanten von PDL-Zeichen an ge-
eigneter Stelle mit einer den Kopf kennzeichnenden Pfeilspitze markiert. a x b hat
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zwel heads und a — b hat zwei tails als Verbindungspunkte (Abbildung 4-2). Dabei
gilt die Regel, dass der tail der Struktur der tail des ersten Teils ist und dass der
head der Struktur der head des zweiten Teils ist /Gon78/. Abbildung 4-2, die sich
an Abbildung 1.6 in /Gon78/ anlehnt, verdeutlicht diese Zusammenhznge.

e
a+b —p/l: exf
a
f
N 9
- O
d h

Abb. 4-2: Verbindung von PDL-Zeichenketten

Der Buchstabe ”A” kann dann z.B., wie in Abbildung 4-3 gezeigt, zusammen-
gesetzt werden: Die Menge der terminalen Symbole ist Vp. Im 1. Schritt wird die
Spitze von ”A” mit (a + b) erzeugt. AnschlieBend wird mit ((---) * ¢) der waage-
rechte Mittelstrich eingefiigt. SchlieBlich werden mit ((---) 4+ b) der rechte Abstrich
und mit (a 4 (---)) der linke Aufstrich hinzugefiigt.

Vi={a/, b\, c—}
(a+b) /\
((a + b)*c) YA
(@a+b)sc)+b) O

\
(a+(((a+b)xc)+b)) /ﬁ\

Abb. 4-3: Das Zeichen ”A” als PDL-Zeichenkette

Eine Anwendung von PDLs zur Auswertung von Blasenkammeraufnahmen er-
lsutert /Gon78/. Andere Beispiele fiir erweiterte syntaktische Verfahren sind
Generierungs- und Analyseverfahren, die auf Baum-, Graph-, PLEX- und Shape-
Grammatiken aufbauen und z.B. in /Gon78/, /Bun90/ und /Mar98/ dargestellt
sowie in /Mich98a/ diskutiert werden.

4.1.3 Vergleich mit Koordinatengrammatiken

Fiir Musteranalysen, die mit zuordnenden Erkennungsverfahren beschrieben
werden, kénnen auch Koordinatengrammatiken /Mil72, Sha69/ eingesetzt werden.
Von Michaelsen /Mich98a/ wurden beispielsweise Koordinatengrammatiken fiir die
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3-dimensionale Szenenanalyse mit Produktionsnetzen prazisiert und erweitert so-
wie Objekte 3-dimensional in Bildfolgen analysiert.

Die von Michaelsen verwendeten erweiterten Koordinatengrammatiken unter-
scheiden sich von den in der vorliegenden Arbeit definierten Systemen und Auto-
maten im Wesentlichen in den anschlieBend aufgefithrten Punkten:

1. Grundlagen:

(a) Michaelsen baut auf Koordinatengrammatiken (T, N, D,n, P, g) auf mit
T: Menge von Terminalen, N: Menge von Nichtterminalen, V =T U N:
Alphabet, D = (D4, Dy, -+, D,): Attributbereich, P = (A, X, 7, ¢): Pro-
duktionen mit A,¥: Tupel von Symbolen, m C D*: Pridikat, ¢: j-Tupel
von k-stelligen Funktionen ¢ : D¥ — DJ g: Startsymbol (Abschnitt
2.1.1 in /Mich98a/).

(b) Die vorliegende Arbeit baut auf Transformations- bzw. Reduktionssyste-
men auf.

2. Instanzen:

(a) Koordinatengrammatiken definieren Instanzen als Elemente des Produk-
tes V x Dy x Dy x ---x D,,. Dabei sind V eine Menge von Symbolen und
D; Mengen von Merkmalen.

(b) In der vorliegenden Arbeit gilt:

i

ii.

iii.

iv.

Zuordnungssysteme geben die Menge der Instanzen 7 vor. Deren
Eigenschaften sind unabhingig von einer speziellen Reprisentation.
Zuordnungssysteme mit Konzepten definieren Instanzen mit Pro-
duktionen und einer Instanziierungsfunktion.

Zuordnungssysteme mit Merkmalvektoren v € Zpy =T x My x M3 %
- -+ definieren Instanzen als Elemente Kartesischer Produkte. Diese
Instanzen entsprechen weitgehend den von Michaelsen definierten.
Der Menge der Symbole V' entspricht das Typ-Merkmal 7. Die
Merkmale M;,i = 2,3,--- konnen als Koordinaten D; interpretiert
werden.

Zuordnungssysteme mit Ableitungen verwenden Instanzen mit ei-
nem Merkmalvektor und einem Index sowie einer Indexmenge, mit
der vermerkt wird, aus welchen Instanzen eine Instanz entstand.

3. Konzepte:

(a) Michaelsen arbeitet ohne Konzepte und berechnet die Merkmale neuer
Instanzen mit einer Generierungsfunktion aus den Merkmalen derjeni-
gen Instanzen, die durch die neuen Instanzen beschrieben werden.

(b) Die vorliegende Arbeit definiert mit Konzepten Produktionen.

4. Assoziationen:

(a) Die vorliegende Arbeit bezeichnet alle Paare von Konfigurationen, die
wihrend einer Analyse oder Generierung eine Rolle spielen kénnen, als
Assoziationen.

(b) Michaelsen verzichtet auf die Definition aller Paare von Konfiguratio-
nen, die mogliche Analyseschritte angeben. Deshalb kann die Ana-
lyse mit Koordinatengrammatiken nicht mit Transformationssystemen
beschrieben werden.
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5.

co

10.

11.

12.
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Produktionen:

(a) Michaelsen listet alle Paare von Zeichenketten aus den Symbolen einer
Menge V auf, mit denen iiberpriift und generiert werden kann. Eine
Zeichenkette entspricht einer Konfiguration, so dass Paare von Zeichen-
ketten in vieler Hinsicht den in der vorliegenden Arbeit definierten Pro-
duktionen entsprechen. Dabei wird die Zeichenkette ausschlieBlich dazu
verwendet anzugeben, von welchem ”Typ” die betrachteten Instanzen
sind. Die Reihenfolge der Symbole, die bei Zeichenkettengrammatiken
entscheidend ist, wird nicht beriicksichtigt, so dass die Zeichenkette eine
Menge definiert.

(b) Die vorliegende Arbeit listet alle Paare von Konfigurationen mit Kon-
zepten auf, aus denen Assoziationen abgeleitet werden koénnen, und
nennt diese Paare Produktionen.

. Instanziierungsfunktion:

(a) Michaelsen iiberpriift fiir den Test zu analysierender Instanzen ein Pra-
dikat m. Zur Berechnung der Merkmale neu generierter Instanzen wird
eine davon unabhingige Funktion ¢ verwendet.

(b) In der vorliegenden Arbeit wird fiir den Test zu analysierender Instan-
zen und zur Berechnung der Merkmale der neu generierten Instanzen,
die die zu analysierenden Instanzen beschreiben, eine Instanziierungs-
funktion verwendet.

. Produktionsnetze und Ableitungsgraphen werden von Michaelsen und in der

vorliegenden Arbeit vergleichbar definiert.

. Beschreibungsgraphen werden nur in der vorliegenden Arbeit definiert.
. Parser:

(a) Michaelsen definiert Parser iiber Algorithmen, die in einer PASCAL-
sghnlichen Syntax formuliert sind.

(b) Die vorliegende Arbeit definiert Zuordnungsautomaten, die Parser reali-
sieren, iiber Relationen.

Erzeugungs- und Erkennungsverfahren:

(a) Michaelsen definiert mit Parsern Erkennungsverfahren.

(b) Die vorliegende Arbeit definiert Erzeugungs- und Erkennungsverfahren
fiir Konfigurationen.

Beweise zur Konfluenz und Konvergenz, zu Aussagen iiber die Analyse mit

Parallelprozessoren und -rechnern sowie zur explorativen Analyse mit der

Datenerfassung in der Schleife werden nur in der vorliegenden Arbeit ange-

geben.

Aussagen iiber Hierarchien von Koordinaten-Grammatiken sowie Produkti-

onsnetzen und die damit verbundene Komplexitit werden nur von Michael-

sen gemacht.

Vorteil des von /Mich98a/ entwickelten Ansatzes ist, dass er auf etablierten
Verfahren sowie Veroffentlichungen aufbaut und Hierarchien von Grammatiken so-
wie die damit verbundene Analysekomplexitdt betrachtet.

Nachteil ist, dass keine Erzeugungsverfahren definiert wurden, so dass gewisse
Fragestellungen nur unzureichend diskutiert werden kénnen. Zum Beispiel ist in
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/Mich98a/ der Vergleich zwischen ersetzenden und zuordnenden (kumulierenden)
Verfahren insoweit unvollstindig, als davon ausgegangen wird, dass ersetzende Ver-
fahren keinen Einschrinkungen unterliegen und zuordnende Verfahren bis auf Vor-
teile bei der Rechenzeit nur Nachteile bringen. In Wirklichkeit konnen mit mehr-
fach assoziierenden generierenden Assoziationen entstandene Konfigurationen nur
zuordnend, nicht aber ersetzend erkannt werden (Satz B.84), so dass zuordnende
Verfahren neben geringfiigigen Nachteilen auch einen grundlegenden Vorteil gegen-
iiber ersetzenden Verfahren haben. Ein weiterer Nachteil von Koordinatengram-
matiken ist die Reprdsentation von Mengen durch Zeichenketten. Was bedeutet
es z.B., wenn in einer Zeichenkette ein Symbol mehrfach erscheint? Soll damit
eine Multimenge /Cae97/ reprasentiert werden, in der Elemente mehrfach enthal-
ten sein kénnen?

4.2 Weitere Ansitze

Im Abschnitt 1.3 werden der PANDEMONIUM-Ansatz sowie tafelbasierte Sys-
teme als Ausgangspunkte des hier entwickelten Ansatzes vorgestellt. AnschlieBend
werden diese Ansdtze sowie semantische Netze und regelbasierte Systeme mit dem
in dieser Arbeit entwickelten Ansatz verglichen.

4.2.1 Vergleich mit PANDEMONIUM-Ansatz

Der 1958 vorgestellte PANDEMONIUM-Ansatz /Sel58/ beeinflusste viele Be-
reiche /And88/. Die Idee, eine Analyse mit mehreren voneinander unabhingigen
Modulen durchzufiihren, wird von Newell /New62/ und Simon /Sim66/ mit ihren
Tafel- und Produktionssystemen iibernommen (vgl. auch Seite 6). Kiinstliche Neu-
ronale Netze greifen zusitzlich das Lernen der Module und ihrer Parametrisierung
auf /And88/.

Die in dieser Arbeit vorgestellte Musteranalyse mit Produktionsnetzen ist ein
weiterer Ansatz, der mit Assoziationen und Produktionen den PANDEMONIUM-
Gedanken aufnimmt und weiterfithrt. Das Lernen, das ein wesentlicher Aspekt
in der Veroffentlichung /Sel58/ mit dem Titel PANDEMONIUM: a paradigm for
learning war, spielt bei der Musteranalyse mit Produktionsnetzen allerdings wie
bei tafelbasierten Systemen keine Rolle. Die Produktionen und ihr Zusammenspiel
miissen vom Entwickler formuliert und programmiert werden.

Bemerkenswert am PANDEMONIUM ist, dass es der erste Ansatz zur maschi-
nellen Durchfiihrung von Wahrnehmungsaufgaben ist und viele Ansitze von ihm
inspiriert wurden.

Nachteil des PANDEMONIUMs ist, dass es in den 50-er Jahren noch keine aus-
reichend leistungsfahigen Rechner gab, so dass das PANDEMONIUM nicht zum

praktischen Einsatz kam.



90 4 Vergleich mit anderen Ansitzen und Systemen

4.2.2 Vergleich mit tafelbasierten Systemen

Das im Rahmen des DARPA-Sprach-Analyse-Programms entwickelte
HEARSAY II-System /Erm80/ verhalf der Blackboard-Idee! zu groBer Popularitt
(vgl. auch Seite 6). HEARSAY II war in der Lage, gesprochene Anfragen an eine
Datenbank mit ausgew#hlten Versffentlichungen maschinell zu verstehen, in denen
1000 unterschiedliche Worter zugelassen wurden. Im VISION-System /HRi78/
wird der Tafel-Ansatz das erste Mal zur automatischen Bildanalyse eingesetzt. Im
von Ohta /Oht85/ vorgestellten Segmentationssystem wird der Tafel-Ansatz mit
Produktionsregeln und aktiven semantischen Netzen /Bra77/ verbunden. Levine
schldgt in /Lev78/ ein System vor, dessen erste zwei Ebenen von Shaheen /Sha79/
und Nazif /Naz83/ implementiert wurden. Shaheen stellte mit einer relationalen
Datenbank die unterste Ebene des von Levine vorgeschlagenen Systems bereit, Na-
zif entwickelte die Produktionsregelebene. Fiir die dritte Ebene war zur Optimie-
rung der Auswertung der A*-Algorithmus vorgesehen.

Vorteil tafelbasierter Systeme ist ihre konsequente Modularisierung mit einfa-
chen einheitlichen Schnittstellen. Problemldsungsansdtze und die Implementierung
werden dadurch vereinheitlicht und nachvollziehbar.

Nachteil einiger tafelbasierter Systeme ist, dass der Ansatz nicht immer konse-
quent verfolgt und z. B. dadurch verwissert wird, dass gemeinsame Dateien als Ta-
fel bezeichnet werden, ohne dass prizise Modulschnittstellen vorliegen. AuBlerdem
lassen sich aus der Tafelorganisation keine Aussagen iiber die Qualitdt der Analy-
seergebnisse (wie z. B. Konvergenz) ableiten.

4.2.3 Vergleich mit regelbasierten Systemen

Regelbasierte Systeme, die auch Produktionssysteme /Win84/ genannt werden,
sind ein weiterer Ansatz zur strukturellen Musteranalyse.

Unter einem Produktionssystem wird in diesem Zusammenhang? ein mit soge-
nannten Produktionsregeln /Bar81, Leh85, Hrf85, Win84, Nie89/ arbeitendes Sys-
tem einschlieBlich Regelspeicher und (Arbeits-)Speicher der aktiven Eintrige ver-
standen. Jede Regel wird aus einem Bedingungsteil und einem Aktionsteil aufge-
baut. Uber den Bedingungsteil wird die Aktion einem gewissen Zustand des Ar-
beitsspeichers zugeordnet und festgelegt, in welcher Situation die Aktionen der Re-
gel auszufiihren sind.

Steht wie bei Nazif /Naz83/ und Ohta /Oht85/ in Bildauswertungssystemen
die Formulierung mit Produktionsregeln im Vordergrund, so ist mit der Syntax der
Wenn-Dann-Produktionsregeln zu programmieren. Ob die Sprachsyntax der Pro-
duktionsregeln entscheidende Vorteile gegeniiber der Syntax klassischer Program-
miersprachen (z.B. C) bietet, ist umstritten. Der Ablaufzyklus der Produktions-
systeme vereinfacht zwar bei geeigneten Anwendungen die Entwicklung komplexer

1Blackboard-System = Tafel-System

2Semi-Thue-Systeme (vgl. Gl. 2-6) werden ebenfalls als Produktions- oder Regelsysteme bezeich-
net /Ste88/.
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Systeme mit Fallunterscheidungen; fiir die automatische Bildauswertung sind An-
sdtze, die Assoziationsabldufe simulieren, aber sicher problemgerechter als der iibli-
che Produktionsregelzyklus, der z. B. schon bei einfachen Anwendungen die Gefahr
beinhaltet, Endlosschleifen zu programmieren /For81/. Um dies zu verhindern,
sind spezielle Regeln und Hilfskonstruktionen einzufiihren, die Regelsitze schwer
verstdndlich machen kénnen.

AuBerdem muss bei klassischen regelbasierten Systemen wie z.B. OPS5
/For81/ in jedem der z Ausfiihrungszyklen jeder der n Eintrige im Arbeitsspeicher
von jeder der r Regeln iiberpriift werden, so dass die Bearbeitung umfangreicher
Datensdtze zu extremen Rechenzeiten fiihren kann.

Vorteil dieser regelbasierten Systeme ist das einfache Ablauf- und Program-
mierschema fiir Fallunterscheidungen.

Nachteil ist, dass das Ablauf- und Programmierschema fiir viele Anwendungen
zu starr ist und sich aus diesem Schema keine Aussagen iiber die Qualitit (z.B.
Konvergenz) der Analyseergebnisse ableiten lassen. AuBerdem miissen mit groBem
Rechenzeitaufwand in jedem Zyklus alle Regeln alle Arbeitsspeichereintrige iiber-
priifen.

4.2.4 Vergleich mit wissensbasierten Systemen

In den 80-er Jahren wurden Bildanalysesysteme entwickelt, mit denen komplexe
Strukturen iiber mehrere Abstraktionshierarchien analysiert werden. Forschungs-
themen waren z.B. die Reprisentation der Objekteigenschaften und der Zusam-
menhinge zwischen den Objekten sowie deren Nutzung zur Analyse. In diesem
Zusammenhang wurden die Begriffe Wissen, Wissensreprisentation sowie wissens-
basierte Systeme gepréigt /Nie89, Bun85, Bal82, Cae97/.

Problem vieler wissensbasierter Systeme zur automatischen Bildauswertung ist,
dass sie von der Merkmalextraktion eindeutige Segmentationsergebnisse fordern
und Segmentationsfehler in der Regel durch die nachfolgende symbolische Verar-
beitung nicht mehr korrigiert werden kénnen /Bin82/. Steht die Segmentations-
aufgabe im Vordergrund, wie in der Arbeit von Ohta /Oht85/, so werden teil-
weise unrealistische Vereinfachungen vorgenommen, um dadurch Segmentationsfla-
chen eindeutig zu benennen. Ohta behandelt z.B. keine widerspriichlichen Inter-
pretationen: Treten konkurrierende Alternativen auf, so werden sie gestrichen. Auf
Seite 94 wird in /Ohta85/ geschrieben: ... every action-patch pair, which is going to
give a different interpretation to the patch is declared inconsistent and deleted from
the agenda ...

Nachteil der in den 80-er Jahren realisierten wissensbasierten Systeme ist, dass
sie ohne formale Grundlage eher experimentell entstanden sind. Die mit ihnen pro-
duzierten Analyseergebnisse sind daher in der Regel kaum nachzuvollziehen. Ein
weiteres Problem ist die oft schlechte Reproduzierbarkeit der Ergebnisse.

Neuer Beitrag der Systeme war, dass alle fiir eine Anwendung notwendigen
Analyseschritte in einem Gesamtsystem durchgefiihrt werden.
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4.2.5 Vergleich mit semantischen Netzen

Die Musteranalyse mit semantischen Netzen kann unterschiedlich realisiert wer-
den. Das in /Sag85/, /Sag97/ und /Nie90/ beschrieben ERNEST-System baut
mehrere bewertete Folgen von Analyseschritten konkurrierend auf. Sagerer ver-
wendet den A*-Algorithmus /Nie89/ als zuldssige Heuristik (admissible heuristic)
/Ben96, Poo98/ zur Auswahl erfolgversprechender Analysezustinde (bzw. Such-
zustdnde). Quint /Qui97/ arbeitet im MOSES-System mit einem modifizierten
A*-Algorithmus. Diese Systeme speichern und bewerten Analysezustdnde. Grau
/Gra00/ beschreibt und speichert im AIDA-System Analysezustdnde inkrementell
und erreicht damit eine deutliche Reduktion des Speicher- und Rechenzeitbedarfs.
Sagerer /Sag97/ und Niemann /Nie89/ geben eine umfassende Beschreibung von
Ansitzen mit semantischen Netzen.

Beim A*-Algorithmus werden fiir jeden Analysezustand v die zum Erreichen
von v bereits entstandenen Kosten h(r) und die maximal zum Erreichen des En-
dergebnisses noch entstehenden Kosten g(v) angegeben /Bun85, Nie89, Sag85,
Sag97/. Bei komplexen Musteranalysen ist allerdings die Bewertungs- bzw. Ko-
stenfunktion eines Analysezustandes oder eines einzelnen Analyseschrittes ein Pro-
blem. Was bedeutet es z.B., wenn ein Zustand mit hoher Rechenzeit (d.h. groBen
Kosten) erreicht wurde? In der Regel heiBt dies nicht, dass dieser Zustand schlech-
ter ist als ein Zustand, der mit geringerem Rechenzeitaufwand erreicht wurde. Die
verbrauchte Rechenzeit spielt fiir zukiinftige Uberpriifungen keine Rolle. Oder was
bedeutet eine schwach ausgeprigte, d.h. ”schlechte” Linie, der hohe Kosten zuge-
ordnet werden kénnten, fiir die weitere Analyse?

Ein weiteres Problem ergibt sich, wenn man versucht, zur Aufwandsreduzie-
rung Zwischenergebnisse mehrfach zu nutzen. In Algorithmus 3-10 kénnte z. B. das
Zwischenergebnis v 9, das in einer Folge von Analysezustéinden erkannt wurde, zu-
sdtzlich in einer konkurrierenden anderen Folge von Analysezustinden verwendet
werden. Diese Mehrfachnutzung von Zwischenergebnissen widerspricht aber den
Voraussetzungen® fiir die zu Grunde liegende A*-Optimierungsstrategie.

Abschnitt 3.3.2 diskutiert die Analyse mit bewerteten Analysezustinden.

In der Dissertation von Michaelsen /Mich98a/ werden u.a. semantische Netze
und Koordinatengrammatiken miteinander verglichen.

Vorteil der semantischen Netze ist, dass sie allgemeine Zusammenhinge spezi-
fizieren, ohne dass bei der Auswahl weiter zu analysierender Zustinde angegeben
werden muss, wie diese Zusammenhinge konkret fiir eine Analyse genutzt werden
miissen. Solange Realisierungsfragen vernachldssigt werden, bietet dieser Ansatz
eine groBe Flexibilitat.

Als Nachteil ist Folgendes festzustellen: Konkrete Anwendungen im Bereich der
Bildanalyse nutzen bei semantischen Netzen in der Regel nur Teil-von-Relationen
zwischen Objektteilen®*. Damit wird von der moglichen Flexibilitit der Netze nur

3Die Zusammenfassung zweier Zwischenergebnisse wiirde zwei Analysezustinde unzulissiger-
weise verkniipfen.

4Die oft noch verwendete ”Ist-ein”-Relation dient in der Regel nur zur Programmierung mit

Objektklassen.
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noch eingeschrinkt Gebrauch gemacht. Gleichzeitig werden aber oft noch Optimie-
rungsansitze verwendet, die prinzipiell auch uneingeschrinkte semantische Netze
zu nutzen gestatten. Dabei werden Analysezustinde gespeichert, bewertet und der
jeweils optimal bewertete zur weiteren Analyse ausgewdhlt und expandiert /Qui97,
Sag85/.

Ohne Bewertung miiften alle méglichen Folgen von Analyseschritten betrachtet
werden (siehe z. B. /Gra00/ Seite 61). Dazu konnten z. B. die Algorithmen 3-4 und
3-10 eingesetzt werden. Fiir diese Algorithmen, die allerdings ohne die fiir seman-
tische Netze eingesetzten modifizierten Konzepte und ohne die daraus abgeleiteten
Suchbereiche formuliert sind, gilt, dass sie bei Teil-von-Hierarchien mit reguldr bi-
ndren balancierten (rbb) Ableitungsbdumen und Ausfall der Bewertung aufwindi-
ger sind als Verfahren, die Teilobjekte speichern, bewerten und optimal bewertete
zur weiteren Analyse auswéhlen (Satz B.99). Bei Ableitungsketten bendtigen erset-
zende und zuordnende Verfahren vergleichbaren Aufwand.

Tabelle 3-3 zeigt, dass auch bei Einsatz von Suchbereichen, die z.B. aus mo-
difizierten Konzepten abgeleitet sind, die Graphsuche (Algorithmus 3-17), bei der
Ableitungsbdume und keine Ableitungsketten entstehen, ohne Bewertung aufwin-
diger ist als die Suche mit gespeicherten Zwischenergebnissen (Algorithmus 3-22).

Weiterer Nachteil ist, dass das ERNEST-System nicht als formaler Automat,
sondern nur iiber erweiterte Flussdiagramme /Sag97/ definiert ist.
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Aufbauend auf den Ergebnissen der vorliegenden Arbeit werden in den folgen-
den Bereichen Forschungsarbeiten zur Weiterentwicklung der strukturellen Muster-
erkennung mit Produktionsnetzen gesehen:

1.

Verbesserung der Merkmalschitzung gestorter terminaler Instanzen und Zwi-
schenergebnisse entsprechend der Endergebnisse, zu denen die Instanzen fiih-
ren.

. Verbesserung der Modellierung durch Untersuchung und Klassifikation von

Assoziationen-Mengen, um Eigenschaften der Analyse, z. B. Aussagen iiber
Ableitungsgraphen, die Eindeutigkeit von Lésungswegen usw., machen zu
kénnen und um die speziellen Randbedingungen des hier verfolgten Ansatzes
aufzuzeigen.

. Reduzierung des Analyseaufwandes durch von oben nach unten (top down)

organisierte Auswahlverfahren. Damit kann z.B. erreicht werden, dass auf-
windige Analysen nur durchgefiihrt werden, wenn weniger aufwandige Analy-
sen Hinweise auf Ergebnisse geliefert haben, fiir die die aufwindigen Analy-
sen benotigt werden. AuBerdem konnen Primitivobjekte, die aus gering auf-
gelosten Sensordaten stammen, Erwartungen fiir die Analyse von Primitivob-
jekten aus hoch aufgelosten Sensordaten liefern.

. Untersuchung der Zusammenhinge zwischen der dynamischen Programmie-

rung /Bel57/ und der strukturellen Musteranalyse mit Produktionsnetzen.
Dies liegt nahe, da in beiden Fillen der Aufwand durch die Mehrfachnutzung
von Zwischenergebnissen reduziert wird. Beispielsweise ist der CYK-Parser,
der wie die BPI-Architektur Zwischenergebnisse abspeichert, eine Methode
der dynamischen Programmierung /Aho72/' (vgl. z.B. Tabelle 8 Spalte dy-
namic programming parsing in /Bun90/).

. Untersuchung der Zusammenhinge zwischen allgemeinen Suchverfahren und

Zuordnungsautomaten, Zuordnungssystemen sowie den im Abschnitt 3.3 defi-
nierten Algorithmen.

In den vorhergehenden Kapiteln wird als einziger Algorithmus der Zuord-
nungsautomat angegeben. Er speichert Zwischenergebnisse und ist nach Defi-
nition ein Zuordnungssystem. Fiir Aufwandsdiskussionen werden im Anhang
weitere Algorithmen angegeben. Zum einen wird eine Analyse, die nur Ab-
leitungsketten erzeugt, zum anderen wird eine Analyse, die regulir binire ba-
lancierte (rbb) Ableitungsbdume erzeugt, betrachtet. Diese Algorithmen ge-
nerieren alle aus den zu analysierenden Daten ableitbaren Zwischenergebnisse
mit einer fiir den jeweiligen Spezialfall geeigneten Ablaufkontrolle.

Bei den speichernden Algorithmen 3-7 und 3-19 ist unmittelbar einzusehen,
dass die Algorithmen korrekt zuordnend ablaufen.

Bei den nicht speichernden Algorithmen, mit denen der Aufwand fiir Erset-
zungssysteme abgeschitzt wird, ist nur der Algorithmus 3-4, der Ableitungs-
ketten erzeugt, einfach nachzuvollziehen.

14,

Satz im Abschnitt 4.2.1
94
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Die nicht speichernden Algorithmen 3-10 und 3-17, die Ableitungsbdume er-
zeugen, sind nicht ohne weiteres als geeignete Reprédsentanten fiir ersetzende
Algorithmen zu erkennen. Arbeitshypothese ist, dass ersetzende Verfahren
immer als Graphsuche /Ben96, Poo98/, die hchstens Analysezustinde aber
keine nichtterminalen Instanzen speichert, realisiert werden konnen.

6. Einsatz von Verfahren zur Ballungsanalyse (Clustern), um mehrfach vorlie-
gende, leicht unterschiedlich beschriebene Zwischenergebnisse bei der Analyse
durch einen vorrangig zu bearbeitenden Reprisentanten zu ersetzen.

7. Einteilung der Zwischenergebnisse fiir nur teilweise vorliegende Muster in er-
forderliche und optionale Teile unter der Randbedingung, dass die Anzahl
der dabei auftretenden Mehrfachgenerierungen minimiert wird.

8. Einsatz lernender Verfahren zur Beschleunigung der Analyse durch Optimie-
rung der Auswahlfunktion @ von Zuordnungsautomaten.

9. Verallgemeinerung der Aufwandsabschidtzungen im Abschnitt 3.3 fiir be-
liebige Ableitungsbdume und nicht nur fiir Ableitungsketten und rbb-
Ableitungsbiume.

Fortschritte im Bereich der Merkmalschitzung (1. Punkt der letzten Aufzih-
lung) erhéhen die Prizision der Analyseergebnisse (Abschnitt 5.1). Die Qualifi-
zierung der Assoziationen (2. Punkt der Aufzihlung) verbessert die Modellierung
(Abschnitt 5.2). Die anderen Arbeiten dienen in erster Linie zur Reduzierung des
Analyseaufwandes (Abschnitt 5.3).

5.1 Verbesserung der Beschreibung der Zwischenergebnisse ”von
oben nach unten”

Die strukturelle Musteranalyse mit Produktionsnetzen beginnt mit der Extrak-
tion von Primitivobjekten aus den gemessenen Sensordaten (z.B. von Linienstiic-
ken und Flichensegmenten aus Bildern). Dabei wird davon ausgegangen, dass zum
Zeitpunkt der Extraktion der Primitivobjekte keine Zusammenhinge zwischen den
Primitivobjekten bekannt sind, die dariiber entscheiden konnten, wie ein aus ge-
storten Primitivobjekten aufgebautes Zwischenergebnis (z.B. ein Streifen) am be-
sten zu beschreiben wire.

Sobald ein Zwischenergebnis (oder Primitivobjekt) zur Generierung anderer
Zwischenergebnisse dient und damit Teil eines Ableitungsgraphen wird, ergeben
sich neue iibergeordnete Zusammenhinge. Nach AbschluBl der Gesamtanalyse kon-
nen deshalb die Eigenschaften der gestoérten Zwischenergebnisse (und der Primitiv-
objekte) beziiglich der Endergebnisse, zu deren Generierung sie gefiihrt haben, in
der Regel sehr viel genauer geschitzt werden als zum Zeitpunkt ihrer Generierung.
Dabei werden fiir jedes Primitivobjekt und Zwischenergebnis (d.h. jede Instanz)
so viele Merkmalvektoren geschitzt, wie es Ableitungsgraphen gibt, in denen die
Instanz enthalten ist. Danach kénnen mit den korrigierten Instanzen weitere Ana-
lysen durchgefiihrt werden. Abbildung 5-1 gibt ein Beispiel fiir diese Zielsetzung.
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Abb. 5-1: Top-down-Verbesserung von Ergebnissen
oben: Niherung fiir ein Geradenstiick ohne Kontext
Mitte: Naherung, falls eingebaut in links geneigten Streifen
unten: Niherung, falls eingebaut in rechts geneigten Streifen

5.2 Verbesserung der Modellierung durch Beschreibung der
Eigenschaften von Assoziationen

Sobald Muster durch ungeordnete Mengen beschrieben werden, muss die Ein-
bettung von Teilmustern in iibergeordnete Muster durch die Assoziationen erreicht
werden. Die sonst z. B. mit Zeichenketten oder Graphen erreichte Einbettung iiber
die Reprisentation der Muster entfillt, so dass mit Assoziationen definierte Trans-
formationsvorschriften sowohl die beabsichtigten Umformungen als auch die einzu-
haltende Einbettung beschreiben miissen. Weitere Anforderungen an Assoziatio-
nen entstehen durch die zuordnende Analyse nach Gleichung 2-8. Da der Entwick-
ler in der Regel bei der Formulierung seiner Assoziationen ersetzend entsprechend
Gleichung 2-7 denkt, muss sichergestellt werden, dass zuordnend keine unsinnigen
Muster entstehen (vgl. Seite 50 ff.).

5.2.1 Syntaktische Beschreibung der Eigenschaften von Assoziationen

Die am Ende von Abschnitt 2.2.3 (Seite 25 ff.) aufgelisteten Eigenschaften von
Assoziationen werden vorgeschlagen, um die Einbettung und die zuordnende Ana-
lyse zu prizisieren. Als Einstieg in weiterfiihrende Arbeiten konnen die folgenden
Zusammenhinge dienen (vgl. Abschnitte 2.3 und 3.4.3):

1. Mengen von Assoziationen sind genau dann lokal kontextfrei und hierar-

chisch, wenn sie global kontextfrei sind (Satz B.42).

2. Analysierende Mengen von Assoziationen A* = (A?)~! sind genau dann lokal
kontextfrei, wenn die generierenden Assoziationen AY lokal kontextfrei sind
(Satz B.43).

3. Die Vereinigung ersetzend generierter Konfigurationen kann nur mit mehr-
fach assoziierenden Assoziationen generiert (Lemma B.85) und muss zuord-
nend analysiert werden (Satz B.86).

4. Wenn Instanzen Teil mehrerer Instanzen sind, miissen mehrfach assoziierende
Assoziationen eingesetzt werden (Lemma B.87), und es muss zuordnend ana-
lysiert werden (Satz B.88).
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5. Bei der Analyse von Instanzen, die mehrfach assoziierend generiert wurden,
entstehen Ableitungsgraphen mit Zyklen (keine Biume, Satz B.90).

5.3 Reduzierung des Analyseaufwandes

Die anschliefend erlduterten MaBnahmen dienen der Reduzierung des Aufwan-
des bei der strukturellen Analyse mit Produktionsnetzen. Die konzeptionell aus-
schlieBlich von unten nach oben (bottom up) organisierte Analyse, die mit termi-
nalen Instanzen beginnt und abschlieBend Startsymbole zuordnet, ignoriert glo-
bale Zusammenhinge bei der Auswahl der als nichstes durchzufiihrenden Analy-
seschritte. Durch zusdtzliche MaBnahmen, insbesondere die ”von oben nach unten”
(top down) organisierte Beriicksichtigung globaler Zusammenhinge, sollte der Auf-
wand reduziert werden kénnen.

5.3.1 Detailanalyse nach Einweisung

Der Aufwand zur Analyse einer Menge terminaler Instanzen kann u.U. redu-
ziert werden, wenn (nichtterminale) Zwischenergebnisse zusidtzlich redundant als
(terminale) Primitivobjekte bestimmt werden /Kum97/. Dazu konnen beispiels-
weise unterschiedlich aufgeloste Sensordaten aus Auflosungspyramiden /Bal82/ be-
arbeitet werden. Primitivobjekte aus gering aufgelosten Sensordaten kénnen in
hoch aufgeloste Sensordaten eingeblendet werden und dort Erwartungsbereiche fiir
die Analyse hoch aufgeloster Objekte definieren. Bei der Analyse entstehen nicht-
terminale Instanzen aus hoher aufgelosten Primitivobjekten und liefern eine héher
aufgeloste detaillierte Beschreibung der aus den gering aufgelosten Sensordaten ex-
trahierten Primitivobjekte (Abb. 5-2).

Ohne die aus den gering aufgelosten Sensordaten extrahierten Primitivobjekte
miilte die Analyse ausschlieBlich mit den Primitivobjekten aus den hoch aufgels-
sten Sensordaten arbeiten. Da die Gesamtanzahl aller hoch aufgelosten Primitiv-
objekte wesentlich groBer ist als die Anzahl der hoch aufgelésten Primitivobjekte,
die sich im Bereich der gering aufgelésten Primitivobjekte befinden, verspricht die
redundante Extraktion zusdtzlicher gering aufgeléster Primitivobjekte eine signifi-
kante Reduzierung des Aufwandes fiir die strukturelle Analyse der hoch aufgels-
sten Primitivobjekte.

5.3.2 Verzigerter Einsatz aufwindiger Analyseprogramme

Der Aufwand zur Analyse einer Menge terminaler Instanzen kann reduziert
werden, wenn Zwischenergebnisse einer Analysestufe ¢ mit unterschiedlichem Auf-
wand generiert werden. Da fiir ein Zwischenergebnis auf Stufe ¢ + 1 Zwischen-
ergebnisse beider Typen (der mit hohem Aufwand zu generierenden und der mit
wenig Aufwand zu generierenden) auf der Stufe ¢ vorliegen miissen, geniigt es,
anfangs nur diejenigen Vorverarbeitungs- und Extraktionsprogramme ablaufen zu
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zu erkennendes Objekt

NS
terminale Instanzen — \\ / / \
aus hoch aufgeldsten Ny \
Bilddaten [v-7 /\\
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terminale Instanzen
aus gering aufgelosten
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Abb. 5-2: Detailanalyse mit Einweisung

lassen und diejenigen Assoziationen einzusetzen, mit denen die aufwandsgiinstigen
Zwischenergebnisse entstehen. Erst wenn diese aufwandsgiinstig bestimmten Er-
gebnisse wirklich vorliegen, miissen zusitzlich die aufwandsintensive Extraktion der
anderen Primitivobjekte sowie Uberpriifung von Assoziationen fiir die noch fehlen-
den Zwischenergebnisse der Stufe ¢ ausgefiihrt werden.

Durch diesen von oben nach unten (top down) gesteuerten Einsatz sollte eine
deutliche Reduktion des Aufwandes erreicht werden. Dazu muss u. a. die Auswahl-
funktion der Zuordnungsautomaten (Gl. B-84) geeignet definiert werden.

5.3.3 Vermeidung von Mehrfachgenerierungen mit Ballungsanalysen

Der bei Zuordnungsautomaten notwendige Analyseaufwand hingt u.a. davon
ab, ob es gelingt, Zwischenergebnissse, die fiir identische Ereignisse in einer zu
analysierenden Szene stehen, im Analyseablauf tatsichlich nur durch eine Instanz
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zu beschreiben und unnétige Instanzen zu vermeiden (vgl. Abschnitte 3.4.2 und
3.4.3).

Wenn die Analyse Zwischenergebnisse mehrfach generiert, kénnten Ballungs-
analysen (Clustern) /Bal82/ zur Zusammenfassung mehrfach generierter Instanzen
den Analyseaufwand mit Zuordnungsautomaten reduzieren.

5.3.4 Analyse mit erforderlichen und optionalen Zwischenergebnissen

Man kann bei der Musteranalyse nicht davon ausgehen, dass alle Primitivob-
jekte, die in sehr guten Situationen zur Verfiigung stehen, auch unter schwierigen
Grenzbedingungen ausgewertet werden konnen. Deshalb sollte zwischen erforder-
lichen sowie optionalen Primitivobjekten bzw. Zwischenergebnissen unterschieden
werden. Dadurch kénnen alternative Analysepfade in Produktionsnetzen entste-
hen, zu denen nicht deterministische Assoziationen (vgl. Abschnitt 3.4.3) gehéren.

Um den dadurch bedingten erhéhten Analyseaufwand wieder zu reduzieren,
kann eine Bewertung sowie eine bewertungsgesteuerte Auswahl und Analysesteue-
rung implementiert werden. Ziel ist, Ergebnisse mit méglichst vielen optionalen
Teilen zuerst zu analysieren. Danach gefundene Zwischenergebnisse, bei denen op-
tionale Teile fehlen, die aber sonst mit vollstindigeren Zwischenergebnissen iiber-
einstimmen, miissen als bereits erfasst (d.h. in diesem Sinne als bereits vorliegend)
erkannt und diirfen nicht weiter analysiert werden.



6 Zusammenfassung

Fiir die strukturelle Analyse komplexer Muster wird ein Ansatz definiert und
detailliert beschrieben.

Ausgehend von der Zielsetzung, tafelbasierte Analysesysteme fiir zeitkritische
Anwendungen auf Parallelrechnern auszufiihren, wird die Aufgabe bearbeitet, fiir
strukturelle Bildanalyseverfahren, die Produktionsnetze einsetzen, eine neue for-
mal abgesicherte Basis zu schaffen. Hierfiir werden Zuordnungssysteme und
-automaten, die Mengen von Instanzen manipulieren, sowie Erzeugungs- und Er-
kennungsverfahren, die den Bezug zur strukturellen Musteranalyse herstellen, ent-
wickelt.

Zu beachtende Randbedingungen und mégliche Probleme bei der Formulierung
von Produktionen werden durch die Definition von Erkennungsverfahren einge-
grenzt und verdeutlicht. Aufbauend auf speziellen Relationen fiir Zuordnungs-
systeme und -automaten wird nachgewiesen, dass die Verfahren konfluent bzw.
bei endlichen Folgen von Analyseschritten konvergent sind und dass sowohl auf
Prozessor- als auch auf Rechnerebene parallel analysiert werden kann. AuBerdem
dndern sich die endgiiltigen Analyseergebnisse nicht, wenn Datensdtze in Teilmen-
gen aufgeteilt und seriell in beliebiger Reihenfolge teilweise analysiert werden, so
dass explorative Analysen, bei denen die Datenerfassung auf vorldufigen Analyseer-
gebnissen aufbaut und parallel zur Analyse erfolgt, durchgefiihrt werden konnen.

Die Aufteilung der Analysemodelle in Produktionen unterstiitzt die Modulari-
sierung realisierter Rechnerprogramme sowie die Portierung einzelner Teilanalysen
zur Implementierung neuer Programme. Produktionsnetze verdeutlichen das Zu-
sammenspiel der Produktionen.

Die hier sowie in /Fiig92/, /Sti93/, /Fiig94/, /Sti94/, /Bah95/, /Sti95a/,
/Sti95b/, /Sti%a/, /Sti9%6b/, /Sti97a/, /Sti97b/, /Sti97c/, /Mich98a/, /Mich98b/,
/Schd98/, /Schw98/ und /Sti98/ dargestellten Ergebnisse demonstrieren die Fle-
xibilitit und Robustheit der Musteranalyse mit Produktionsnetzen. Aufwandsab-
schatzungen zusammen mit den veroffentlichten Analyseergebnissen zeigen, dass
mehrere 100.000 Instanzen umfassende Muster analysiert werden kénnen.

Der Ansatz ist eine Weiterfilhrung und Verallgemeinerung regelbasierter und
syntaktischer Verfahren zur Analyse komplexer Muster, fiir die es bis heute keine
Formulierungen als Automaten gibt. Der Ansatz unterscheidet sich von vergleich-
baren anderen Ansdtzen dadurch, dass das erste Mal fiir komplexe Bildanalysen
wesentliche Zusammenhinge und Aussagen iiber die Formulierung als Automat
formal definiert und bewiesen werden, so dass die Analyseergebnisse nachvollzieh-
bar und reproduzierbar sind.
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Anhang A Erlauterung der Anwendung bildgestiitzter
Navigation

Zur Demonstration der der BPI-Architektur zu Grunde gelegten Bildanalyse-
Aufgabenstellung sowie zur Diskussion spezieller Aspekte der Analyse mit Pro-
duktionsnetzen werden anschlieBend einige, 1986 in einem internen FIM-Bericht
dargestellte Analyseergebnisse fiir die Anwendung bildgestiitzter Navigation erldu-
tert. Eine kurze Zusammenfassung gibt /Liit86/. Weitere Anwendungen, die mit
Produktionsnetzen realisiert wurden, sind in /Fiig92/, /Sti93/, /Fiig94/, /Sti94/,
/Bdh95/, /Sti95a/, /Sti95b/, /Sti%6a/, /Sti96b/, /Sti97a/, /Sti97b/, /Sti97c/,
/Mich98a/, /Mich98b/, /Schd98/, /Schw98/ und /Sti98/ veréffentlicht.

Bei der bildgestiitzten Navigation /Ter81, Tel79/ von Flugkérpern wird die
Flugroute so geplant, dass in vorgegebenen Abstinden Objekte iiberflogen werden,
an denen sich der Flugkorper orientiert. Wahrend der Flugmission werden diese
Objekte mit einem senkrecht nach unten blickenden Sensor aufgenommen. Die
Flugroute und die Aufnahmezeitpunkte sind so gewshlt, dass die erwarteten Re-
ferenzobjekte bei ungestortem Flug im Zentrum der jeweiligen Aufnahmen liegen.
Kursabweichungen fiihren zu Positionsabweichungen in der Aufnahme, aus denen
MaBnahmen zur Korrektur des Flugkurses abgeleitet werden. Aufgabe der auto-
matischen Bildanalyse ist also, die festgelegten Referenzobjekte in den Missionsbil-
dern wiederzufinden und zu positionieren.

Bei dieser Aufgabenstellung wird davon ausgegangen, dass symbolische Objekt-
beschreibungen, die z.B. aus Karten extrahiert werden, vorliegen. Bilder mit ih-
rer Grauwertinformation sollen nicht benétigt werden. AuBerdem sollte das ein-
gesetzte Analyseverfahren weitgehend unabhingig von Vegetations- und Beleuch-
tungseinfliissen sein. Perspektivische Verzerrungen, die durch Orientierungs- und
Positionsfehler des Sensors entstehen, sowie fehlerhafte Objektbeschreibungen soll-
ten ebenfalls bis zu einem gewissen Grad toleriert werden. Ein direkter Bildver-
gleich, wie er z.B. bei Korrelationsverfahren /Ger79, Ber80/ durchgefiihrt wird,

scheidet daher aus.

A.1 Bildmaterial und Vorverarbeitung der Bilddaten

Die im Abschnitt A.3 gezeigten Ergebnisse wurden mit Datenmaterial erzielt,
das im Rahmen des Flugzeugmessprogramms (FMP) /Alb78/ von der DLR erflo-
gen wurde.

Die 128 % 128 Bildpunkte groBen Teilbilder mit den Referenzobjekten wurden
auf 512 % 512 Bildpunkte vergroBert und anschlieBend mit einer 3 x 3 Untermatrix
tiefpassgefiltert (Abbildung A-3). Durch die BildvergroBerung mit anschlieBender
Tiefpassfilterung sind die kleinsten Objektdetails ungefihr 4 x 4 Bildpunkte gro8,
so dass Bildrasterungseffekte von den Programmen zur Extraktion der Primitivob-
jekte vernachlidssigt werden konnen.
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A.2 Extraktion der Primitivobjekte

Die fiir die beschriebene Anwendung eingesetzte Vorverarbeitung /Liit86/ ge-
neriert aus dem zu analysierenden Grauwertbild Primitivobjekte, die von der sich
anschlieBenden symbolischen Verarbeitung zusammengesetzt werden. Das Grau-
wertgebirge des Bildes (Abbildung A-1b) wird zuerst durch Héhenlinien approxi-
miert (Abbildung A-1c), die die Aquidensiten des Bildes sind. Diese werden dann
in einem zweiten Schritt durch Geradenstiicke, Kreissegmente und Ecken approxi-
miert (Abbildung A-2). Das Grauwertbild wird so in eine symbolische Beschrei-
bung iiberfiihrt, aus der eine Approximation des urspriinglichen Grauwertbildes ge-

neriert werden kann (Abbildung A-3).
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Abb. A-1: Darstellung von Grauwertbildern
a) mit Grauwerten dargestellt
b) als Grauwertgebirge dargestellt
c) mit Hohenlinien dargestellt

Das eingesetzte Extraktionsverfahren baut auf dem Mehrschwellenverfahren (le-
vel slicing) /ATh89/ auf, das die bei der Bind#risierung entstehenden Schnittfl-
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chen unmittelbar beschreibt und auswertet.

Zur Generierung der Hohenlinien werden Binirisierungsschwellen vorgegeben.
Die Anzahl der Schnitte n ist ein Verfahrensparameter. Seine Gréfe kann aufgrund
der Darstellung des zu findenden Referenzobjektes im rekonstruierten Bild (Abbil-
dung A-3d) abgeschitzt werden. Ublich sind 4 bis 30 Schnitte.
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Abb. A-2: Generierung der Primitivobjekte
a) zu approximierende Hohenlinie
b) Approximierung durch Kreissegment
c) Approximierung durch Geradenstiick
d) Approximierung durch Ecke

Die Hohenlinien begrenzen durch Bindrisierung entstandene Schnittflichen.
Diese Randkurven werden durch Primitivobjekte approximiert. Fiir die im Ab-
schnitt A.3 dargestellten Ergebnisse werden Geradenstiicke und Kreissegmente als
Primitivobjekte verwendet. Dazu wird ein Parameter Approzimationslinge 1 defi-
niert, der angibt, wieviele Randelemente von einem Primitivobjekt iiberdeckt wer-
den sollen. Primitivobjekte iiberlappen sich auf der Hohenlinie zu 50% (Abbildung
A-2).

Das approximierende Geradenstiick ist durch den ersten und letzten iiberdeck-
ten Punkt des zu approximierenden Héhenlinienstiickes definiert. Diese Punkte
sind die Endpunkte des Geradenstiickes. Das approximierende Kreissegment wird
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durch den ersten, den mittleren und den letzten Punkt definiert. Die approximie-
rende Ecke ist definiert durch den ersten und letzten Punkt und durch denjenigen
Punkt der Héhenlinie, der den gr6Bten Abstand zum approximierenden Geraden-
stiick hat. So entstehen fiir jeden Abschnitt drei Primitivobjekte, die grundsatzlich
alle an die symbolische Verarbeitung weitergegeben werden (Abbildung A-2).
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Abb. A-3: Vorverarbeitetes Grauwertbild mit Wegkreuzung
a) 512 % 512 Bildausschnitt
b) vergroBerter 128 x 128 Bildausschnitt
c) generierte Geradenstiicke
d) aus Geradenstiicken rekonstruiertes Bild

Die aus den Geradenstiicken rekonstruierten Grauwertbilder liefern einen Ein-
druck von der durch die zweistufige Approximierung entstehenden Verfilschung. In
Abbildung A-3c wurden die Hohenlinien durch Geradenstiicke approximiert. An-
schlieBend wurden die von den approximierten Hohenlinien begrenzten Flichen mit
ihrem jeweiligen Grauwert geflutet und in das Bild eingetragen (Abbildung A-
3d). Zuerst wurden die Flichen mit kleinstem Grauwert eingetragen, dann wur-
den in der Reihenfolge ihres Grauwertes die anderen Fldchen dariiber geschrieben.
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Die Approximationslinge ! legt die kleinsten von den Approximationsprogrammen
noch erfassten Bilddetails fest. Sie kann als ein MaB fiir die geometrische Auflosung
und die Anzahl n der Binirisierungsschwellen als ein MaB fiir die radiometrische
Auflosung der Analyse interpretiert werden.

Sind die wiederzufindenden Referenzobjekte im rekonstruierten Bild nicht mehr
deutlich ausgeprigt, dann ist die Vorverarbeitung zu optimieren. Dazu kann z. B.
die Anzahl der Schnitte erh6ht, die Linge der Primitivobjekte verkleinert oder ver-
groBert, oder es konnen andere Primitivobjekte verwendet werden. Dabei ldsst sich
das auszuwertende Grauwertbild mit entsprechendem Aufwand grundsitzlich belie-
big genau approximieren. Mit z.B. 255 Schnittebenen und einer Approximations-
linge ! von vier wird ein Bild mit 64 * 64 Abtastwerten und 8 Bit Auflésung, das
auf 512 x 512 Bildpunkte vergroBert wurde, symbolisch so detailliert beschrieben,
dass das rekonstruierte Bild weitgehend mit dem Ursprungsbild iibereinstimmt.

Dieses sehr einfache Verfahren zur Extraktion der Primitivobjekte wurde 1986
gewdhlt, um die Analyse mit Produktionsnetzen umfassend zu untersuchen und
den Einfluss der Vorverarbeitung zu minimieren. Fiir konkrete Anwendungen
stehen heute komplexe Extraktionsverfahren zur Verfiigung (z.B. /Steg98/), mit
denen fiir viele Anwendungen bessere Ergebnisse erzielt werden als mit dem hier
erlduterten Verfahren.

A.3 Analyseergebnisse fiir die bildgestiitzte Navigation

Insgesamt wurden fiir die Ergebnisse in /Liit86/ 16 Bilder in 28 Verarbeitungs-
lsufen bearbeitet. Davon sind fiinf Bilder ungestort (Abbildung A-4 und A-5).

In den Bildern Autobahnbriicke, Kreuzung, Wendehammer und Hiuserforma-
tion (Abbildung A-4 und A-5) wurde das im jeweiligen Bild enthaltene Referenz-
objekt gesucht. AuBerdem wurden alle vier Referenzobjekte im Schlossbild (Abbil-
dung A-5c) gesucht. In Abbildung A-4 sind unter den Originalbildern die aus den
Bildern extrahierten Geradenstiicke, die sehr gut oder gut approximiert wurden,
und die aus allen Geradenstiicken rekonstruierten Bilder abgebildet. Die struktu-
relle Mustererkennung ”sieht” nur die Geradenstiicke, aus denen Streifen, Straflen,
Briicken, Hiuser und Kreuzungen sowie die rekonstruierten Bilder aufgebaut wer-
den. Teilobjekte, die in den rekonstruierten Bildern nicht zu erkennen sind, kénnen
daher nicht aufgebaut werden. FEcken und Kreissegmente wurden bei der Rekon-
struktion nicht beriicksichtigt, so dass die Rekonstruktion des Wendehammerbildes
keine Aussage iiber die fiir den Aufbau des Wendehammers verwendeten Kreisseg-
mente gestattet. Die extrahierten Geradenstiicke sind nur in der Abbildung A-4
dargestellt. In den anschlieBenden Abbildungen A-5 bis A-9 sind nur noch die Ori-
ginalbilder und die Rekonstruktionen abgebildet.

Um die Grenzen des Verfahrens aufzuzeigen, werden Ergebnisse fiir mehrere ge-
storte Bilder gezeigt. Das Briickenbild (Abbildung A-4a) wurde gedreht und ver-
schoben, so dass eine zweite Briicke und weitere Objekte im auszuwertenden Bild
enthalten sind. Es wurde um 10% vergréBert, um 20% verkleinert und verrauscht.
AuBerdem wurden Wolkenschatten und Zeilenversatz (Jitter) simuliert.
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Abb. A-4: Ungestorte Bilder
a) Autobahnbriicke
b) Wegkreuzung
oben: Originalbilder
Mitte: extrahierte Geradenstiicke
unten: rekonstruierte Bilder
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Abb. A-5: Ungestorte Bilder
a) Wendehammer
b) Hauserformation
c) Schlossbild
links: Originalbilder
rechts: rekonstruierte Bilder
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Abb. A-6: Gestorte Bilder der Autobahnbriicke
a) gedreht und verschoben
b) um 10% vergroBert
c) um 20% verkleinert
links: Originalbilder

rechts: rekonstruierte Bilder



A.3 Analyseergebnisse fiir die bildgestiitzte Navigation 115

In Abbildung A-7a betrug die Rauschamplitude des iiberlagerten gauBverteil-
ten Rauschens 10 Grauwerte, in Abbildung A-7b 25 Grauwerte. Dabei nehmen die
Bildpunkte Grauwerte zwischen 0 bis 255 an. In Abbildung A-8a wurde gauBver-
teilter Zeilenversatz mit einer Amplitude von 5 Bildpunkten simuliert. In Abbil-
dung A-8b betrug die Amplitude 7 Bildpunkte. Eine Zeile iiberdeckt dabei 128
Bildpunkte.

Abb. A-T: Gestorte Bilder der Autobahnbriicke
(Grauwerte von 0 bis 255)
a) verrauscht mit einer Amplitude von 10 Grauwerten

b) verrauscht mit einer Amplitude von 25 Grauwerten
links: Originalbilder

rechts: rekonstruierte Bilder

Neben systematisch gestérten Bildern wurden auch iiberlagerte Bilder bearbei-
tet. In Abbildung A-9a wurden das Briickenbild und das Wendehammerbild multi-
plikativ iiberlagert, so dass die Grauwerte der Punkte des iiberlagerten Bildes das
geometrische Mittel der Grauwerte der entsprechenden Punkte der iiberlagerten
Bilder sind. In Abbildung A-9b wurden das Briickenbild, das Wendehammerbild
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Abb. A-8: Gestorte Bilder der Autobahnbriicke
(128 Bildpunkte in einer Zeile)
a) Zeilenversatz mit einer Amplitude von 5 Bildpunkten
b) Zeilenversatz mit einer Amplitude von 7 Bildpunkten
c) mit iiberlagertem simulierten Wolkenschatten

links: Originalbilder

rechts: rekonstruierte Bilder
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Abb. A-9: Uberlagerte Bilder
a) Autobahnbriicke und Wendehammer
b) Autobahnbriicke, Wendehammer und Kreuzung
c) Uberlagerung aller vier Bilder
links: Originalbilder
rechts: rekonstruierte Bilder
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und das Kreuzungsbild iiberlagert. Abbildung A-9c zeigt ein vierfach iiberlagertes
Bild mit allen Referenzobjekten.

A.3.1 Erlduterung der Verarbeitung

Nach der Vorverarbeitung werden die Bilder analysiert, indem die generierten
Primitivobjekte zu komplexen Teilobjekten und den Referenzobjekten zusammen-
gesetzt werden (vgl. Abschnitt 1.4).

Die hierfiir eingesetzten Uberpriifungsprogramme werden mit Parametern auf
spezielle Teilobjekte eingestellt. So wird beispielsweise das Uberpriifungsprogramm
fiir Streifen auf die Breite und die minimale Linge der erwarteten Streifen einge-
stellt, um z.B. schmale Streifen fiir den Aufbau des Wendehammers von breiten
Streifen fiir den Aufbau der Autobahn zu unterscheiden. Fiir jedes wiederzufin-
dende Referenzobjekt wurde eine Systemkonfiguration, die eine Menge von Asso-
ziationen definiert, mit genau einem Parametersatz eingesetzt. Dieser Parameter-
satz wurde bei allen Bildanalysen mit der zugehérigen Systemkonfiguration unver-
dndert eingesetzt. Variiert wurde nur die Anzahl der Binirisierungsschnitte, mit
der die Vorverarbeitungsprogramme das Grauwertgebirge schneiden. Bei den nicht
iiberlagerten Bildern wurde das Grauwertgebirge 10-mal geschnitten, das Bild mit
zwei iiberlagerten Ausgangsbildern wurde 15-mal geschnitten, das dreifach iiberla-
gerte 20-mal und das vierfach iiberlagerte 30-mal. So sollte erreicht werden, dass
die von den Ausgangsbildern im iiberlagerten Bild verursachte Grauwertmodula-
tion mit einer ausreichenden Anzahl von Schnitten erfasst wird.

In den anschlieBenden Abbildungen sind die Ergebnisse der einzelnen Identifika-
tionsliufe dargestellt, jeder Lauf mit zwei Bildern. Im jeweils oberen Bild ist die
dem wiederzufindenden Referenzobjekt zugeordnete Position eingetragen, im unte-
ren die das Objekt aufbauenden Streifen und Kreissegmente. Die anderen Teilob-
jekte, die ebenfalls zum Aufbau des Referenzobjektes verwendet wurden, sind nicht
dargestellt.

In den Bildunterschriften sind die fiir die strukturelle Analyse benétigte Re-
chenzeit bei Einsatz eines 1 MIps Rechners vom Typ VAX 11/780 in m Minuten
und s Sekunden (Zeit=m:s) sowie eine heuristisch definierte Bewertung (Giite=g)
angegeben, mit 1 < g < 0. Diese zwei Angaben beschreiben das Verarbeitungser-
gebnis und erlauben, sichere Zuordnungen von eher spekulativen zu unterscheiden.
Die fiir die Vorverarbeitung benéstigte Rechenzeit ist fiir die Bewertung der Ergeb-
nisse zweitrangig, sie lag je Bild zwischen 30 Sekunden und 3 Minuten.

In den iiberlagerten Bildern wurden jeweils alle vier Referenzobjekte gesucht,
um so Referenzobjekte in durch Bildiiberlagerung gestorten Bildern zu suchen und
um zu testen, wie groBl die Gefahr ist, nicht im Bild vorhandene Referenzobjekte in
gestorten Bildern filschlicherweise zuzuordnen.



A.3 Analyseergebnisse fiir die bildgestiitzte Navigation 119

Abb. A-10: Verarbeitungsergebnisse mit ungestorten Bildern
a) Autobahnbriicke (Giite=0.51, Zeit=1:54)
b) Wegkreuzung (Giite=0.51, Zeit=1:35)
c) Wendehammer (Giite=0.78, Zeit=1:46)
links: Originalbilder mit zugeordnetem Referenzobjekt
rechts: Zwischenergebnisse
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Abb. A-11: Verarbeitungsergebnisse mit ungestérten Bildern
a) Hduserformation (Giite=0.76, Zeit=0:59)
b) Schlossbild, in dem die Autobahnbriicke gesucht wurde

(Giite=0.32, Zeit=28:33)

c) Schlossbild, in dem die Wegkreuzung gesucht wurde
(Giite=0.16, Zeit=13:02)

links: Originalbilder mit zugeordnetem Referenzobjekt

rechts: Zwischenergebnisse
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Abb. A-12: Verarbeitungsergebnisse mit ungestérten Bildern
a) Schlossbild, in dem der Wendehammer gesucht wurde
(Giite=0.27, Zeit=20:07)

b) Schlossbild, in dem die Hiuserformation gesucht wurde
(Giite=0.33, Zeit=29:07)
links: Originalbilder mit zugeordnetem Referenzobjekt
rechts: Zwischenergebnisse
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Abb. A-13: Verarbeitungsergebnisse mit gestérten Bildern der Autobahnbriicke
a) gedreht und verschoben (Giite=0.51, Zeit=3:06)
b) um 10% vergroBert (Giite=0.56, Zeit=2:27)
c) um 20% verkleinert (Giite=0.62, Zeit=>5:57)
links: Originalbilder mit zugeordnetem Referenzobjekt
rechts: Zwischenergebnisse
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Abb. A-14: Verarbeitungsergebnisse mit gestérten Bildern der Autobahnbriicke
a) verrauscht mit einer Amplitude von 10 Grauwerten
(Giite=0.51, Zeit=1:41)

b) verrauscht mit einer Amplitude von 25 Grauwerten
(Giite=0.52, Zeit=10:50)
links: Originalbilder mit zugeordnetem Referenzobjekt
rechts: Zwischenergebnisse
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Abb. A-15: Verarbeitungsergebnisse mit gestérten Bildern der Autobahnbriicke
a) Zeilenversatz mit einer Amplitude von 5 Bildpunkten
(Giite=0.53, Zeit=3:41)

b) Zeilenversatz mit einer Amplitude von 7 Bildpunkten
(Giite=0.60, Zeit=6:26)
¢) mit iiberlagertem simulierten Wolkenschatten (Giite=0.59, Zeit=3:40)
links: Originalbilder mit zugeordnetem Referenzobjekt
rechts: Zwischenergebnisse
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Abb. A-16: Verarbeitungsergebnisse mit zweifach iiberlagerten Bildern
a) Briicke in Uberlagerung Briicke-Wendehammer
(Giite=0.50, Zeit=2:43)

b) Wendehammer in Uberlagerung Briicke-Wendehammer
(Giite=0.57, Zeit=4:30)
links: Originalbilder mit zugeordnetem Referenzobjekt
rechts: Zwischenergebnisse
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Abb. A-17: Verarbeitungsergebnisse mit zweifach iiberlagerten Bildern
a) Hduserformation in Uberlagerung Briicke-Wendehammer
(Giite=0.52, Zeit=15:04)

b) Kreuzung in Uberlagerung Briicke-Wendehammer
(Giite=0.01, Zeit=30:30)
links: Originalbilder mit zugeordnetem Referenzobjekt
rechts: Zwischenergebnisse
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Abb. A-18: Verarbeitungsergebnisse mit dreifach iiberlagerten Bildern
a) Briicke in Uberlagerung Briicke-Kreuzung-Wendehammer
(Giite=0.72, Zeit=>5:05)

b) Kreuzung in Uberlagerung Briicke-Kreuzung-Wendehammer
(Giite=0.24, Zeit=25:43)
links: Originalbilder mit zugeordnetem Referenzobjekt
rechts: Zwischenergebnisse
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i
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Abb. A-19: Verarbeitungsergebnisse mit dreifach iiberlagerten Bildern
a) Wendehammer in Uberlagerung Briicke-Kreuzung-Wendehammer
(Giite=0.62, Zeit=3:43)

b) Hiuserformation in Uberlagerung Briicke-Kreuzung-Wendehammer
(Giite=0.34, Zeit=25:46)
links: Originalbilder mit zugeordnetem Referenzobjekt
rechts: Zwischenergebnisse
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Abb. A-20: Verarbeitungsergebnisse mit vierfach iiberlagerten Bildern
a) Briicke in Uberlagerung Briicke-Kreuzung-Wendehammer-Hzuser
(Giite=0.52, Zeit=11:24)

b) Kreuzung in Uberlagerung Briicke-Kreuzung-Wendehammer-Hzuser
(Giite=0.14, Zeit=22:34)
links: Originalbilder mit zugeordnetem Referenzobjekt
rechts: Zwischenergebnisse



130 Anhang A FErliuterung der Anwendung bildgestiitzter Navigation

Abb. A-21: Verarbeitungsergebnisse mit vierfach iiberlagerten Bildern
a) Wendehammer in Uberlagerung Briicke-Kreuzung-Wendehammer-Hzuser
(Giite=0.53, Zeit=25:49)
b) Hiuserformation in Uberlagerung Briicke-Kreuzung-Wendehammer-Hzuser
(Giite=0.50, Zeit=6:13)
links: Originalbilder mit zugeordnetem Referenzobjekt
rechts: Zwischenergebnisse
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A.3.2 Diskussion der Verarbeitungsergebnisse

Abbildung A-22 fasst alle Verarbeitungsergebnisse zusammen. Auf der Ordi-
nate ist die Bewertung der Referenzobjekte aufgetragen, auf der Abszisse logarith-
misch geteilt die zum Aufbau der Referenzobjekte vom Simulationssystem bens-
tigte Rechenzeit!, die eine erste Niherung fiir die Anzahl der iiberpriiften Hypo-
thesen ist. In ungestorten Bildern gefundene Referenzobjekte wurden immer in we-
niger als zwei Minuten Rechenzeit aufgebaut, und es wurde die vorgegebene mini-
male Bewertung von 0.5 erreicht bzw. iiberschritten.

Giite
A
08 T 11a 1&“
A
X
18a
19a
X X
06 7 13b Koo x 1% 15b 1 21a
10b10a X liax& 16b y 20a éa 0
142 1>6<a 15a 21b 14b
0.4 19b 11,
O
12a EE
g 11
Xb
1 18
0.2 He 20b
O
17b
H—»
0.8 1 1.5 2 3 4 6 8 10 15 20 25 Minuten

i/AA: gefunden im ungestorten Bild Abbildung A-i
ix: gefunden im gestorten Bild Abbildung A-i
i0d: zugeordnet in Abbildung A-i

Abb. A-22: Vergleich der Verarbeitungsergebnisse

Storungen fiihren zu verldingerten Rechenzeiten. Bei den leicht gestorten Brii-
ckenbildern (Abbildung A-13b, A-14a, A-15a und A-15c) erhohte sich beispiels-
weise die Rechenzeit gegeniiber der ungestorten Verarbeitung maximal um den
Faktor vier. Bleibt bei den untersuchten Bildern die Rechenzeit unterhalb von
sechs Minuten, so kann davon ausgegangen werden, dass in einem Bild das wieder-
zufindende Referenzobjekt korrekt zugeordnet wurde. Wird lénger als acht Minu-
ten gerechnet, so besteht die Gefahr, dass eine Zuordnung getroffen wurde, zu der
kein Referenzobjekt gehért. Ein Kriterium zur Unterscheidung von zuverldssigen

1Die Rechenzeit wird bei Einsatz eines 1 MIps Rechners vom Typ VAX 11/780 benétigt.
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und unsicheren Zuordnungen ist also die Anzahl der fiir eine Auswertung iiberpriif-
ten Hypothesen bzw. die benéstigte Rechenzeit.

Ein weiteres Unterscheidungskriterium ist die Bewertung der zusammenge-
setzten Teilobjekte und des zugeordneten Referenzobjektes. Bei allen Verarbei-
tungsldufen, die nicht zur Mindestbewertung des Referenzobjektes von 0.5 fiihr-
ten, wurde das Programm beendet, nachdem alle Teilobjekte - einschlieBlich der
schlecht und sehr schlecht bewerteten - bearbeitet wurden. Bewertungen kleiner 0.5
kennzeichnen also unsichere Zuordnungen zu Referenzobjekten.

Schlecht bewertete Zuordnungen konnen aus zwei Griinden entstehen:
1. In stark gestorten Bildern wurden keine passenden Primitivobjekte generiert.
2. Das zu suchende Objekt ist nicht im Bild enthalten, und fiir die im Bild ent-
haltenen Objekte sind keine Modelle bzw. Uberpriifungsprogramme vorgese-
hen.

Ein Beispiel fiir den ersten Fall gibt Abbildung A-20b, in der die zur Kreu-
zung gehorenden schmalen Streifen nicht gefunden wurden, weil die Vorverarbei-
tung nicht geniigend viele passende Geradenstiicke generierte. Ein weiteres Beispiel
gibt Abbildung A-21a, in der auch ein menschlicher Interpret Schwierigkeiten hat,
den Wendehammer in der Mitte der oberen Bildhilfte zu erkennen. Gerade noch
zugeordnet wurden die Referenzobjekte in den Abbildungen A-14b, A-18b und A-
20a. Bei diesen sehr stark gestorten Bildern miilte die Vorverarbeitung optimiert
werden, indem auf die jeweilige Storung und die wiederzufindenden Referenzob-
jekte adaptierte Vorverarbeitungsprogramme eingesetzt werden, die aus den Bild-
daten zusitzliche Primitivobjekte generieren.

Ein Beispiel fiir den zweiten Fall, die Verarbeitung mit fehlenden Modellen, ist
die Zuordnung der Hiuserformation zu Teilen der Autobahnbriicke (Abbildung A-
17a) (Giite=0.52, Zeit=15:04). Diese Zuordnung war nur méglich, weil erstens
das wiederzufindende Referenzobjekt nicht im Bild enthalten war, weil zweitens
sowohl Haduser als auch Autobahnen aus Streifen dhnlicher Breite aufgebaut wer-
den und weil drittens bei der Suche nach der Hiuserformation nicht gleichzeitig
auch nach der Autobahnbriicke gesucht wurde, mit der die Hauserformation ver-
wechselt werden kann. Wird im Bild wegen der Verwechslungsgefahr sowohl nach
der Autobahnbriicke als auch nach der Hiuserformation gesucht, dann wird die
Autobahnbriicke mit nur einem Sechstel des Aufwandes gefunden (Abbildung A-
16a) (Giite=0.50, Zeit=2:43), der fiir die Zuordnung der Hiuserformation ben&tigt
wird, so dass eine kombinierte Auswertung die Briicke und nicht die Hiuserforma-
tion zuordnen wiirde. In Abbildung A-19b wird die nicht im Bild enthaltene Hiu-
serformation im dreifachiiberlagerten Bild gesucht. Das Ergebnis entspricht dem
gerade fiir Abbildung A-17a diskutierten Ergebnis.

Weitere Beispiele fiir den zweiten Fall geben die Abbildungen A-17b, A-11b, A-
11c und A-12. In Abbildung A-17b driickt die sehr niedrige Bewertung (g=0.01)
der relativ besten Zuordnung aus, dass die gesuchte Kreuzung mit groBer Sicher-
heit nicht im Bild enthalten ist.

Mit den Abbildungen A-11b, A-11c und A-12 soll demonstriert werden, dass

das System versucht, mit den eingesetzten Modellen das wiederzufindende Refe-
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renzobjekt moglichst gut in das Grauwertgebirge der abzusuchenden Bilder ein-
zupassen. In Abbildung A-11b wurde beispielsweise rechts und links vom Schat-
ten, der oberhalb der Statue senkrecht nach oben verlduft, eine Autobahn aus zwei
Streifen aufgebaut, deren Abstand genau den Wert hat, der fiir Autobahnen er-
wartet wird. Diese Autobahn wird von der Verlingerung einer schmalen Strafle
geschnitten, die oberhalb des Eingangsportales des Schlosses zugeordnet wurde.
Der Schnittpunkt wird dem Zentrum der wiederzufindenden Awutobahnbriicke zu-
geordnet. In Abbildung A-12a wird eine Sdule als Zufahrtsstralle des wiederzu-
findenden Wendehammers interpretiert, an die ein kleines Kreissegment angelagert
werden konnte, so dass ein schlecht bewerteter Wendehammer zugeordnet wurde
(Giite=0.27, Zeit=20:07). In Abbildung A-12b werden die den Fenstern zugeordne-
ten Streifen aufgrund des eingesetzten Hausermodells als Haus interpretiert und zu
einer schlecht bewerteten Hauserformation (Giite=0.33, Zeit=29:07) zusammenge-
setzt.

Diese Fahigkeit, selbst in Daten, die nicht der Modellierung entsprechen, nach-
vollziehbare Zuordnungen zu treffen, erlaubt, auch stark gestorte Bilder, wie bei-
spielsweise die Abbildungen A-14b, A-15b und A-20a, auszuwerten. Gestorte Bil-
der, aus denen einzelne falsche Primitivobjekte extrahiert werden, und unvollstan-
dige sowie fehlerhafte Modelle fithren also nicht unmittelbar zu falschen Ergeb-
nissen, sondern veranlassen die Beriicksichtigung zusitzlicher schlechter bewerteter
Teilobjekte, so dass mehr Hypothesen zu iiberpriifen sind und ein erhéhter Auf-
wand entsteht. Dieses gutartige Fehlerverhalten erméglicht in vielen Fillen eine
aufgabengerechte reproduzierbare Analyse gestérter Bilder mit vagen Modellen.



Anhang B Formale Darstellung der Systeme und
Automaten

Die Darstellungen in den vorhergehenden Kapiteln sollen Probleme, Lésungs-
wege und Zusammenhinge erliutern; formale Formulierungen erfolgen dabei in
vielen Fillen verkiirzt und unvollstindig. AnschlieBend werden die mit dieser Ar-
beit neu eingefiihrten Zuordnungssysteme und Zuordnungsautomaten sowie darauf
aufbauende Sitze liickenlos definiert und bewiesen. Beispiele hierzu sind in den
vorhergehenden Kapiteln zu finden.

B.1 Zuordnungssysteme

B.1.1 Zuordnungssysteme mit Instanzen

Definition B.1 Ein Zuordnungssystem (kurz: Z-System) ist ein Paar Z(Z, A) mit

7 : Menge von Instanzen
A : Relation der Instanz-Assoziationen

(B-1)

Die Elemente v der Menge 7 sind die Instanzen des Z-Systems. Instanzen wer-
den mit kleinen griechischen Buchstaben bezeichnet.

Mengen von Instanzen X C 7 werden Instanz-Konfigurationen (kurz: Konfigu-
ration) genannt und mit groflen kalligraphischen Buchstaben bezeichnet.

Die Elemente der Relation der Instanz—Assoziationen A C p(Z) x p(Z) (kurz:

Menge der Assoziationen) (X,)) € A werden geschrieben X fty, in Worten: die
Konfiguration X assoziiert die Konfiguration ).

Die Menge der assoziterten Instanzen Z, ist die Vereinigung der Konfiguratio-
nen aller Assoziationen:

To(A) := (X’ge RETR) (B - 2)

Die Konfiguration S wird der Konfiguration R durch das Z-System Z(Z,A) di-
rekt zugeordnet, in Zeichen R |L S, wenn es eine Assoziation (X',)) € A gibt, so

dass X" vorliegt, Y noch nicht vorliegt und S die Vereinigung von R und Y ist:

3(X,Y) €A:

|L =1{(R,S) € p(Z) x p(Z) ii(g%;%

S=RU)Y

(B-3)

Die Konfiguration & wird der Konfiguration R durch das Z-System Z(Z,A) zuge-
ordnet, in Zeichen R |i S, wenn mit R = Qp und & = O keine (k = 0) direkte

134
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Zuordnung, eine (k = 1) direkte Zuordnung oder mehrere (k > 1) direkte Zuord-

nungen Q; |L Qir1,t=0,1,---,k — 1 ausgefiihrt werden:
(0)Z
— =A{R,R)IR C I}
10, C7T:
(i+1)Z ()2 )
| = (R,S) € p(T) x p(T)| (R, Qi) € — ;,i€ N,
(Q;,S) € |L (B—14)
+z Uy 0z
— = icIN |
*Z +Z (0)Z
— = — U [—

Die Konfiguration S wird der Konfiguration R durch das Z-System Z(Z,A) ab-
z
schlieffend zugeordnet, in Zeichen R |T— S, wenn die Konfiguration & der Konfi-

guration R zugeordnet wird (R |i S) und S keine Konfiguration direkt zugeord-
net werden kann:

2. 2z vu,v) e - _
— -—{(R,S)e |—‘ Al } (B -5)

O

Z
Lemma B.2 |*— ist transitiv:

VR,S, T CT:
*Z
S| T
. *Z . " . Z *Z
Beweis |— ist transitive reflexive Hiille von |— (Gl B-4): Aus R | S
folgt 3k € Ny : (R,8) € 22 . Analog gilt I € INg : (S,7T) € P22 | so
(k+1)Z *Z
dass (R,7T) € | C | gilt. O
Lemma B.3 Die der Konfiguration R mit dem Z-System Z(Z,A) zugeordnete Kon-
figuration S wird mit maximal |S| — |R| direkten Zuordnungsschritten zugeordnet
und enthilt R:
VR,SCT:
Jk € N :
El,PO),Pl’ U 77Dk - 7:
R =Py
. S=P —
RIEZ §— 2 2 X (B-1)
Pol— Pi |— -+ |— Ps, fallsk >0
k< |S|-[R]
RCS
RCS, falls k>0
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Beweis Fiir Zuordnungen R |i R gilt k= |R| — |R| =0 (Gl. B-4).
« k

Fiir Zuordnungen R - S mit S # R gilt 3k € N : (R,S) € [2 und
TP, Pry- -+ Py CT: R =Py, S = Pp, P; | Pis1,i=0,1,--,k—1 (Gl B-4). Fur
jeden direkten Zuordnungsschritt P; |i Pi+1 gibt es eine Assoziation (X;,);) € A
mit X; C P; und Y; € P; sowie P;y; = P; U Y; (GL B-3). Damit gilt |P;1 \ Pi| > 1
sowie R =Py CP1 C -+ CPr=38;d.h.: R CS. Die Anzahl der Schritte ist
k. Da je Schritt ein oder mehrere (|P;;; \ P;| > 1) Instanzen hinzukommen, gilt
81> [R|+ &, d.h. k < |S| - [RI. 0
Verwendung Lemma B.8, Satz B.11, Satz B.19

Satz B.4 Wenn die Menge der assoziierten Instanzen Z,(A) endlich ist, dann termi-
niert das Z-System (Z,A):

VA C p(T) x p(T) :

VRCZI:
=) € ]No :
VS CT: —
T,(A) ist endlich — T SN, (B-8)
*Z K Z
(R, S)e F— —1{ (R,S) e |L
k<l

Hinweis: Terminieren wird auf Seite 16 und in /Ave95/ mit Definition 1.1.3 defi-
niert.

Beweis In Gleichung B-8 wird R in Ry := R NZ,(A) und Ry := R\ Z,(A) auf-

geteilt. Ry kann nach Definition von Z,(A) mit Assoziationen von A nicht veridn-

dert werden (Gl. B-2). Aus einer Zuordnung R |i S wird also eine Zuordnung
Ry 2 8 mit S; C T,(A) und S = S; UR,.

*xZ (k)z .

Au (R],Sl) S |— fOlgt dk S ]I\IO : (Rl,Sl) € |— (Gl B—4) Mit

Lemma B.3 gilt, dass die Anzahl der Zuordnungsschritte £ bei der Zuordnung

R1 |*Z &1 kleiner gleich |Si| — [R4] ist.
Da Z,(A) endlich ist (3] € IN : |Z,(A)| < 1), gilt auch |S;| < 1. Mit |R4| > 0
erhilt man k < |5 — |Ry| < |81 <1 bzw. k < L

)]

O
Verwendung Korollar B.5, Lemma B.6, Satz B.12

Korollar B.5 Wenn die Menge der Instanzen Z endlich ist, dann terminiert das Z-
System (Z,A).

Beweis Aus der Aussage, dass Z endlich ist folgt mit Z,(A) C Z die Aussage, dass
Z.(A) endlich ist (Gl. B-2). Aus Satz B.4 folgt Korollar B.5. O
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Lemma B.6 Genau dann, wenn das Z-System Z(Z, A) terminiert, wird jeder Konfi-
guration R abschlieBend eine Konfiguration S zugeordnet:

VA C p(Z) x p(Z) :
VRCZI:
Z(Z,A) terminiert « s ’;QZZ :
R}I—S

(B-9)

Beweis 1. Teil: —: Da es mit einem terminierenden Z-System keine unendliche
Folge von Zuordnungsschritten gibt (Definition von terminieren), gibt es bei der
Fortfiihrung jeder Folge von Zuordnungsschritten einen letzten Zuordnungsschritt.

Fiir die zuletzt zugeordnete Konfiguration & muss V(U,V) € |L : S £ U gel-

ten, andernfalls wire es nicht der letzte mogliche Zuordnungsschritt; daraus folgt

(R,S) € 2 (GL B-5).

2. Teil: «: Es wird angenommen, dass das Z-System nicht terminiert, so dass
die linke Seite von Gleichung B-9 falsch ist. In diesem Fall gibt es eine Konfigu-
ration R mit einer unendlichen Folge von Zuordnungen. Es gibt also zu jeder R
zugeordneten Konfiguration S eine Assoziation (AX,Y) mit X C R und Y € S
(Gl. B-3). Daraus folgt, dass es fiir R keine abschlieBende Zuordnung (Gl. B-5)
gibt und die rechte Seite von Gleichung B-9 falsch ist. m
Verwendung Satz B.9, Satz B.61

Lemma B.7 Genau dann, wenn der Konfiguration R mit dem Z-System Z(Z,A)

z
die Konfiguration S abschlieBend zugeordnet wird (R |T— S), gilt fiir alle Asso-
ziationen (X,Y) € A, deren Konfiguration X in S enthalten ist, dass auch die
assoziierte Konfiguration ) in § enthalten ist:

VR,SCT:
*Z
R|—$S 12 B-10
V(X,V)eA: (©oR[—S ( )
XCS—-YCS

Beweis 1. Teil: — Aus V(X,)) € A : X C S — Y C S folgt mit Glei-
chung B-3, dass S keine Konfiguration direkt zugeordnet werden kann; zusammen
mit R "7 S folgt R |- .

2. Teil: «— Es wird angenommen, dass es eine Assoziation (X,)) € A mit X C
Sund Y ¢ S gibt. In diesem Fall ist die linke Seite von Gleichung B-10 falsch.
Aus 3(X,)Y) € A : X C SAY ¢ S folgt dann, dass der Konfiguration S die

Konfiguration 7 = S U Y direkt zugeordnet werden kann (Gl B-3) und R |Jri S
falsch ist. O
Verwendung Lemma B.8, Satz B.61

Lemma B.8 Die der Konfiguration R mit dem Z-System Z(A,Z) abschlieBend zu-
geordnete Konfiguration S enthilt alle Konfigurationen, die R mit dem Z-System
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Z(A,Z) zugeordnet werden kénnen:

VR,S,T CZ:
S
T

(B —11)

}—)TQS

Beweis 1. Teil: Es ist zu zeigen, dass fiir ein beliebiges i € IN aus

+7
RIS S loucs (B - 12)
R 22y

und ; |i U1 folgt:

iz
RIS
(z'+|1)z — U CS (B —13)
R | U1

Mit der direkten Zuordnung U; |L U1 gilt R |% U; |L U1 bzw.

R I 24y (GL B-4). Dabei gilt I(X,Y) € A: X CUNY € Us Alsys = Ui UY

(Gl. B-3). Aus U; C S folgt also X C S. Mit Lemma B.7 gilt V(X,)) € A :
XCS—-YCS. Aus X C Sfolgen also Y C S und U, UY = U1 € S. Aus
Gleichung B-12 folgt also Gleichung B-13.

2. Teil: Mit R C S (Lemma B.3) und Uy = R (Gl. B-4) gilt Gleichung B-12
fir ¢ = 0. Mit dem 1. Teil des Beweises gilt Gleichung B-12 fiir alle ¢ € INy. Mit
Gleichung B-4 erhélt man Gleichung B-11. O
Verwendung Satz B.9, Satz B.14

Satz B.9 Jeder Konfiguration R wird mit dem terminierenden Z-System Z(Z,A)
genau eine Konfiguration § abschlieBend zugeordnet:

VR CZI:
Z(Z,A) terminiert — EI!ST% 7: (B —14)
RI—S
Beweis Jeder Konfiguration R wird mit dem terminierenden Z-System (Z,A) eine

Konfiguration S abschlieBend zugeordnet (Lemma B.6). Es wird jetzt angenom-
men, dass R zwei unterschiedliche Konfigurationen S und 7 abschlieBend zugeord-

iz 124 1z
net werden kénnen (R — S,R |— 7,5 # T),sodass IS C T : R|— S
falsch ist. 1z ; 1z
Aus R |— S folgt unmittelbar R |*— S, und aus R |— 7 folgt analog

REZ T Mit R - S und R 2= T gilt dann S C T (Lemma B.8), und aus

R |i T und R |£ S folgt analog 7 C S. Aus S C 7 und 7 C S folgt schlieB-
lich 7 = S, so dass S # 7 zu einem Widerspruch fiihrt. a
Verwendung Korollar B.10, Satz B.12, Satz B.61, Korollar B.62
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z
Korollar B.10 Die Relation abschliefend zuordnen |T— definiert eine Analy-
sefunktion:

AF : p(T) — p(2)

(R) o AF (R) (B — 15)
R P2 AF(R)
. 1z . .
Beweis |— ist rechtseindeutig (Satz B.9). o

Verwendung Satz B.12, Lemma B.16, Korollar B.63
Satz B.11 Z-Systeme (Z, A) sind streng konfluent:
VA C p(T) x p(Z) :

VR,U,V CT:
iSC7T:

z C (B — 16)
RI-UL _Jup? s
Ry yIZL s

Hinweis: Strenge Konfluenz wird auf Seite 16 und in /Ave95/ mit Definition 1.2.10
definiert.

Beweis Aus R |—— U folgt (X, D) € A : X, C R,U = RUY, (GL B-3, B-4).
Aus R |2 V folgt analog 3(X,,Y,) €A : X, C R,V =RU.

Mit X, C R C U gilt X, C U, so dass fiir YV, € U die Aussage U |i (U U Yy)
gilt. Fir Y, CU gt U =UUY,,d.h. U |ﬂ (U U Y,). In beiden Fillen gilt daher
U 2 @uy,) (Gl B-4).

Analog erhilt man mit X, C R C V fiir ), € V die Aussage V |L (VU)
und fiir Y, C V die Aussage V =V U), bzw. V |ﬂ (VU ). Nach Definition von

K gtV 2 (VUL
Mit S=UUY =R UY,U), erhdlt man Gleichung B-16. O
Verwendung Satz B.12

Satz B.12 Terminierende Z-Systeme sind konvergent und erzeugen fiir jede Konfi-
guration R genau eine Normalform: Sei R eine Konfiguration und sei 7 eine Kon-
figuration, die R zugeordnet werden kann, dann ist AF(R) = AF(T):

VR, T CZT:
Z(Z,A) terminiert

¢ (B —17)
RE-T

} — AF(R) = AF(T)

Hinweis: Konvergenz wird auf Seite 16 und in /Ave95/ mit Definition 1.2.7 defi-
niert.
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Beweis 1. Variante ohne Satz B.11:
Der Konfiguration 7 wird abschlieBend AF(7) zugeordnet (Korollar B.10).

Aus R |*Z T |Jri AF(T) folgt R |£ AF(T) (Lemma B.2). Da jeder Kon-
figuration mit terminierenden Z-Systemen genau eine Konfiguration abschlieBend
zugeordnet wird (Satz B.9) und R abschlieBend AF(R) zugeordnet wird (Korol-
lar B.10), folgt AF(R) = AF(T).

2. Variante mit Satz B.11:

|i ist streng konfluent (Satz B.11) und daher konfluent (/Ave95/ Lemma

1.2.11).

|i ist konfluent und es gibt keine unendliche Folge direkter Zuordnungs-

schritte (Definition von terminieren). Deshalb ist |i konvergent (/Ave95/
Lemma 1.2.7) und erzeugt fiir jede Konfiguration R genau eine Normalform
(/Ave95/ Lemma 1.2.6 und 1.2.8). o
Verwendung Satz B.14, Korollar B.64, Satz B.68, Satz B.71

Lemma B.13 Sei A; Teilmenge von A mit Z; = (Z,A;), dann folgt aus der Zuord-
nung der Konfiguration & zur Konfiguration R mit der Menge der Assoziationen
A;, dass R mit A die Konfiguration § zugeordnet wird:

VA C p(Z) x p(Z) :

VAtgA:
Zt==§I,At) —>R|*Z S (B —18)
RE— S

Beweis Aus R |- S folgt fiir R # S die Aussage 3k € IN : 3P, Py,---, P, C T :
Z.

Po=R,Pr =S, P; |—t Pir1,3(X, Vi) € Ay, CA: X C P, Pivi = PiUY;, (X, )) €

Aji=0,1,---,k—1 (Def. B.1), d.h. R |2~ S. Fiir R = S folgt aus R |-~ R,

dass keine direkte Zuordnung erfolgt und auch R |i R gilt. a
Verwendung Satz B.14, Lemma B.21, Lemma B.48

124 .
T sowie

Satz B.14 Sei A; Teilmenge von A mit Z, = (Z,A;) und R |

R |Jri S, dann ist die Anzahl der fiir die abschlieBende Zuordnung R |i S zu-
geordneten Instanzen gleich der Summe aus der Anzahl der Instanzen, die R ab-

z
schlieBend mit Z; zugeordnet werden (R |T LT ) und der Anzahl der Instanzen,
z
die 7 abschlieBend mit Z zugeordnet werden (7° |T— S).

Beweis Aus R [~ T folgt R .- T (Gl B-5). Mit A, C A folgt daraus
R 2 T (Lemma B.13). Aus R 2= T und R |2— S folgt T C S (Lemma B.8).
Mit Satz B.12 folgt 7 |Jri S. Mit der 1. Zuordnung R |Jri 7T werden (da R C
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T Lemma B.3) |7| — |R| Instanzen zugeordnet, mit der 2. Zuordnung 7 |Jri S
analog |S| — |7|. Insgesamt werden also |7| — |R|+ |S| — |7| = |S| — |R| zugeord-
*Zy T |*Z
zugeordnet. Diese Anzahl wird auch bei der Zuordnung R |i S (bzw. R |Jri S)
benotigt. O

net. Mit den zwei Zuordnungen R | S werden also |S| — |R| Instanzen

B.1.2 Parallele Zuordnungen

Definition B.15 Die Konfiguration S wird der Konfiguration R durch das Z-

z
System Z(Z,A) direkt parallel zugeordnet, in Zeichen R |H— S, wenn R eine oder
mehrere Konfigurationen P;,j = 1,2, .- zugeordnet werden und S die Vereinigung
der zugeordneten Konfigurationen P; ist:

|Z(1) L |*Z
205
2(j+1) (R, P;) € | 9 .
— *Z )
—— =\(R,S) € pT) xp(T)| 3R, p;,1) e 12 . (»JEN  (B-19)
S=P;UPj
iz U 20
T jelN |

Die Konfiguration S wird der Konfiguration R durch das Z-System Z(Z,A)
parallel zugeordnet, in Zeichen R |£ S, wenn mit R = @y und § = @}, keine

(k = 0) direkte parallele Zuordnung, eine (k = 1) direkte parallele Zuordnung oder

z
mehrere (k > 1) direkte parallele Zuordnungen Q; |”— Qiv1,1 = 0,1,---, k-1
nacheinander ausgefiihrt werden:

o)z

= {(R,R)IR C T}
10, C7:
1) @12 .
HEZ LR, S) € p(T) x p(T) | (R, Q) € |||T i €No (B - 20)
(Qzas) € |—
€z oy @z
| T iemo |

Die Konfiguration & wird der Konfiguration R durch das Z-System (Z,A) mit

v|Z
dem Tupel W unabhdngig verteilt zugeordnet, in Zeichen R |V|V— S, wenn es ein Tu-
pel mit k Assoziationenmengen W = (B1,By,---,B;);B; C A;5 = 1,2,---,k gibt,
«TBj) . * *
mit R = Ul Ujund S = Ul V; durch-
i= i=

mit denen Zuordnungen (U4;,V;) € |
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gefiihrt werden:

VACp(M) xp(D):

Vk € N :VIV = (By,By, -, Bi) € X p(A):

vZ(0)
e (),
v2(j-1)
AUj-1,Vi1) € | (B —21)
vZ(5) «(Z,B )
R = RS)| 3, v e (2 G € {12, k}
R =U_ Ul
S = Vj_1 UVj
I1)|Z IvZ(k)
w Ty

Die Konfiguration & wird der Konfiguration R mit dem Tupel W durch das Z-
v||Z
System (Z,A) verteilt zugeordnet, in Zeichen R |% S, wenn es eine Konfiguration

*Z

v|Z
TngﬁRh%Tw S:

k
ke IN:VW € Xp(A):
|

o||Z o|Z oz (B —22)
= | o |

w w

1
Die Konfiguration & wird der Konfiguration R = L_Jl U;;l € IN durch das Z-

System (Z,A) kaskadiert zugeordnet, in Zeichen R |Ici S, wenn | Zuordnungen

(U UW,;_4) |i Wit = 1,2,---,1, die jeweils eine Teilkonfiguration U; von R zu-
sitzlich in die Analyse mit einbeziehen, durchgefiihrt werden. Dabei ist die 1. Kon-
figuration WV, mit Zwischenergebnissen leer (W, = ()). Dis letzte Konfiguration
mit Zwischenergebnissen ist die R kaskadiert zugeordnete Konfiguration S = W;.

delN:
EI{ulaZ/{Z’ e aul} - P(Z) :
. Wo:=0Q
= (RS | Vi=1,2, 0 (i UW) P W (B —23)
!
R=Uu
S=W
Die Konfiguration & wird der Konfiguration R durch das Z-System Z(Z,A) di-
rekt asynchron zugeordnet, in Zeichen R |£ S, wenn es mit R = Qpund § = QO

eine Menge von Assoziationen {(Xp,)p), (X1, 1), (&Xe-1,Ye-1)} € A gibt und
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es fiir jede Assoziation (&;,);),i = 0,1,---,k — 1 ein Paar von Konfigurationen
(Q;, Qi+1) sowie eine Konfiguration Q;,j < i gibt, so dass &; in Q; vorliegt und
Q;1 die Vereinigung von Q; mit )); ist:

dk € IN:
I{(Xo, o), (X1, 1), -+, (Ap—1, Ve-1)} CA:
EI{QOa Qla"'an—l} - SO(Z) :

iz Vie {0,1,-- k— 1} :
| = (R’S) € SO(Z) X SO(I) EI] € {Oala"'ai} :

X; C 9
Qi1 = UY

R=Q

S=0;

(B — 24)
Die Konfiguration S wird der Konfiguration R durch das Z-System Z(Z,A)

asynchron zugeordnet, in Zeichen R |i S, wenn mit R = Qp und § = O keine
(k = 0) direkte asynchrone Zuordnung, eine (k = 1) direkte asynchrone Zuord-

nung oder mehrere (k > 1) direkte asynchrone Zuordnungen Q; |£ Qir1,1 =
0,1,---,k — 1 nacheinander ausgefiihrt werden:
(0)al|Z
| ={(R,R)IR € 7}
3Q:C7:
(i+1)al|Z (1)al|Z .
| =1{(R,S) € p(T) x p(Z)| (R, Q) € | AL No (B -25)
(Qi’S) € |—
wlz Y @allz
| T iE]NO |

Die Konfiguration S wird der Konfiguration R durch das Z-System Z(Z,A) di-

z
rekt mehrfach zugeordnet, in Zeichen R |m— S, wenn es eine Assoziation (X,)) €

A gibt, so dass & vorliegt und S die Vereinigung von R und ) ist:

mZ

— =={(R,8)€p(1)><p(1) X CR

S=RU)Y

(B — 26)

EI(X,y)eA:}

Die Konfiguration & wird der Konfiguration R durch das Z-System Z(Z,A) mehr-

fach zugeordnet, in Zeichen R |ﬂ S, wenn mit R = 9y und & = 9y keine (k =
0) direkte mehrfache Zuordnung, eine (kK = 1) direkte mehrfache Zuordnung oder

mehrere (k > 1) direkte mehrfache Zuordnungen Q; |ﬁ Qiv1,t =0,1,--- k-1
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nacheinander ausgefiihrt werden:

(0)mz

| ={(R,R)IR € 7}
39, C1:
(i+1)ymZ (iymz .
= {(R,S) € p(I) x p(I) | (R, Qi) € | €Ny (B-27)
mZz
(Qi’S) € |—
*mZ L U (’l,)mZ
| T iGINO |

|

z z
Lemma B.16 Die Relationen zuordnen |*— und mehrfach zuordnen |*m— sind
identisch.

Beweis 1. Teil: Der Vergleich von Gleichung B-3 mit Gleichung B-26 zeigt, dass
alle Elemente der Relation |L auch Elemente der Relation |£ sind ( |L -
2. Daraus folgt | C | (GL B-4, GL B-27).

2. Teil: Fiir die in |ﬂ enthaltenen Elemente (R,S), die nicht in |L ent-
halten sind, gilt (Gl. B-3, Gl. B-26)

*mZ

A(X,Y) e A:
mZ z XCR
=\ = =R, S) ep@) xplI)| ycp (B —28)
S=RUY
bzw
RCT
mZ z I(X,Y) e A: 0z
ML =Ry A e (B - 29
YCR
. . mZ . . Z . . mZ
Die restlichen Elemente von |— sind in |— enthalten. Damit gilt |— C
& U |i . Zusammen mit |% C |i und |i C |i (Gl. B-
4) sowie der Transitivitdt von |i (Gl. B-6) folgt daraus |ﬁ - |*Z . Mit
(0ymz (0)Z *Z (i)mZ *Z . ;
F— = |— C | folgen | C | fiir alle ¢ € INy (Gl. B-27) und
*mZ g |*Z
Aus |72 c 2 und 2 C 2 (1. Teil des Beweises) folgt schlieB-
*mZ *Z

lich }b— = | . a
Verwendung Satz B.19, Lemma B.23, Lemma B.28, Lemma B.30
Lemma B.17 Fiir alle mehrfachen Zuordnungen R |ﬂ S und alle Mengen 7 C 7

gibt es die mehrfache Zuordnung (RUT) |ﬂ (SUT).
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Fiir alle mehrfachen Zuordnungen R |ﬂ S und alle Obermengen 7 der Kon-
figuration R gibt es die mehrfache Zuordnung 7 |ﬂ (SUT). In diesem Fall gilt
auch 7 |ﬂ [SU(T \ R)].

Fiir alle Zuordnungen R |i S und alle Mengen 7 C 7 gibt es die Zuordnung
(RUT) 2 (SUT).

Fiir alle Zuordnungen R |i S und alle Obermengen 7 der Konfiguration R
gibt es die Zuordnung 7 |i (SUT). In diesem Fall gilt auch 7 |i [SU(T\R)].

VR,S, T CT:
RIS — (RUT) T2 (SUT)
RIEZ §—(RUT) 2 (SUT)
wm o B — 30
RI— Sl 7™ (suT) ( )
RCT
*Z
RI—S1 112 (suT)
RCT

*mZ

Beweis Aus R | S folgen 3k € IN : 3Qq, Q1,--+,Qx C Z,3( X, i) € A: X, C
Qi,Qi-}—l = Q,,UJ)Z,’L = 0,1,---,k -1 sowie R = Qo llIld 8 = Qk (Gl B—3, B—26)
Mit RUT gilt dann 3k € IN : 3Py, Py, -+, Py C T, P; = Q;UT, X, C Py, Pirs = P; U

Vi, i=0,1,---,k—1 sowie RUT = Py und SUT = Py, so dass (RUT) |ﬂ (SUT)
gilt (G1. B-26).

Mit Lemma B.16 erhélt man (RUT) (SUT).
Mit R C 7T erhdlt man T |72 (SUT) bzw. T 2 (SUT). Mit R C S
(GL B-7) gilt auch 7 |2 [SU (T \R)] baw. T 2= [SU (T \ R)].

*Z
|_

O

Lemma B.18 Die Vereinigung zweier R zugeordneter Konfigurationen & und 7
wird R zugeordnet:

VR,S,T CT:
RIS
RIZ T

(B — 31)

}—)R |*Z (SUT)

Beweis 1. Teil: Es ist zu zeigen, dass fiir ein beliebiges i € IN aus

*Z

0z } ~ (R,SUU) e 12 (B — 32)

(R,S) € |
(R’Ui) € |
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und (U;,Uii1) € |Z— folgt:

*Z

(R,S) € |
(Raui+1) € |

*Z

— (R,S U Z/{H_]) S | (B - 33)

(+1)Z

Wegen der Zuordnung U; |L Ui, fiir die I(X,Y) € A : X CUANU = U;UY

. . ()2 z (i+1)Z
gilt (GL. B-3), erhdlt man R — U; — U (d.h. (R,Uiy1) € | ). Aus
X C UY; folgt X C SUU;, so dass SUU;UY = SUU;,; mit einer direkten mehrfachen

Zuordnung (Gl B-26) von S U UY; aus erreicht wird: S UY; |£ S U Uy Mit

™7 c 7 = 2 (Gl B-20, Lemma B.16) gilt SUY; 2 S Ulhs,q, d.h.

auch R 'Z- SUUi, baw. (R,SUUiy1) € 2 . Aus Gleichung B-32 folgt also
Gleichung B-33.

2. Teil: Mit Uy =R und R C S (GL. B-7) bzw. S = SU Y gilt Gleichung B-32
fir ¢ = 0. Mit dem 1. Teil gilt Gleichung B-32 fiir alle ¢ € IN. Mit Gleichung B-4
folgt daraus Gleichung B-31. a
Verwendung Satz B.19

* *||Z
Satz B.19 Die Relationen zuordnen |i und parallel zuordnen ||— sind iden-
tisch.

. . . . . *Z Z(1)
Beweis 1. Teil: Mit Gleichung B-19 gilt | = |
oI
|

c . Mit Glei-

|| Z

z z
chung B-20 erhdlt man }* - sowie |*— C |

2. Teil: Sei |Z(j) C |*Z fiir ein beliebiges j € IN, dann gilt mit Glei-
chung B-19
Z(3) *Z
Z(j+1) R,S) € C
P~ rysumy| € S
(R’T) € |—
Mit Lemma B.18 erhalt man | G+ C }*Z
3. Teil: Fir j = 1 gilt -2 = FZ (GL B-19). Mit dem 2. Teil erhalt
Z(3) *Z . . 12 4 ., Oz
man |—— C |— fiir alle j € IN und es gilt |— C | . Mit |—— =
I(O)Z I*Z B | O14 I*Z . ,
| C | erhédlt man | C | fiir alle ¢ € INy (GlL. B-6, Gl. B-20)
sowie |*”Z C |*Z . Mit |*Z C |*”Z (1. Teil des Beweises) folgt daraus
*Z *||Z
|— = | ; a

Verwendung Lemma B.21, Lemma B.29, Satz B.69
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Lemma B.20 Bei transitiven Relationen R C M x M ist das Produkt einer reflexi-
ven Teilmenge T' C R, mit der vollstandigen Relation R gleich der Relation R:

VRCMx M :
VI'CR:

R ist transitiv
T ist reflexiv } —ToR=R

(B — 34)

Beweis 1. Fall: To R C R:

Da R transitiv ist, gilt Ro R C R. Mit T C R erhilt man T o R C R.

2. Fall: RCToR:

Da T reflexiv ist, gilt I C T mit I := {(a,a)|a € M}. Damit gilt o RC T o R.
Zusammen mit I o R = R erhialt man R CT o R.

AusToR C R (1. Fall) und RC T o R folgt R=ToR. ]
Verwendung Satz B.22

k
Lemma B.21 Fiir jedes Tupel W € Xp(A);k € IN gilt, dass die Relation mit

v|Z *
dem Tupel W unabhingig verteilt zuordnen |V Teilmenge von zuordnen | z
ist und alle Paare (R,R), R C 7 enthilt:
k
ke IN: VIV € Xp(A):
M (B — 35)
w
v|Z

F— ist reflexiv
w

Beweis In Gleichung B-21 wird fiir jede der k Assoziationenmengen B; von W eine
+(Z,B;

Zuordnung (U;,V;) € | &) 17 = 1,2,---,k durchgefiihrt. Mit Lemma B.13

+(Z,B;) «(T,A) «Z .

folgt aus (U;,V;) € | und B; C A, dass (U;,V;) € | = | . Mit

k
R = _Ul U;, Lemma B.17 und U; C R gibt es zu jeder Zuordnung U; |i V; die
]:

*Z

Zuordnung R |i (V; UR). Diese Zuordnungen R | (V; UR) werden paral-
k . .

lel durchgefiihrt (Gl. B-19), so dass auch (R, Ul VjUR) € |H_Z = | z

J:

ist

k k
(Satz B.19). Mit ¢; C V; (Lemma B.3) erhdlt man R C _Ul V. Mit § .= UV,
J:

j=1
*Z v|Z *Z

,dh o C |

k
erhilt man S = _Ul V; UR und es gilt (R,S) € | . Jede
]:

*(IrBj)

Menge der Zuordnungen | enthilt unabhingig von der Menge der Asso-
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z
ziationen A das Paar (U;,U;),U; C Z, so dass in |% die verteilte Zuordnung

k k olz
( _Ul U, | 12/{j) enthalten ist und |V|V— reflexiv ist (GL. B-21). ]
j= j=
Verwendung Satz B.22, Satz B.71

k
Satz B.22 Fiir jedes Tupel W € >_<150(A);k € IN gilt, dass die Relation mit dem

: vz . z .
Tupel W wverteilt zuordnen |7 mit zuordnen |*— identisch ist:

k
Ve e IN:VIV € Xp(A) :
12 760( ) (B-36)

W - |

. +Z s v|Z . . +Z
Beweis Da |— transitiv (Lemma B.2), |V reflexive Teilmenge von |

(Lemma B.21) und das Produkt einer reflexiven Teilmenge einer transitiven
Relation mit der vollstindigen Relation gleich der vollstindigen Relation ist

v|Z
(Lemma B.20), erhalt man |V|V— o |*Z = |*Z bzw. mit Gleichung B-22
I1)||Z _ Iv|Z o I*Z _ I*Z O
Vo ' [ I :
Verwendung Lemma B.25
*xZ

Lemma B.23 Die Relationen zuordnen | und direkt asynchron zuordnen

al|Z

—— sind identisch.

Beweis 1. Teil: Zu jeder Zuordnung (R,S) € |- gibt es ein k € IN mit
k)Z

(R,S) € |L (Gl. B-4). Dazu gehort eine Folge direkter Zuordnungen R =

Q- O - - = Q= S. Beim Schritt Qi 1 |— Qii = 1,2,---,k wird

jeweils die Konfiguration Q; ; zur Uberpriifung der Assoziationen (X;,);) verwen-

det, so dass in Gleichung B-24 mit j = i—1 die Aussage 35 € {0,1,---,i—1} : X; C

Q; gilt. In diesem Fall wird mit der oben angegebenen Folge direkter Zuordnungen

* al|Z
Gleichung B-24 erfiillt, so dass aus (R,S) € |i die Aussage (R,S) € |L
* al|Z
folgt. Es gilt also |- C |2
al||Z
2. Teil: Zu jeder asynchronen Zuordnung (R,S) € |L gibt es ein k € IN
sowie eine Folge von Assoziationen (X;,);),i = 0,---,k — 1 und Konfigurationen

Q;, CZ mit Q;1 = Q;UY; (Gl B-24). Es gilt also fiir alle i

ngQi;jZOala"'aia (B_37)
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so dass aus &; C Q; mit j < ¢ folgt A; C Q;. Damit gilt fiir jede Assoziation
(X;,Y;) in Gleichung B-24 mit Vi € {0,---,k — 1} : 35 € {0,---,i} : &; C Q;
die Aussage &; C Q;, so dass es fiir jede Assoziation (Xj,);) eine direkte mehrfa-

che Zuordnung Q; |£ Qi1 gibt. Jede direkte asynchrone Zuordnung R |£ S
ist also eine Folge direkter mehrfacher Zuordnungen Q; |ﬂ Q1. Diese Folge

definiert eine mehrfache Zuordnug R |ﬂ S, die gleichzeitig eine Zuordnung

al||Z
R P2 Sist (Lemma B.16). Es gilt also |22 c |2 .
* al||Z al|Z *
Mit |i C |L (1. Teil des Beweises) und | ! C |i erhilt man
*Z al|z
= | . o
Verwendung Satz B.24
*a||Z
Satz B.24 Die Relationen zuordnen |i und asynchron zuordnen | ! sind

identisch.

Beweis Da die Relationen zuordnen und direkt asynchron zuordnen identisch sind
(Lemma B.23) und die Relation zuordnen transitiv ist (Lemma B.2), sind auch die
Relationen zuordnen und asynchron zuordnen identisch. a
Verwendung Satz B.69

Lemma B.25 Statt die Zuordnung (R UT) |i V auszufiihren, koénnen die Zuord-
nungen R |i S und (SUT) |i V ausgefiihrt werden:

VR,S,T,VCTI:
*Z
RPN S CIVE N (B39

(SUT) —V

Beweis Mit Lemma B.17 gilt
VR,S,T CT:
REL 8= (RUT) X (SUT),
*Z *Z *Z .

sodass (RUT) b— (SUT) }— Vbzw. (RUT) |— V gilt. O

Verwendung Satz B.26
Satz B.26 Die Relationen kaskadiert zuordnen und zuordnen sind identisch.

Beweis 1. Teil: Wird in der 1. Zeile von Gleichung B-23 | = 1 gesetzt, dann gibt
es nur genau eine Konfiguration ¢; = R. In diesem Fall definiert Gleichung B-23

*xZ . . *Z *Z kZ
— , so dass in diesem Fall | c —.

= |lci gilt. Daraus folgt |
2. Teil: Sei fiir ein beliebiges 7 € IN die Aussage 'U1 U; |i W, wahr.
.7:
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Mit R' = _Ul Uj, §' .= W;, T' := U1 und V' := W,y sowie Lemma B.25 folgt
]:

*Z | *Z *Z

aus Ul U; | W; [entspricht R’ S’ und (W; U Uit) | Wit1 [entspricht
J:

i+1

(S'UT") |i V'] die Aussage (jL:Jl Z/{j) Uiy |i Wi,1 bzw. jL:JI U; |*z

WH.] [eIlt—

*Z

spricht (R'UT") I— V']
3. Teil: Fiir ¢ = 1 gilt in Gleichung B-23 W,_; = Wy = (/). Damit erhilt

W die Aussage (U; U W) |*Z Wi bzw.

man aus der Aussage (U; U W;_1) |

*Z *Z

U | W, so dass _Ul U; | W; fiir © = 1 zutrifft. Mit dem 2. Teil des Beweises
]:

gilt die Aussage Ul U; |i W; fiir alle 7 € IN.
J:
In Gleichung B-23 folgt also fiir alle [ € IN und alle Konfigurationenmengen
(U, Us, - U} C p(T) aus Wy := @, Vi = 1,2,--,0 : (Ui UWiL1) Fom Wi, R o=
!

_Ul U; und S := W, die Aussage R |i S. O
]:
Verwendung Satz B.68

B.1.3 Vollstéindige Zuordnungen

Definition B.27 Fiir alle Mengen von Assoziationen A mit k Assoziationen wird

mit dem Z-System Z(Z,A) der Konfiguration R die Konfiguration S direkt voll-

. . . 21 o . . L. ,
stindig zugeordnet, in Zeichen R |—— S, wenn mit jeder Assoziation (X;,);),i =

0,1,---,k — 1 von A eine abschlieBende Zuordnung Q; |w Q;y1 durchge-
fiihrt wird und R = @ sowie S = G}, sind:
VA C p(Z) x p(Z) :
dk € IN:
H (Ao, Yo)s (X1, Y1)+ (Xh—1, Ve1)} = A
vz Vie {0,1,---,k—1}:
—— =1(R,S) € p(Z) x p(I) HZA(@V)))
Qi——— Qin1
R =0,
S=0;

(B —39)
Hinweis zu Gl. B-39: Mit 3{(Xp, M), (X1, 1), -+, (Xe—1,Ve—1)} = A : wird fiir jede
Permutation der Elemente von A ein Paar (R,S) definiert.

Fiir alle Mengen von Assoziationen A mit k Assoziationen wird mit dem Z-

System Z(Z,A) der Konfiguration R die Konfiguration S direkt vollstindig pa-
v
rallel zugeordnet, in Zeichen R |£ S, wenn mit jeder Assoziation (X;,);),i =
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T(I:{(Xi:yi

0,1,---,k—1 von A eine abschlieBende Zuordnung R | & Qi1 durchgefiihrt

wird und S die Vereinigung aller Konfigurationen Q; ist:

VA C p(T) x p(T) :

JkeIN:
3{(‘)(0’3)0)’ (Xl’yl)a Tt (ch—laylc—l)} =A:
Vi € {1’2331‘7} .
ML 10, C7:
M = (R.5) € o) x 6l C
R
k
S= ,L_Jle'

(B — 40)
Fiir alle Mengen von Assoziationen A mit k& Assoziationen wird mit dem Z-System

Z(Z,A) der Konfiguration R die Konfiguration S direkt vollstindig asynchron zuge-
Val||Z
ordnet, in Zeichen R |L S, wenn es zu jeder Assoziation (&;,);),i=0,1,---,k—

1 von A ein Paar von Konfigurationen (Q;, Q;11) und eine Konfiguration Q; mit
j < i gibt, so dass bei Vorliegen von &; in Q; (d.h. &; C Q,) die Konfiguration
Q;+1 durch Vereinigung von Q; und ); entsteht, bei Nichtvorliegen (X; € Q;) die
Konfiguration Q;,; gleich Q; ist und R = 9y sowie § = O, gilt:

VA C p(Z) x p(Z) :
dk € IN :
IH{(&Xo, o), (X1, 1), -+, (Ap—1, Ve-1)} = A :
Vie {01, k— 1} :

19;,9:11 CZ:
= dj € 0313"',. :
— =1{(R,S) € p(T) x p(T) j H{ngz; i}
0., = QU falls XiC Q;
e Qi sonst
R = QO
S = O

(B —41)
Hinweis zu Gl. B-41: Mit 3{(Xy, Vo), (X1, 1), -, (Xk-1,Vi—1)} = A : wird fiir jede

Permutation der Elemente von A ein Paar (R,S) definiert. O

Lemma B.28 Die Relation direkt vollstindig zuordnen ist Teilmenge von zuordnen:
VZ *xZ

— ¢ |

Beweis Der Vergleich der Gleichungen B-3, B-4 und B-5 mit Gleichung B-39 zeigt,

dass |Vi Teilmenge von |i ist: Zu jeder direkten vollstindigen Zuordnung
(R,S) € |vi mit der Folge der Konfigurationenpaare (Q;, Q;y1) gibt es eine

Folge direkter Zuordnungen (Q;, Q;11) € |M Mit (X;,);) € A und
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Lemma B.13 gilt (Q;, Qi11) € |i , so dass insgesamt eine Zuordnung (R,S) €

Y4

— vorliegt.

Verwendung Lemma B.48

Lemma B.29 Die Relation direkt vollstindig parallel zuordnen ist Teilmenge von zu-
v||Z z
ordnen: |L C |*

v
Beweis Der Vergleich von Gleichung B-19 mit Gleichung B-40 zeigt, dass |£

z
Teilmenge von |H— ist: Zu jeder direkten wvollstindigen parallelen Zuordnung

v||Z
(R,S) € |L mit der Folge der Konfigurationen Q; gibt es eine Folge direk-

ter Zuordnungen (R, Q;) € |w Mit (X;,);) € A und Lemma B.13 gilt

*Z
(R, Qi) € |
Wenn die Vereinigung der Konfigurationen Q; mit S bezeichnet wird, liegt eine
z z +|[Z
direkte parallele Zuordnung (R,S) € |H— vor (Gl B-19) mit |”— C | 7

*Z

F— (GI. B-20, Satz B.19). O
Verwendung Lemma B.48

Lemma B.30 Die Relation direkt vollstandig asynchron zuordnen ist Teilmenge von
Va||Z c |*Z
Beweis Der Vergleich von Gleichung B-27 und Gleichung B-26 mit Gleichung B-

Val||Z Z
41 zeigt, dass |i Teilmenge von |*m

zuordnen: |

ist: Zu jeder direkten vollstindi-

Va
gen asynchronen Zuordnung (R,S) € |£ gibt es eine Folge von Schritten,
die entweder direkte mehrfache Zuordnungen (Q;, Qiy1) € | A% Y)) (falls
. . (0)m(Z,{(x;,:)})
X, C Q; C Q;,j <1, GL. B-37) oder Zuweisungen (Q;, Q;) € | (falls

. . . . +m(Z,{(X;,Y:)})
X € Q; C Q;,7 < i, Gl. B-37) sind. Mit GIL. B-27 gilt (Q;, Qi+1) € |
Mit Lemma B.16 erhdlt man (Q;, Q;11) € |M Mit Lemma B.13 und

(X, X:) € A gilt (Q;,Q:41) € |*Z . Damit liegt eine Zuordnung (R,S) € |*Z
Vor. a

Verwendung Lemma B.48

B.1.4 Zuordnungssysteme mit Konzepten

Definition B.31 Ein Zuordnungssystem mit Konzepten (kurz: ZK-System) ist ein
Tripel Zx = (Z,P, %) mit

7 : Menge von Instanzen
P : endliche Relation der Konzept-Assoziationen . (B — 42)
i : Instanziierungsfunktion
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Die Elemente der Relation der Konzept-Assoziationen P C p(Z) x p(Z) (kurz:

Menge der Produktionen) (A,B) € P werden geschrieben A Y B; in Worten: die
Konzeptkonfiguration (kurz: K-Konfiguration) A assoziiert die Konzeptkonfigura-
tion B. Die Elemente der Menge Zx mit

T(P) = A,gep (AU B) (B — 43)
sind die Konzept-Reprisentanten (kurz: Konzepte) des ZK-Systems.
Fiir die Instanziierungsfunktion (kurz: I-Funktion) ¢ gilt

1:p(Z) X p(Zk) x p(Ix) — p(Z
pg?f) ) A,SO[E‘) »—)> z'(g|(.,4 ;l x)p( ) . (B — 44)

In Worten: i(B|A — X) ist die Instanzkonfiguration fir die Konzeptkonfiguration B,
wenn die Konzeptkonfiguration A fir die Instanzkonfiguration X steht (kurz: i von
B mit A fiir X).

Mit der Instanziierungsfunktion ¢ wird fiir jeden Konzept-Reprisentanten a €
Tk die Konzept-Menge 7, definiert:

To: Ix — p(I)
a - To(Z, P, i)
X CT:

3(A,B) €P: (B — 45)

vy €i{a}|A— X) fallsa € A
v € i({a}|B— X) falls a € B

To(Z,P,0) ==y

Ax ist die Menge der Instanz-Assoziationen des ZK-Systems Zx(Z,P,1):

XCZ
A(A,B) e P:
i(BIA- X) £ Q)
Y =iBlAr X)

Ax(Z,P,i) == {(X,)) (B — 46)

Z(Z,Ak(Z,P,i)) ist das durch Zx(Z,P,i) definierte Z-System mit Instanzen.
Die Menge der instanziierten Konzepte Z; ist mit Gleichung B-2:

T(Z,P,i) := T,(Ax(Z,P,i)) (B — 47)

Ay ist die Menge der Instanz-Assoziationen mit der Instanzkonfiguration X des
ZK-Systems Zg(Z,P,1):

Ax T — p[p(Z) x p(T)]
(X) — Ax(Z,P,5) (B — 48)
Ax(T,P,i) = {(U,V) € Ax(T,P,d)|U = X}

O
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Korollar B.32

Mﬂ$ﬁ=(&”¢£&f§;b
Y =i(BlA X)

(B — 49)

Beweis Die Gleichungen B-49 und B-46 unterscheiden sich nur durch X C
Z,(Z,P,i) (Gl. B-49) und X C Z (Gl. B-46). Da die Konfigurationen X und Y al-
ler Assoziationen (X,)) von Ag(Z,P,i) Teilmengen von Z;(Z,P, 1) sind (Gl. B-47),
folgt aus V(X,)) € Ax : X C Z die Aussage X C Z;(Z,P,i). Mit Z;(Z,P,i) C Z
folgt aus X C Z;(Z,P,¢) auch X C 7. O

B.1.5 Zuordnungssysteme mit Ableitungen

Definition B.33 Ein Zuordnungssystem mit Ableitungen (kurz: ZA-System) ist ein
Tripel Z4 = (I, P, ) mit

I= (M, M,,---,My,)
M; : i-te Merkmalmenge,i = 2,3,---,m
T : Typ-Merkmal
mit M; =T
P : endliche Relation der Konzept-Assoziationen
i : Instanziierungsfunktion

(B — 50)

Mit der Menge der Merkmalvektor-Instanzen Zy (kurz: Menge der Merkmalvekto-
ren)

ZM:=M1XM2X---XMm, (B—51)

der Menge der Indices Ix
Ix :=INN (B — 52)

und der Familie der Indexmengen Py,

wird fiir das System Z4(I,P,i) die Menge der abgeleiteten Merkmalvektor-
Instanzen T4 (kurz: Menge der Ableitungen) definiert:

ZA :=IM><IX><PM (B—54)

Zx(Za,P,i) ist das durch Z4(I,P,i) definierte Z-System mit Konzepten;
Z(Za,Ak(Za,P,i)) ist das durch Z,(I,P,i) definierte Z-System mit Instanzen
(Gl. B-46).

Das ZA-System Z,(I,P,:) heit genau dann wohldefiniert (kurz: wZA-System)

und wird dann geschrieben wZ4(I,P,%), wenn folgende Aussagen gelten:
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1. Fiir alle Assoziationen (X,Y) € Ag(Za,P,i) gilt, dass die Instanzen der Kon-
figuration X mit jeder Ableitung 3 € ) verzeigert (vgl. Korollar B.34) sind:

V(X,y) € AK(IA,P,’i) :
Ve): (B — 55)
BPm) = x(Ix)

2. Fiir alle Zuordnungen K |i L gilt, dass Instanzen von L eindeutig indiziert
sind:

VK, LCZy:
Va e L:
L—{VBeL\{a}:
allx) £ gUx)

oz (B — 56)

K

Zum Zugriff auf Konfigurationen C 7, iiber Indexmengen I C Ix wird die Funk-
tion F verwendet:

F IX — IA
I— F(I) (B —57)
F(I) = {B|s"0) € I}

Im Folgenden werden nur noch wohldefinierte ZA-Systeme betrachtet, so dass
nicht wZA-System, sondern verkiirzt ZA-System und nicht wZ,(I,P,%), sondern
Z4(1,P,1) geschrieben wird.

Das Produktionsnetz PN eines ZA-Systems Z4(I,P,i) ist das Paar (Ig) U
P, PNg) mit:

dB8 € B:
PNg = {((A,B),y)erIg) ﬁ%): }U -
Jda € A: B
ofen sy ez <p| 0547

Der Ableitungsgraph AG einer Ableitung v € 7, ist das Paar
(AGn(7), AGE(7)) mit:

AGN :IA g p(IA)
v = AGn(7v)
AGY(7) = {7}

AGK'(0) 1= et ) P00, € TNy

(B — 59)

AGy(v) = ie%o AGY(7)
AGg :Ta — p(Za x Ta)
v+~ AGEg(7)

acin) ={(@8)| 5 € Al

AGEg(y) = ie%ﬂ AG%(7)

},z'e]NO (B - 60)
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Der Beschreibungsgraph einer Ableitung v € Z, ist das Paar (BGy(Y), BGE(7))
mit:
CN : Iy — p(Za)
7> ON(7)
CN (v) = {7}

341 i ,6 eF a(PM)) L.
CN*™(v) = aeCN% {ﬂ‘ B — 1) (3° € INp

ON() = R ON(7)

(B - 61)

FN :Zy— p(Za)
'y|—>FN( )

FN(Y) =, Sy F(aP0) \ CN ()

(B - 62)

BGN :IA d SO(IA)
v~ BGnx(7)
BGY(y) = CN(7)

BGY'() = __ 1 iy PN (@)si € N

(B - 63)

BGx(7) = . BGY()
BGE :Zs— p(Za X Za)
v+~ BGg(7)

BGiy() = {(a,ﬁ) ‘ ) } i € Ny (B - 64)

BGg(v) = ie%ﬂ BG%(v)
Die Menge der instanziierten Konzepte 7,4 ist mit Gleichung B-47:
Zia(Za,P,i) :=T;,(Z4, P,i) (B —65)

O

Korollar B.34 Bei jeder direkten Zuordnung K |L L mit der Assoziation
(X,Y) € A sind die Instanzen der Konfiguration X mit jeder Ableitung 8 € Y
verzeigert:
VEK,LCZy:

EI(X,J)) € AK(IA,P,’i) :

7 XCK

KlI—£L— L:=KU)Y
VBeY:
BFPm) = xUx)

(B — 66)

Beweis Aus K |-~ £ folgt 3(X,Y) € Amit ¥ CK,Y ¢ Kund £ = KUY
(Gl. B-3). Aus Gleichung B-55 folgt damit Gleichung B-66. O
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B.1.6 Eigenschaften von Assoziationen

Assoziationen lassen sich wie anschlieBend aufgefiihrt einordnen. Dabei steht

A . . A .
das Symbol == entweder fiir die ersetzende Relation = oder die zuordnende
[ ) €

Relation *:A> und definiert die jeweilige Eigenschaft der Menge der Assoziatio-

nen A als ersetzend oder zuordnend. In diesem Abschnitt werden die in Kapitel

2 definierten Symbole *:?> (Gl. 2-7, 2-1) und *:f> (Gl. 2-8, 2-1) fiir Relationen

von Transformationssystemen verwendet; das in diesem Anhang definierte Symbol

|i (= i—é>) (Gl. B-3, B-4) wird nicht verwendet.

Definition B.35 Vezierende Assoziationen:

VA C p(Z) x p(Z) :
A(X,Y) €A
Vye X:
AU, V) € A\{(X, D)} :
yeu

(B — 67)

«— A ist vexierend

Nicht verkleinernd analysierende Assoziationen:

VA C p(Z) x p(Z) :
I(X,Y) €A Die analysierende Menge der Assoziationen
Y\ X > X\ Y } < { A ist nicht verkleinernd.
(B —68)

Lokal kontextfreie Assoziationen:

VA C p(Z) x p(Z) :

V(Xa y) € A H . .
xny=0Q — A ist lokal kontextfrei.

(B — 69)

Hierarchische Assoziationen:

VA C p(T) x p(Z) :
Y(R,8) € 2= -
V(X,Y) e A:

VKCT:
L:=(K\X)uy
Vye X\Y:

A A A
- s L=S—>7¢S
e e 7

(B — 70)

< A ist hierarchisch.

R=—K

e
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Assoziationen-Mengen, die nicht hierarchisch sind, heiBlen heterarchisch.
Global kontextfreie Assoziationen:

VA C p(Z) x p(Z) :
Y(R,S) € 25
Y(X,)) € A :

VK CT:
L:=(K\X)UY
Vy e X:

A A
= L=S8—7¢S

< A ist global kontextfrei. (B-11)

A
R=K
€

Assoziationen-Mengen, die nicht global kontextfrei sind, heilen konteztsensitiv.
Mehrfach assoziierende Assoziationen:

VA C p(Z) x p(Z) :
+A

V(R,S) € = :
V(X,Y) e A:
VK CT: « A ist einfach assoziierend.
L:=(K\X)u)y
REBL=S5 L[S KN (Y\X) =@

(B —72)
Assoziationen-Mengen, die nicht einfach assoziierend sind, heiBen mehrfach assozi-
ierend (vgl. Gl. B-137).
Deterministische Assoziationen:
Ve € {e, 2} :
VA C p(Za) % p(Za) :

VR, S C %,‘; :6 S : falls = e: ersetzend (B—173)
RIS Va e S\ {v}: o Aldst
¢ ')/(IM) sé a(IM)

falls @ = z: zuordnend
deterministisch.

Merkmal-differenzierende Assoziationen:

VA g p(ZA) X p(IA) :

A/ ) Z,' : . . . -
(Zar) mn (’ZI)E 4 «— A ist merkmal-differenzierend (B—T4)
7 =72 VL=

Graph-differenzierende Assoziationen:

VA C p(Za) x p(Z4) :
V1,72 € Zia ¢
T T
M) = i)
AGN(’Yl)(IM) = AGN(72)(IM) =71 =7
AGE(’Yl)(IM) = AGE(72)(IM)

— A ist graph-differenzierend

(B — 75)
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Beschreibende Merkmale 1,, Bereich B(yT2)) und Ausdehnung A(y%e)) einer Instanz
v €L

VIa. = (MlaMZa"') - I:
IM,,, = M1 X Mz X e
Vo € {B, A} :
©: Z.Ma, - IMa,
(a(IMa)) — @(a(IMa))
Va € TUMa) : B € Ty : o = fTMa)
Vo€ Ty : 318 € IUMa) ; oTMe) = 3
V(X,Y)€eA: L, ist au§dehnungs- .und
Vye Y\ X: o bereichsbeschreibend,
B ist der Bereich und

TMa)) — U IMa
B('y( M )) = anB(a( M )) A ist die Ausdehnung.

A(y) = U - 4(ana)

acX\Y
(B —176)
Anlagernde Assoziationen:
VIa, = (MI)M2)"') g I:
ZMa, = M1 X M2 X e
VA C p(Zma) X p(Zua) :
I, ist beschreibend
V(X,)) €A : (B—77)
Vae X\Y: — A ist anlagernd
VB e (X\Y)\{a}:
Al)NAB)=Q
a

Lemma B.36 Wenn Zj; endlich ist, dann ist die Menge der Projektionen der Ablei-
tungsgraphen (AGy(y), AGg(y)) auf Ty, d.h. (AGy(7)"M), AGg(v)*M)) aller In-
stanzen vy € Z,, endlich.

Beweis Aus Vy € T, : AGy(7)™M) C Ty (GL B-59, B-166) folgt |AGy(y)™M)| <
|Zu|- Aus Vy € Za : AGgp(y)™) C Iy x Iy (Gl B-60, B-167) folgt
|AGE(y)®M)| < |Ty|?. Es gibt also maximal |Zy|* unterschiedliche Ableitungsgra-
phen (AGE(y)(IM),AGN(y)(IM)). m|

Verwendung Lemma B.37

Lemma B.37 Die Menge der instanziierten Konzepte Z;4 ist endlich, wenn die zu-
gehorige Menge der Merkmalvektoren Zj; endlich ist und merkmal-differenzierende
oder graph-differenzierende Mengen von Assoziationen A vorliegen.

Beweis 1. Teil: Aus Gleichung B-166 folgt |[ZM)| < |Za|. Aus Gleichung B-74 folgt
fiir merkmal-differenzierende Assoziationen |Z;4| = |IgM)|, d.h. |Z;4| = |ZgM)| <
|Za|, so dass die Menge Z;4 bei merkmal-differenzierenden Mengen von Assoziatio-
nen und endlichen Mengen der Merkmalvektoren 73, endlich ist.
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2. Teil: Aus Gleichung B-166 folgt |Z:)| < |Zj|. Die Anzahl der Ableitungs-
graphen sei hier ny. Diese ist bei graph-differenzierenden Mengen von Assoziatio-
nen und endlichen Mengen der Merkmalvektoren Zjs endlich (Lemma B.36). Aus
Gleichung B-75 folgt fiir graph-differenzierende Assoziationen |Z;4| = |Zi(iM)| Ty,
so dass die Menge 7,4 bei graph-differenzierenden Mengen von Assoziationen und
endlichen Mengen der Merkmalvektoren 7j; endlich ist.

Hinweis: Z;4 ist diejenige Teilmenge von Z4, deren Instanzen bei Zuordnungen
mit Ag(Z,P,i) verwendet werden (Gl. B-2, B-47, B-65). Die Menge der definierten
Ableitungen Z4 ist wie die Indexmenge Ix = IN unendlich (Gl. B-54). ]
Verwendung Satz B.38

Satz B.38 Z-Systeme Z(Z,A) terminieren, wenn merkmal-differenzierende oder
graph-differenzierende Mengen von Assoziationen A vorliegen und die Menge der
Merkmalvektoren 7, endlich ist.

Beweis Z;, ist in diesem Fall endlich (Lemma B.37) und nach Definition (Gl. B-65)
die Menge der assoziierten Instanzen Z,(A) (Gl. B-2), so dass Z(Z,A) terminiert
(Satz B.4). ]

Lemma B.39 Lokal kontextfreie und hierarchische Mengen von Assoziationen sind
global kontextfre::

VA g SO(IA) X SO(IA) :

A :tislfliliifclﬁﬁ}flrel — A ist global kontextfrei (B -78)

Beweis Mit lokal kontextfreien Assoziationen (X,Y) € A gilt X NY = ) (Gl B-
69), so dass in diesem Fall X = X'\ ) gilt und aus v € X'\ Y die Aussage v € X
folgt. Die fiir hierarchische Assoziationen geltende Aussage (Gl. B-70)

VyeX\Y:

A A
= L=S8 -7 ¢S

*A
R = K
gilt also bei kontextfreien Assoziationen fiir alle Instanzen von X

Vye X:
B L2 S5 ¢S,

R=—=K

e

so dass lokal kontextfreie und hierarchische Assoziationen auch global kontextfrei
sind (GL B-T71). O
Verwendung Lemma B.40, Lemma B.41, Satz B.42

Lemma B.40 Mengen von Assoziationen, die nicht lokal kontexifrei sind, sind kon-
textsensitiv.

VA g SO(IA) X SO(IA) :

A ist nicht lokal kontextfrei — A ist kontextsensitiv

(B — 79)
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Beweis In Gleichung B-71 wird fiir alle Instanzen 7y € & der Konfi-
gurationen X global kontextfreier Assoziationen (X,)) € A die Aussage

A A
R= K
e

A . . . o .
s L= S > v € S gemacht, die fiir hierarchische Assoziationen auf
e e

Instanzen beschrankt ist, die in X'\ ) enthalten sind (Gl. B-70). Mit Assoziatio-
nen, die nicht lokal kontextfrei sind, ist X N Y # (@) (Gl B-69) moglich, so dass
auch X # X'\ Y moglich ist. Es kann also Instanzen vy € XNY (d.h. v € & und

v & X\ ) geben, fir die R =25 K == £ =25 S — 7 € S gilt, so dass nicht lokal

e
kontextfreie Assoziationen kontextsensitiv sind. O
Verwendung Satz B.42

Lemma B.41 Heterarchische Mengen von Assoziationen sind kontextsensitiv.

VA C p(IA) X SO(IA) : (B _ 80)
A ist heterarchisch — A ist kontextsensitiv
Beweis In Gleichung B-71 wird fiir Instanzen 7 € X der Konfiguratio-

nen X der global kontextfreien Assoziationen (X,)) € A die Aussage

*A A *A . . o e .
R—=>K=—=L=—S8 — v ¢ S gemacht, die fiir heterarchische Assoziationen bei

Instanzen, die in X'\ Y enthalten sind, nicht gelten muss (Gl. B-70). Es kann also
*A A *xA

Instanzen v € X'\ Y C X geben, fiir die R - > K - > L - >S — v € S gilt, so

dass heterarchische Assoziationen kontextsensitiv sind. m|

Verwendung Satz B.42

Satz B.42 Mengen von Assoziationen sind genau dann lokal kontexifreie und hier-
archische, wenn sie global kontextfrei sind.

Beweis Der 1. Teil — folgt aus Lemma B.39. Der 2. Teil «— folgt aus Lemma B.40
und Lemma B.41. O

Satz B.43 Analysierende Mengen von Assoziationen A sind genau dann lokal kon-
textfrei, wenn die korrespondierenden generierenden Assoziationen A = (A%)~! lo-
kal kontextfrei sind.

Beweis Mit Y UY = (/) = Y U X folgt aus der lokalen Kontextfreiheit generieren-
der Assoziationen direkt die lokale Kontextfreiheit der zugehorigen analysierenden
Assoziationen:

V(X,)) € AY: } o { V(Y,X) € A®= (A9)~:

xXnYy=0Q Ynx=Q (B —81)

|
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B.2 Zuordnungsautomaten

B.2.1 Zuordnungsautomaten mit Konzepten

Definition B.44 Ein Zuordnungsautomat (kurz: Z-Automat) ist ein Paar A =
((Z,P,i),a) mit

(Z,P,i) : Z-System mit Konzepten
7 : Menge von Instanzen
P : endliche Relation der Konzept-Assoziationen . (B — 82)
i : Instanziierungsfunktion
a : Auswahlfunktion

Mit der Menge der Produktionen P wird die fiir eine Instanzkonfiguration R zu
generierende Menge der Uberprifungsauftrige u(R) des Z-Automaten A((Z,P,i),a)
definiert:

u:p(Z)— p(Z) x P
R+— u(R) (B — 83)
u(R):=[RNI(Z,P,i)] x P
v ist die Instanz-Referenz (oder triggernde Instanz) und (A, B) die Produktion des
Uberpriifungsauftrages (7,(A,B)). Mengen von Uberpriifungsauftrigen werden mit

grofien lateinischen Buchstaben bezeichnet.
Fiir die Auswahlfunktion a gilt

a: p(Z) x p(u(Z)) — p(u(Z)) (B — 84)

(vgl. Gleichung B-91). )
A.(v,(A,B)) ist die Menge der fir den Uberprifungsauftrag (v, (A, B)) zu iber-

priifenden Instanz-Assoziationen (kurz: ul-Assoziationen):

Ay T xP — p[p(T) x p(Z)]
(r,(4,5)) = Aul, (4,5))
X C T,(Z,P,%)
A (AB) = A s S 2 0

Y =i(BlA— X)

(B — 85)

Eine Konfiguration R und eine Menge von Uberpriifungsauftrigen U definieren
den jeweiligen Zustand ¢ = (R,U) des Z-Automaten A((Z,P,7),a). Zustinde wer-
den mit kleinen lateinischen Buchstaben bezeichnet.

Ein Zustand r = (R,U,) eines Z-Automaten A((Z,P,%),a) geht direkt iber in
den Zustand s = (S, Us), in Zeichen r % s, wenn

1. mit der Auswahlfunktion a(R, U,,). aus der nicht leeren Menge der Uberprii-
fungsauftrage U, eine Menge von Uberpriifungsauftragen U, ausgewadhlt wird;
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2. die Menge der Uberpriifungsauftrige U, die'.Uberpriifungsauftr'alge der Menge
Up nicht mehr enthilt und zusétzlich alle Uberpriifungsauftrige enthilt, die
fiir die neuen Instanzen der Konfiguration S generiert werden (u(S\ R));

3. der Konfiguration R mit den Assoziationen der Uberpriifungsauftrige von U,

. . . . V(I:AQ)
vollstandig die Konfiguration S zugeordnet wird [(R,S) € | ]:
U # Q@
Up:=a(R,U,)
R,U,),(S,Us)) € U =U\U,) Uu(S\ R
il oL R VAP B
97 (1(AB))eUp “A’ ’
(I,
(R,S) € | (T.Aq)
A . y ll4 . VII(Z,Ag)
nalog werden geht direkt parallel iber = mit (R,S) € |
U, # Q@
U, :=a(R,U,)
A R,U,),(S,U,)) € U= U \Up) Uu(S\ R
= Dol e O i oimy | B
9= (1(AB))el, “(Z’( ,B))
vII(Z,
(R,S) € | I(Z,A.q)
. .. aA . Va||(I,A_q)
und geht direkt asynchron iber — mit (R,S) € ———
U, # QD
Up:=a(R,U,)
ad R,U,),(S,Us)) € U= (U \Up) Uu(S\ R
R R e o (E, (\A 1)3)) (B - 88)
g ('Yy(ArB))eUP “ A, ’
Val|(Z,
(R,S) € | I(Z,Aq)

definiert.
Ein Zustand r eines Z-Automaten A((Z,P,i),a) geht dber in einen Zustand s,

in Zeichen » % s, wenn mit » = ¢o und s = g kein (k = 0) direkter Zustands-
iibergang, ein (k = 1) direkter Zustandsiibergang oder mehrere (k > 1) direkte
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Zustandsiiberginge g; |; gitv1,2 =0,1,--- k — 1 ausgefiihrt werden:

D2~ {(r7)lr € p(T) x p(u(T))}
o 3g; € p(T) x p(u(T)) :

L L (rs) € [p(0) x pu@)P|  (ra) e B2 eI

(B — 89)
Ein Zustand r eines Z-Automaten A((Z,P,%),a) geht abschlieflend dber in einen

A
Zustand s, in Zeichen r |T: s, wenn der Zustand r in den Zustand s iibergeht
und der Z-Automat in keinen weiteren Zustand direkt iibergehen kann:

A * A .
o {u,s) e P [V e F= } (B - 90)
s#u
Ein Z-Automat A((Z,P,i),a) heiBt genau dann wohldefiniert (kurz: wZ-
Automat) und wird dann geschrieben wA((Z,P,i),a), wenn die Auswahlfunktion
a(R,U) so lange Uberpriifungsauftrige aus U iibergibt, wie U nicht leer ist:

V(R,U) € p(Z) x p(u(Z)) :
a(R, U) cU (B — 91)
U| >0« |a(R,U)| >0
Im Folgenden werden nur noch wohldefinierte Z-Automaten betrachtet, so dass

nicht wZ-Automat, sondern verkiirzt Z-Automat und nicht wA((Z,P,i),a), son-
dern A((Z,P,i),a) geschrieben wird. O

Lemma B.45 % ist transitiv:
Vr,s,t € p(Z) x p(u(Z)) :

*A M
—)’I‘I*:t

S

T
] é t
Beweis é ist transitive reflexive Hiille von |; (Gl. B—89): Aus 7 é s

(B —92)

(k)4 . O]
folgt 3k € INg : (r,s) € = . Analog gilt 3l € INy : (s,t) € =, so dass
k+1)A *A .

Lemma B.46 Die Menge der Uberpriifungsauftrige einer Konfiguration ist gleich
der Vereinigung der Uberpriifungsauftrige der Instanzen dieser Konfiguration:

VX CT:

u(®) = Yuy) (B -93)
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Beweis u(X) = [¥NZ(Z,P,i)]xP = Y ({7} NT(Z,P,0)] x P) = Y u() (GL. B-

yeX
83). ]
Verwendung Lemma B.57

Satz B.47 Die Menge der mit Uberpriifungsauftrigen iiberpriifbaren Assoziationen
U NN

(1 (AB)Eu(T) Au(7,(A,B)) des Z-Automaten A((Z,P,i),a) ist die Menge der Asso-

ziationen Ax(Z,P,i) des ZK-Systems Zx(Z,P,1).

Beweis Nach Definition von A,(7, (A, B)) (GL B-85) und u(vy) (Gl. B-83) gilt

U - U U _
ames@P Pz A0 (AB) = rgpy | (amep Aulr (A, B))] =
& C T(T,P1) X C T,(Z,P,i)
U vEX (A, B) € P :
= azpy (V)| SABEP: h=3(X)| p T
i(BlA— X)#£ Q .
Y = i(BlA — X) Y=i(BlAr &)
(B — 94)
Diese Menge stimmt mit Ax(Z,P,?) iiberein (Gl B-49). ]

Verwendung Lemma B.48

Lemma B.48 Wenn der Z-Automat A((Z,P,%),a) vom Zustand (R,U,) aus

(i) direktin einen Zustand (S, U,) iibergeht (R, U,) % (S,Us) oder

(ii) direkt parallelin einen Zustand (S,U,) iibergeht (R, U,) |H—_A— (S,Us) oder

(iii) direkt asynchron in einen Zustand (S,U;) iibergeht (R,U;) % (S,Us),
wird der Konfiguration R durch das Z-System Z := (Z,Ax(Z,P,i)) die Konfigu-
ration § zugeordnet R |i S:

Ve € {A4,||A,al||A} :
V(R,U:),(S,Us) € p(Z) X p(‘i(z)) : (B —95)
S

(R,U) = (8,U:) = R |
Beweis Die beim Zustandsiibergang iiberpriifte Menge der Hypothesen sei U,

(GL. B-86 bis Gl B-88). Mit U, C u(T) gilt A, i= G Au(y,(AB)) C
A5 euy Au(7s (4 B)) = Ax(Z,P,4) (Satz B.AT). Mit Z, := (T, A,) und
() (R,8) € 2%~ (G B-86) bzw.
(i) (R,S) € [222 (Gl B-87) baw.
Val|Zg +Zg

(iii) (R,S) € | (GL. B-88) gilt (R,S) € |

Lemma B.29 bzw. iii: Lemma B.30). Mit A, C Ax(Z,P,i) folgt (R,S) € |
(Lemma B.13). a
Verwendung Satz B.49, Lemma B.50, Satz B.59, Satz B.69

(i: Lemma B.28 bzw. ii:
+7
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Satz B.49 Wenn der Z-Automat A((Z,P,7),a) vom Zustand (R, U,) aus

(i) in einen Zustand (S, U,) iibergeht (R,U,) é (S,Us) oder

(ii) in einen Zustand (S, U;) parallel iibergeht (R, U,) g (S,Us) oder

(iii) in einen Zustand (S,Us) asynchron iibergeht (R,U,) |*—a_xi (S,Us) wird der

Konfiguration R durch das Z-System Z := (Z,Ax(Z,P,4)) die Konfiguration S zu-
geordnet R |*Z S:

Ve € {xA,x||A,*a||A} :
V(R,U,), (cf, Us) € p(Z) x p(u(I)) : (B — 96)

(R, U) = (S,U) >R [ S

«Z

Beweis Da die Aussage (i) (R,U,) |; (S,Us) — R| S bzw. (i)
|14 «Z A

(R,U;) = (S,U;) — R | S bzw. (iii) (R,U,) |i (S,Us) = R |*Z S fiir
einen direkten Zustandsiibergang gilt (Lemma B.48) und die Relation |i tran-

sitiv ist (Gl. B-6), gilt die Aussage auch fiir die Elemente der Relationen % ,
*||A *aA

I: und I: . o
Verwendung Satz B.61, Korollar B.64, Satz B.68

Lemma B.50 Geht der Zustand r» = (R,U,) eines Z-Automaten A((Z,P,i),a) in

einen Zustand s = (S,U,) iiber (r |i_A— s), so werden Uberpriifungsauftrige jeweils

hochstens 1 Mal generiert.

Beweis Bei jedem direkten Zustandsiibergang (Q;,U,,) |; (Qi+1, U,

gis1)t
0,1,---,k—1 mit Qg =R und Q = S werden mit Ugry = (qu. \ Up) U u(Qit1 \ Qi)
(Gl. B-86 bis Gl. B-88) nur fiir neue Instanzen Q;; \ Q; zusitzliche Uberpriifungs-
auftrage u(Q;1 \ Q;) generiert. Bei einer Folge direkter Zustandsiiberginge mit

Q; C Ui,j < 44,5 € Ny (Lemma B.48 und Lemma B.3) ist in der Menge der
zuletzt generierten Uberpriifungsauftrige u(Q; 1\ Q;) = u (Q,-H \ ( 'Uo Qj)) kein
J:

vorher bereits generierter Uberpriifungsauftrag enthalten.

Verwendung Satz B.61, Korollar B.64, Satz B.68

Lemma B.51 Genau dann, wenn alle Zustinde (R,U,) eines Z-Automaten
((Z,P,i),a) abschlieBend in einen Zustand (S, ()) iibergehen, terminiert der Z-
Automat:

SCT: . < ((Z,P,i),a) terminiert (B —97)
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Beweis 1. Teil: —: Im Zustand (S, () ist die Menge der Uberpriifungsauftrige
leer, so dass keine weiteren Zustandsiiberginge erfolgen (Gl. B-86 fI.) und der Z-
Automat anhilt. Dies gilt fiir alle Zustinde (R,U,), so dass der Z-Automat termi-
niert.

2. Teil: «—: Es wird angenommen, dass es einen Zustand (R,U,) gibt, von dem
aus es eine Folge von Zustandsiibergingen gibt, bei der jeder Zustand eine nicht
leere Menge von Uberpriifungsauftrigen besitzt, so dass der Z-Automat nicht in
den Zustand (S,U, = ())) iibergeht. Daraus folgt, dass ausgehend von (R,U,)
nach jedem Zustandsiibergang weitere Zustandiiberginge erfolgen konnen (Gl. B-
86 ff.), so dass es unendliche Folgen von Zustandsiibergingen geben kann und der
Z-Automat nicht terminiert. Dies ist ein Widerspruch zur Aussage, dass der Z-
Automat terminiert, so dass die Annahme, dass U, nicht leer ist, falsch ist. a
Verwendung Satz B.52, Satz B.61, Korollar B.63

Satz B.52 Z-Automaten ((Z,P,),a) mit endlichen Mengen instanziierter Konzepte
Z;(Z,P,1) terminieren.

Beweis Mit jedem Zustandsiibergang (R, U,) % (S,U,) wird der Konfiguration
R die Konfiguration S zugeordnet (Satz B.49). Da Z;(Z,P,¢) und P endlich sind
(Gl. B-82), ist auch die Menge aller Uberpriifungsauftrage u(S) = [SNZ;(Z,P,4)] x
P (Gl B-83) endlich.

Da kein Uberpriifungsauftrag mehrfach generiert wird (Lemma B.50) und bei
jedem direkten Zustandsiibergang mindestens ein Uberpriifungsauftrag aus der
Menge der Uberpriifungsauftrige entfernt wird (Gl. B-86 bis Gl. B-88), ist nach
einer endlichen Anzahl von Zustandsiibergingen die Menge der Uberpriifungsauf-
trage U; leer.

(R,U,) geht also nach (S, () iiber, so dass der Z-Automat ((Z,P,),a) termi-
niert (Lemma B.51). O
Verwendung Satz B.53, Satz B.61

Satz B.53 Z-Automaten ((Z,P,i),a) terminieren, wenn merkmal-differenzierende
oder graph-differenzierende Mengen von Assoziationen Ag(Z,P,i) vorliegen und
die Menge der Merkmalvektoren 7y endlich ist.

Beweis 7,4 ist in diesem Fall endlich (Lemma B.37), so dass der Z-Automat
((Z,P,i),a) terminiert (Satz B.52). ]

B.2.2 Analysierbare Zustéinde

Definition B.54 Der Zustand r = (R, U,) heiit mit der Menge der Assoziationen
Ak(Z,P,i) analysierbar, in Zeichen RAM U,, wenn fiir alle Assoziationen (X,)) €
)

K
Ax(Z,P,q) gilt, dass, wenn & in der Konfiguration R enthalten ist, auch Y in R
oder (X,)) in der Menge der zu iiberpriifenden Assoziationen A,(vy,(A,B)) eines
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Uberpriifungsauftrages (v, (A, B)) von U, enthalten sind:
M=

Ax V(X,Y) € Ax(Z,P,i) :
= WJMEMDXMMﬂ)XQR—%ygnv{mﬁ%gfaiﬁé))}
(B - 98)
O

Wenn Ag(Z,P,i) eindeutig ist, wird statt XQ verkiirzt X geschrieben.
K

Lemma B.55 Fiir alle Konfigurationen X, in denen die Instanz v enthalten ist, gilt,
dass die Menge Ax(Z,P,i) der Instanz-Assoziationen mit X Teil (der Vereinigung
der Mengen) der zu iiberpriifenden Assoziationen A,(y, (A, B)) der mit vy zu gene-
rierenden Uberpriifungsauftrage (v, (A4, B)) € u(y) ist:

VX CT(Z,P,i):Vy e X :

AX(ZaP,i) (B B 99)

U
< (7,(A,B))€u(y) A”(7’ (Aa B))

Beweis Mit Gl. B-83, Gl. B-85 und GI. B-46 sowie Gl. B-48 gilt
VX CZi(Z,P,i) :Vy € X :

: U _

Ax(T,P,i)\ (m(CD)EHTINT(Z, P d)]x P=u(y) Au(7,(C, D)) =

U CZ,(Z,P,q)

1(A,B) e P: YyeEU

iBA—-X)£Q \S WU, V)| 3F(C,D)eP:

Y =iB|A— X) i(DIC—U)# D

(B — 100)
= {(X’y)

Die Menge, deren Elemente aus Ay(Z,P,¢) entfernt wird, wird nun reduziert,
indem statt aller moglicher 4 C Z;(Z,P,7) nur noch X" betrachtet wird:

VX CZi(Z,P,i) :Vy € X :
AX(I,P,z') C,D)) -
) A(C,D) e P: (B — 101)
A(A,B) e P: .
B ) 2 0 ]\ ()| Pl D E D

iderviie J NGRS

U
\ (eoneurn Aulr (

C {(X,y)

Zusammengefasst heilt dies:
VX CTi(Z,P,i) : Vy € X:

Ax(TP)\ | o)eury Au(: (D)) €
3(C,D)eP: (B — 102)

i(DIC — X
C wJ)§wa§g)

vTEX
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Da die Mengendifferenz nur fiir v € X gebildet wird, ist die untere Menge
von Gl. B-102 (mit v ¢ X) und damit auch die Differenz Ax(Z,P,i) \

U . ) . O
((CD)eul) A,(7,(C,D)) leer, so dass Gleichung B-99 gilt.

Verwendung Lemma B.56

Lemma B.56 Es gilt:
V(X,)) € Ax(Z,P,i) :
Vye X:
A(y, (A, B)) € u(y) :

) (B — 103)
(X,Y) € Au(7, (4, B))

Beweis Aus Gleichung B-99

VX CZ,(Z,P,i):
Vye X:

: U
A;\g(I, P,Z) g (7,(A,B))eu(y) Au('Ya (-Aa B))

folgt mit der Definition von Ax(Z,P,7) (Gl. B-48):

VX, YCZT:
Vye &:

(X,Y) € Ak(Z,P,i) — (X,D) € Au(7,(4,B))

U
(7:,(A,B))€u(7)
Damit gelten auch

V(X,)) € Ax(Z,P,i) :

U
(V) € agheutn Au(7: (4 B))

sowie Gleichung B-103. |
Verwendung Lemma B.57, Lemma B.58
Lemma B.57 Es gilt:
YWCT:
V(X,)) € Ax(Z,P,i) :
A(7,(A, B)) € w(W) :
w20 | AR

Beweis Aus Lemma B.56 folgt:

(B — 105)

YWCT:
V(X,Y) € Ax(Z,P,q) :
VyeWna: (B — 106)
(v, (A, B)) € u(vy) :
W””@*{(X(?a;)(eAl)(v,(ftﬁe))

AuBerdem ist u(y) C u(WW) (Lemma B.46). Damit gilt Gleichung B-105. ]
Verwendung Satz B.65
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Lemma B.58 Geht der Zustand (R,U,) des Z-Automaten A((Z,P,i),a) direkt in
den Zustand (S, U;) iiber und liegt die Konfiguration X’ einer Assoziation (X,))
aus der Menge der Instanz-Assoziationen Ax(Z,P,4) in S vor (X C §), aber nicht
in R (¥ € R), dann gibt es einen Uberpriifungsauftrag (v,(A,B)) € U, mit
(X,Y) € Au(v, (A, B)):

(B — 107)

xXcs

Beweis Da & erst nach dem direkten Zustandsiibergang vorliegt (¥ Z RAX C S§),

werden mit dem Ubergang (R,U,) |; (S,Us) Instanzen v von X generiert. Mit
diesen Instanzen v € (S \ R) N X werden beim Ubergang Uberpriifungsauftriage
u(7y) generiert mit u(y) C U, (Gl. B-86 bis Gl. B-88). Mit Lemma B.56 gilt Glei-
chung B-107. a
Verwendung Satz B.59

Satz B.59 Wenn der Zustand (R,U,) des Z-Automaten A((Z,P,i),a) analysierbar
ist, dann ist jeder Folgezustand (S, U;) analysierbar:

VR,SCZT:
VU,,Us, Cu(Z) :
RXU,

*A
(R,U:) = (S,Us)
Beweis 1. Teil: Es ist zu zeigen, dass fiir ein beliebiges i € IN aus
RXU,
(i)A
(R’ UT) |: (Vi’Ui)

(B — 108)
}—HS'MU_.;

} — V;XU; (B—109)

und (Vi, Us) = (Vis1, Usyy) folgt:

[ } Vip1 XU, (B — 110)
(i+1)A —= Viti XU -
(Ra Ur) |: (Vi+1a U’H—l)

Mit dem direkten Ubergang Vi, Uy) |; (Vit1,Uis1) gilt
(R,U) 22 (Vi Ui) = (Vigs, Uiga) baw. (R, Up) EE22 (Vigs, Uia) (GL B-89).
Bei diesem Ubergang sind vier Fille fiir Assoziationen (X,Y) € Ax(Z,P,t) zu be-
trachten, mit denen aus der nach Voraussetzung (wegen V; X U;, Gl. B-98) wahren
Implikation X CV; — Y CV;V3I(y,(A,B)) € U;: (X,Y) € Au(v, (A, B)) abgeleitet
wird, dass die Implikation X C V;11 — Y C Vi1 V3I(y,(A,B)) € Uiy : (X,Y) €
A.(7,(A, B)) ebenfalls wahr ist, so dass V; 1 XU, gilt.
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1. X € V; und X C V;;1: In diesem Fall liegt nach dem Ubergang eine Konfigu-
ration X neu vor, und es gilt mit Lemma B.58 3(y, (A, B)) € U;y1 : (X,)) €
Au(’y, (.A,B)), d.h. vi+1 X Ui+1 (Gl B—98).

2. X CV;und Y C V;: In diesem Fall werden X und das Ergebnis )Y beim

Ubergang iibernommen und liegen auch in Viy; vor: Wegen V; |i Vit
(Lemma B.48) gelten V; C V;.; (Lemma B.3) sowie X,)Y C Vi, d.h.
Vig1 XU 1.

3. X CV;, Y € Viund I(y,(A,B)) € U : (X,) € Au(7, (A, B)) A (7,(A,B)) €
Uit1: In diesem Fall wird der Uberpriifungsauftrag (v, (A,B)) beim Uber-
gang (nach Voraussetzung) nicht ausgewdhlt und weitergereicht. AuBerdem

gilt wieder X C V;y1; d.h. V; 1 X U;y;.

4. X CVy Y ZVund 3y, (A,B)) € Us : (X,9) € Aul, (A, B)) A (7, (4, B)) ¢
Uiy1: In diesem Fall wird der Uberpriifungsauftrag (v, (A,B)) beim Uber-
gang (nach Voraussetzung) ausgew#hlt, und es werden alle zugehérigen As-
soziationen iiberpriift. Bei erfolgreichen Uberpriifungen (Gl. B-86 bis B-88)
wird das Ergebnis iibernommen: Aus X C V; bzw. X C V;y1 folgt Y C V1
(Gl. B-86 bis B-88); d.h. V; ;1 M U, ;.

Alle Fille mit X € V;,; konnen bei der die Analysierbarkeit definierenden Im-
plikation X C Vi1 — Y C Vi1 V 3I(7,(A,B)) € Uipq : (X,Y) € Au(y,(A,B))
vernachlidssigt werden.

Der analysierbare Zustand (V;,U;) geht also in den analysierbaren Zustand
(Vit1,Uit1) iiber. Aus Gleichung B-109 folgt damit Gleichung B-110.

2. Teil: Fiir 2 = 0 mit R =)V und U, = U wird aus Gleichung B-109 die wahre
Implikation

RXU,
(0)A — RXU, .
(R’ Ur) |: (R’ Ur)

Mit dem 1. Teil gilt Gleichung B-109 fiir alle 2 € INg. Mit Gleichung B-89 erhilt

man Gleichung B-108. O
Verwendung Lemma B.60, Satz B.68, Satz B.64

Lemma B.60 Wenn der Z-Automat ((Z,P,7),a) von einem analysierbaren Zustand
(R,U,) aus abschlieBend in den Zustand (S, () iibergeht, gilt fiir alle Assoziatio-
nen (X,Y) € Ax(Z,P,i), deren Konfiguration X in S enthalten ist, dass auch die

assoziierte Konfiguration ) in § enthalten ist:

VR, SCT:
VUTQU(I)
(R,U,) |i (S, Q) } _ { Y(X,)) € Ax(Z,P,9) : (B —111)
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Beweis Aus (R, U,) % (S, @) und R U, folgt die Analysierbarkeit von (S, ()
(Satz B.59). Daraus folgt mit Gleichung B-98

VSCT:
V(X,Y) € Ak(Z,P,i) :, (B —112)
XCS—-YcCS
so dass aus der linken Seite von Gleichung B-111 die rechte Seite folgt. a

Verwendung Satz B.61

Satz B.61 Wenn der Zustand (R,U,) eines Z-Automaten A((Z,P,),a) analysier-
bar ist gilt, dass genau dann, wenn der Z-Automat A((Z,P,i),a) vom Zustand
(R,U,) aus abschlieBend in einen Zustand (S, (/) iibergeht, der Konfiguration R
durch das Z-System Z = (Z,Ak(Z,P,i)) abschlieBend die Konfiguration S zuge-

ordnet wird (R |i S) und der Z-Automat terminiert:

VR,SCTZ:
VU, Cu(Z):

14 R |ﬁ S
RXU, — [ (R,U, S, —
(( )= (50) { ((Z,P,1),a) terminiert

) (B —113)

A *
Beweis 1. Teil: — Mit Lemma B.60 und H— C K2 (Gl B-90) gilt:

VR,SCT:
VU, Cu(Z) :
V(X,Y) € Ax(Z,P,q) :
TA *A
(Ra UT) |: (S’ @) — (Ra UT) |: (Sa @)
RXU, XCS—-YcCS
Mit Lemma B.7 gilt:
VR,SCZT:

V(X,) € Ak(Z,P,5) :

*Z z
R| N <—>'R,|£S
XCS—-YcCS

Mit Satz B.49 gilt dann:

VR,SCT:
VU, Cu(Z) :
V(X,Y) € Ax(Z,P,q) :

(R,U,) B2 (S, D) }ﬁ{ (R,U) EX (S, Q) }ﬁ
RNXU, XCS—-YycCsS

«Z

RI=3s LA
XCS—-YCS

—
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Zusammengefasst erhilt man:

VR,SCZT:
VU, Cu(Z) :

(R.U) P (s,@)}ﬁn 17
RXU,

AuBerdem terminieren Z-Automaten, die von jedem analysierbaren Zustand
aus in einen Zustand mit leerer Menge der Uberpriifungsauftrige iibergehen
(Lemma B.51).

2. Teil: « Jeder Zustand (R,U,) eines terminierenden Z-Automaten geht mit
Lemma B.51 abschlieBend in einen Zustand (U, ()) iiber, und jeder Konfiguration

R wird mit Lemma B.6 abschlieBend eine Konfiguration V zugeordnet: R |Jri V.
Es bleibt zu zeigen, dass U =V ist.

Sei. U # V, dann wird R mit dem 1. Teil des Beweises wegen
(R,U,) |i (U, @)) abschlieBend U/ zugeordnet (R |i U), so dass R zwei unter-

schiedliche Konfigurationen I/ und V abschlieBend zugeordnet werden. Dies ist ein
Widerspruch zu Satz B.9, so dass & =V ist. O
Verwendung Korollar B.62, Korollar B.63, Satz B.68, Satz B.71

Korollar B.62 Jeder analysierbare Zustand (R,U,) eines terminierende Z-Auto-
maten A((Z,P,i),a) geht abschlieBend in genau einen Zustand (S, ) iiber:

VRCZI:
VU, Cu(Z):
RMXU, ASCT: (B —114)
((Z,P,i),a) terminiert } - { (R,U,) 'L (S, Q)

Beweis Mit Lemma B.51 geht jeder Zustand eines terminierenden Z-Automaten
abschlieBend in einen Zustand ohne Uberpriifungsauftrige iiber. Mit Satz B.61
wird der Konfiguration R genau dann die Konfiguration S abschlieBend zugeord-
net, wenn der analysierbare Zustand (R,U,) abschlieBend in den Zustand (S, ()
iibergeht. Da R nur genau eine Konfiguration § abschlieBend zugeordnet wird
(Satz B.9), geht auch der Zustand (R,U,) nur in genau einen Zustand (S, ()
iiber. a
Verwendung Korollar B.63

Korollar B.63 Ein terminierender Z-Automat ((Z,P,%),a) berechnet fiir jeden ana-
lysierbaren Zustand (R,U,) die Analysefunktion AF(R):

VRCZI:
VU, Cu(Z):
RXU,

14 (B —115)
((Z,P,i),a) terminiert } - (R’ UT) |: (AF(R)a @)
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A
Beweis |T: ist ausgehend von analysierbaren Zustdnden rechtseindeutig (Korol-
lar B.62) und definiert daher eine Funktion. Der Wert der Funktion wird mit

Satz B.61 durch |Jri (mit Z = (Z,Ax(Z,P,4))) definiert und ist AF(R) (Ko-
rollar B.10). o
Verwendung Korollar B.64, Satz B.71

Korollar B.64 Ausgehend von analysierbaren Zustinden konvergieren terminie-
rende Z-Automaten: Sei (R,U,) ein analysierbarer Zustand, der in den Zustand

(T,U,;) iibergeht, dann geht (7,;) abschlieBend in den Zustand (AF(R), () iiber:

VR, T CZ:
VUT’ Ut g SO(U(I)) :
RXU, » (B — 116)
((Z,P,i),a) terminiert | _, (T,U,) == (AF(R), Q)

*A
(R’ Ur) |: (T’ Ut)
Beweis Der Zustand (7,U;) ist wegen RIX U, analysierbar (Satz B.59) und geht

abschlieBend in den Zustand (AF(T), (D) iiber (Korollar B.63). 7 wird mit dem

Z-System Z = (Z,Ax(Z,P,i)) abschlieBend AF(7) zugeordnet (7 |Jri AF(T),

Satz B.61), so dass das Z-System Z terminiert (Lemma B.6).

R wird die Konfiguration 7 zugeordnet (Satz B.49). Da Z terminiert, wird 7
die Konfiguration AF(7) und R die Konfiguration AF(R) abschlieBend zugeord-
net (Satz B.9, Korollar B.10). Mit Satz B.12 gilt AF(7) = AF(R). m|

Satz B.65 Wenn der Zustand (R, U,) analysierbar ist, dann ist auch der Zustand
(RUS,U, Uwu(S)) analysierbar:

VR,SCT:
VU, C u(Z) : (B —117)
RXU, = (RUS)X (U, Uu(S))

U
Beweis Der Beweis betrachtet Assoziationen (X,Y) € Ag(Z,P,) und wird fiir die
drei Falle (i) X C R, (i) ¥ C Sund (iii) ¥ C (RUS)AX € RAX € S
durchgefiihrt, mit denen der Fall X C (R U S) abgedeckt wird.
Fall (i): (R,U,) ist analysierbar (Gl. B-98):

VRCZI:
VU, Cu(Z):
V(X,)Y) € Ak(Z,P,i): (B — 118)

) (verv] GGAEeTs)

Fiir die Fille (ii) und (iii) folgt aus Lemma B.57
VSCT:
V(X,Y) € Ax(Z,P,q) :

(v, (A,B)) € u(S) :
XﬁS#@—’{ (;§7y§ eAl)(%(«Elal)g)) '
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Damit liegen fiir die drei Fille X C R, X C S (hier ist X NS # () und X C
(RUSINX E RAX € S (hierist X NS # ), d.h. fiir X C (RUS), entweder
Uberpriifungsauftrage (v, (A, B)) € u, Uu(S) oder Analyseergebnisse J) C R vor:

VR,SCT:

VU, Cu(Z) :
V(X,Y) € Ax(Z,P,q) :

X C(RUS)— (y CRC(RUS)V { 3(?}§f\ifgé)fugg,r(j7é§;) |

(B - 119)
Der Vergleich mit Gleichung B-98 zeigt (R U S) X (U, U u(S)). ]
Verwendung Korollar B.66, Satz B.68
Korollar B.66 Der Zustand (R,u(R)) ist analysierbar:
VR CZ:RXu(R) (B — 120)

Beweis Mit Satz B.65 folgt aus dem analysierbaren Zustand (@), ()) (Gl. B-98),
dass der Zustand (DU R, D Uu(R)) = (R,u(R)) analysierbar ist. O
Verwendung Satz B.68

B.2.3 Sequenzen von Teilanalysen und parallele Teilanalysen

Definition B.67 4(TV) ist die Menge der Uberpriifungsauftrige zur wvereinten
Uberprifung der Konfigurationen von TV. Dabei miissen alle Uberpriifungsauf-
trige generiert werden mit Assoziationen (X,)), die Konfigurationen X iiberprii-
fen, die in keiner der Mengen AF(O) - mit O € TV - vollstindig vorliegen, son-

dern nur in der Zusammenfassung aller Ergebnisse og"v AF(0):

A(X,Y) € Ax(Z,P,5) :
xc (Ogv AF((’))) (B — 121)
WTV):= (7, (AB) €I xP VO €TV :
X ¢ AF(0)
ye kX

7

Die Konfiguration Z; ist die mit der Familie TV von Konfigurationen lokal iiber-
priifbare Menge von Instanzen:

— T,(TV) (B — 122)

|
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Satz B.68 Bei einer mit terminierenden Z-Automaten ((Z,P,7),a) durchgefiihrten
Analyse kann die Analyse in nacheinander ablaufenden Teilanalysen erfolgen. Da-
bei wird dem Z-Automaten in jedem Analyseschritt eine Teilmenge aller zu analy-
sierenden Instanzen R iibergeben:

VRCZI:
VI'A= {v(]avla Tt 7V|TA|—1} - P(R) :
ZO = @
Up :=
g =0 (B — 123)
(Z:UV;, Ui Uu(Vi)) = (Zi+1,Ui41),i=0,1,---,|TA| - 1

(VETA N }—* (21741, Uira)) |i (AF(R), D)

((Z,P,i),a) terminiert

Beweis 1. Teil: Sei fiir ein beliebiges ¢ € {0,1,---,|TA| — 1} der Zu-
stand (2;UV;,U;Uu(V;)) analysierbar, dann ist der Folgezustand (Z;i1,U;1)
ebenfalls analysierbar (Satz B.59). Aus (Zi;1,U;+1) analysierbar folgt, dass
(Ziy1 UVig1, U1 Un(Vig1)) analysierbar ist (Satz B.65). Aus der Annahme
(Z;UV;,U; Uu(V;)) ist analysierbar folgt also, dass (Zi11UVii1,Uiy1 Uu(Vi1))
analysierbar ist.

Fiir ¢ = 0 ist der Zustand (2o U Vg, Uy Uu(Vy)) = (Vo,u(Vy)) analysierbar (Ko-
rollar B.66).

Damit ist (Z;UV;,U;Uu(V;)) fiir alle ¢ € {0,1,---,|TA|} analysierbar, d.h.,
dass (Zr4), Ujra|) analysierbar ist.

2. Teil: Zu jedem Zustandsiibergang (Z; U V;, U; U u(V;)) é (Zis1,Uis1),1 =
0,1,--,|TA|—1 in Gleichung B-123 gibt es mit dem Z-System Z = (Z,Ak(Z,P,1))
die Zuordnung (Z; UV;) |*Z Z;11 (Lemma B.48).

Mit vg‘Av = R liegt eine kaskadierte Zuordnung R |lci Zir4 (Gl B-23), die

gleichzeitig eine Zuordnung R |i Zry ist (Satz B.26), vor.

3. Teil: Da der Z-Automat ((Z,P,i),a) terminiert, geht der analysierbare
Zustand (Zjr4),Ujra|) abschlieBend in den Zustand (AF(Zr4)), Q) iiber (Ko-
rollar B.63). 27,4 wird abschlieBend die Konfiguration AF(2|r,) zugeordnet

(Satz B.61). Es gilt also R |2~ Ziz4 Ho— AF(Zr4). Mit Satz B.12 erhalt man
R HZ. AF(R) baw. Ziza 2 AF(R).

4. Teil: Da (i) der Zustand (Z|TA|, U|TA|) analysierbar ist (1. Teil des Beweises),
(ii) Zjra| abschlieBend AF(R) zugeordnet wird (3. Teil des Beweises) und (iii) der

A
Z-Automat terminiert, erhélt man (Z|TA|, U|TA|) |T: (AF(R),(®) (Satz B.61). O

Satz B.69 Direkte Zustandsiiberginge kénnen mit mehreren Prozessoren, die einen
gemeinsamen Speicher verwenden, parallel durchgefiihrt werden.
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Beweis

Direkte parallele Zustandsiiberginge Bei direkten parallelen Zustands-

A
iibergingen |H: (Gl. B-87) wird direkt vollstindig parallel zugeordnet ( |L ,

Gl B-40) und damit auch zugeordnet (Lemma B.48). Dabei werden alle As-
soziationen (X;,);) der Menge {(Xp, o), (X1,D1), -} = A, daraufhin iiberpriift,
ob X; C R gilt. Falls &; C R zutrifft, wird eine (temporire) Konfiguration
Q; = R U)Y; aufgebaut. Nach der Generierung aller Konfigurationen Q; werden
diese mit R vereinigt. Diese Vereinigung ist die Konfiguration S des Folgezustan-
des (Def. B.27). Die |A,| Uberpriifungen &; C R konnen also mit |A,| Prozessoren
parallel durchgefiihrt werden.

Direkte asynchrone Zustandsiiberginge Bei direkten asynchronen Zu-

standsiibergingen g (Gl. B-88) wird direkt vollstindig asynchron zugeordnet

Va||Z
( |L , Gl. B-41) und damit auch zugeordnet (Lemma B.48). Dabei entsteht fiir

jede Assoziation (X;,);) der Menge {(&Xp, o), (&X1,)1), -} = A, eine (temporire)
Konfiguration Q;. Die erste Konfiguration ist R, die letzte ist S (R = Qp und
S = Q|Ag|)- A; liegt vor, wenn dj < i : &; C O; gilt. In diesem Fall wird
Q;v1 = Q; U X; berechnet (Def. B.27). Dabel gilt 9; C Q.. Uberpriift wird 9;,
modifiziert wird Q;, so dass die Uberpriifung mit der Assoziation (Xz,yz) und die
sich daraus eventuell ergebende Modifikation keine Riicksicht auf Uberpriifungen
und Modifikationen mit anderen Assoziationen zu nehmen brauchen. Assoziatio-
nen konnen von mehreren Prozessoren parallel und seriell in beliebiger Reihenfolge
iiberpriift und zur Erginzung von Konfigurationen verwendet werden. Die |Ag]|
Uberpriifungen kénnen also mit 1 bis |A,| Prozessoren durchgefiihrt werden. O

Lemma B.70 Wenn die Zustande (P1,Up,),(Ps,Up,),  ,(P,Up,) analysierbar
sind, dann ist - nachdem die Ubergange (P;, Up;) é (Qs,Ug;),i = 1,2,--+,1 er-

folgten - auch der Zustand (U 9;, L_J Ug; Ut ({P1,Ps,"- ,'P;})) analysierbar.

Beweis

1. Teil: Es wird gezeigt, dass - nachdem die Ubergange (P;, Up,) é (Qs,Ug;)
erfolgten - nur Uberpriifungen X C AF(R) (mit R = ZL:lJl P; und (X,Y) € A), die
nicht gleichzeitig Uberpriifungen X' C AF(P;) sind, nachgeholt werden miissen:

Fur alle O; git (P:,Up) KL (04, Uo) E= (AF(P)), Q) (Satz B.64). Daraus

folgt Q; (P;) (Lemma B.48) sowie Q; C AF(P;) (Lemma B.3).

Aus X C Q; folgt also X C AF(P;). Alle Assoziationen (X,)) € Ax(Z,P,1)
mit X C AF(P;) konnen also bei allen Ubergingen (Pi, Up,) % (Qi,Uyg,) iiber-
priift werden, ohne dass die Gefahr besteht, dass die Uberpriifung nur aufgrund
der Aufteilung von R in Py, Py, -, P; erfolglos ist.
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Mit X ¢ AF(P;) und X C AF(R) besteht dagegen bei den Ubergingen
(Pi, Up,) é (Qi,Ug;) die Gefahr, dass eine Uberpriifung X C Q; nicht zutrifft,
weil R in Py, Ps, - - -, P; aufgeteilt wurde.

2. Teil: Uberpiifungsauftrige, die nur aufgrund der Aufteilung von R in
P1,Psy,---,P; Hypothesen nicht bestitigen konnten, werden nach der Zusammen-
fassung der Konfigurationen Q;, Qy,---,Q9; zu 7 noch einmal in die Menge der

mit 7 zu iiberpriifenden Uberpriifungsauftrige eingetragen. Eine Obermenge die-
ser Uberpriifungsauftriage liefert @(P;,Py,---,P;) (Gl. B-121), so dass der Zustand
1

(7,4(P1,Pay---,Pr)U L_Jl Ug,) analysierbar ist. O
Verwendung Satz B.71

Satz B.71 Eine mit terminierenden Z-Automaten A = ((Z,P,%),a) durchgefiihrte
Analyse (R,u(R)) |i (AF(R), ) kann mit mehreren Z-Automaten erfolgen:

VRCZI:
Vk € IN:

VIV = {V1,Va, -, Vi } C p(R) :
V{WlaWZa"'aWk} - SO(Z) :
V{UV;UUVZa"'aUVk} C SO(’U, I)) :
V{UWNUWZ)' "aUWk} C SO(’U,(I)) :

k
j=1
Vj6{1,2,"',k}: (

*A
(VJ" UVj) |: (Wj’UWj)
Vj X ij
((Z,P,i),a) terminiert

(B — 124)

k k
Beweis Mit Lemma B.70 ist (Ul W;,a(TV)U _Ul ij) analysierbar.  Aus
i= i=

(]ij,ij) é (W;, Uw;) folgt V; |i W; (Lemma B.48). Der Konﬁgura’;ion R =

J_L:Jl V; wird mit dem Tupel W = (A, A,---,A) unabhéngig verteilt 7 := jL:J] W; zu-
k-Mal

geordnet (Gl B-21): R |1J|VZ 7. Mit |1J|VZ C | (Lemma B.21) gilt R |i T.

Da der Automat ((Z,P,7),a) terminiert, geht der analysierbare Zustand (7 ,U;)

mit der Abkiirzung U; := 4(TV) U ijJl Uw; abschlieBend nach (AF(T), Q) iiber

*Z

(Korollar B.63) und das Z-System Z = (I,Ak(Z,P,i)) ordnet T abschlieBend
AF(T) zu: T 12 AF(T) (Satz B.61).
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Mit Satz B.12 erhdlt man R |i AF(R) bzw. R |i T |Jri AF(R) und

T |i AF(R). Da der Z-Automat terminiert und der Zustand (7 ,U;) analysier-
bar ist, geht der Zustand (7 ,U;) abschlieBend nach (AF(R), () iiber (Satz B.61):

(Gwyarvv U] £ (4P, @) :

B.2.4 Zuordnungsautomaten mit Ableitungen

Definition B.72 Ein Zuordnungsautomat mit Ableitungen (kurz: ZA-Automat) ist
ein Paar A, = ((I,P,%),a) mit

(I,P,i) : Z-System mit Ableitungen

I= (M, M, -, My,)
M, : i-tes Merkmal,i = 2,3,---,m

T : Typ-Merkmal
mit M; =T
P : endliche Relation der Konzept-Assoziationen
1 : Instanziierungsfunktion
a : Auswahlfunktion

Ein ZA-Automat A4((I,P,i),a) heiBt genau dann wohldefiniert (kurz: wZA-
Automat) und wird dann geschrieben wA,((I,P,%),a), wenn folgende Aussagen
gelten:
1. ((Za,P,i),a) ist mit Zy = Zar x Ix X Py (GL B-54), Ix := IN und Py = p(Ix)
(Gl. B-53) sowie Zpyy = M; x My X --- X M, (Gl. B-51) ein wohldefinierter Z-
Automat.

(B — 125)

2. Fiir die Instanziierungsfunktion ¢ und das Typ-Merkmal 4{T) der Ableitungen

v € I, gilt:
V(YQIA:
V(A,B) e P:
Vye & (B — 126)
i(BJA—X)#£ QP —1{ Ja€A:
alT) = A(T)

Im Folgenden werden nur noch wohldefinierte ZA-Automaten betrach-
tet, so dass nicht wZA-Automat, sondern verkiirzt ZA-Automat und nicht
wA4((I,P,7),a), sondern A,((I,P,%),a) geschrieben wird.

Mit der Relation der Konzept-Assoziationen P wird die aus einer Konfiguration
R C T, zu bildende Menge der reduzierten Uberprifungsauftrige u"(R) des ZA-
Automaten A4((I,P,),a) definiert:

u": p(Za) — p(Za x P)

R—u"(R)
e (B - 127)
w(R) = {1, (A B) € ROT(L,P.i)] x P\ B )
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Satz B.73 Die Menge der mit reduzierten Uberpriifungsauftrigen iiberpriifbaren
Assoziationen des ZA-Automaten A4((I,P,4),a) ist gleich der Menge der mit nicht
reduzierten Uberpriifungsauftrigen (Gl. B-83) iiberpriifbaren Assoziationen:

VR g IA H
U - U (B — 128)
maseur) Al (AB) = ) 5w r) Au(7: (A, B))
Beweis Fiir alle R C Z, ist
yeR:
X CT,
U _ yEX B
iaheury A1 (AB) =1 (XD | 5 g p. (B — 129)
i(BIA— X) # 0
Y=iBlA— X) )
(Gl. B-83, B-85) Obermenge' von
Iy eR:
X C1T,
vyeX
U _ A(A,B) € P: _
(7,(A,B))ev"(R) Au(')/a (A’ B)) - (X’y) Z(B|A —s X) 76 @ (B 130)
Y =iBlA— X)
dac A:
alT) = (1)

Die nur in der Definition der Teilmenge (Gl. B-130) zusitzlich auftretende Bedin-
gung
dae€ A:
alT) = 4(T)

folgt mit GL B-126 aus i(B|A — X) # () und kann ignoriert werden. In allen
anderen Bedingungen stimmen die Definitionen der Mengen nach Gleichung B-129
und Gleichung B-130 iiberein, so dass Gleichung B-128 gilt. a

B.3 Erkennung erzeugter Konfigurationen

Es folgen Beweise fiir Aussagen iiber Zusammenhinge zwischen generierten und
analysierten Mengen von Konfigurationen, die im Abschnitt 2.4 aufgefiihrt sind.

1Alle in Gleichung B-129 aufgefiihrten Bedingungen fiir die Definition der Assoziationen der
Menge sind auch in Gleichung B-130 aufgefiihrt.
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Lemma B.74 Zu jeder Ersetzung R == S mit einfach assoziierenden Assoziatio-
€
1
nenmengen A gibt es eine Ersetzung S AR
€

VA C p(Z) x p(Z) :
(B —131)

A ist einfach assoziierend — +A A1
—

Beweis 1. Teil: Es ist zu zeigen, dass fiir ein beliebiges ¢ € IN fiir einfach assoziie-
rende Assoziationenmengen A aus

)A HA L
RESu-u 2 R (B - 132)
A
und U; = U, folgt:
(i+1)A (i+1) A1
R Ze> Z/{i+1 — Z/{i+1 —_—;—> R (B — 133)

. A . ()A A (+1)A
Mit U; :e> U;,1 erhilt man R ——e—>?/{,- =e> U1 bzw. R ———;—> U; 1. AuBlerdem
gilt (GL. 2-7):
X CU; (B — 134)
Upr = (U \ X)) U Y;

Damit gilt auch Y; C U;y1. Mit (V;, ;) € A~! und

T = (Ui+1 \ y,) U .X, (B - 135)
gibt es also die Ersetzung
-1
L{,-H A:e> 7. (B — 136)

U;+1 wird jetzt in der Definition von 7 (Gl. B-135) entsprechend Gleichung B-
134 durch U; ausgedriickt:

T=([U\X)UX]\ Vi) U X

Wegen des letzten Terms UX; wird \X; gestrichen. Wegen des vorletzten Terms
\Y; wird UY; gestrichen. Man erhilt 7 = (U;\ V;)UA; bzw. T = (U;UX;) \ (Vs \ X5).

T = U\ [t 0 (D \ ). (B — 137)

Da A bei der Ersetzung U; é U;+1 einfach assoziierend ist, gilt 4 N (V; \ &) =

-1
@ (Gl. B-72), so dass U; = T gilt. Aus ui=f>ui+1 folgt also U;yq A:eH/{i
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(A (5)A~! (i+1)A
(Gl. B-136), so dass aus R :eH/{i — U; =——= R folgt R — U —

[

(i+1)A71

U1 R. Aus Gleichung B-132 folgt also Gleichung B-133.

. . . (VA (0)A . .
2. Teil: Mit Uy = R gilt R == Uy ==TR (Gl. 2-1). Gleichung B-132 gilt
also fiir 4 = 0. Mit dem 1. Teil des Beweises gilt Gleichung B-132 fiir alle ¢ € IN.
Mit Gleichung 2-1 erhilt man Gleichung B-131. i

Lemma B.75 Sei A® die Menge der analysierenden Assoziationen und Umkehrre-
lation der einfach assoziierenden generierenden Menge der Assoziationen AY (A% :=
(A9)71), ZrUZy die Menge der Instanzen und ¥ C Zy die Menge der Startsymbole,
dann ist die generierte Menge der Konfigurationen S,(Z7,Zy,%,A?) in der voll-
stindig ersetzend analysierten Menge der Konfigurationen S}*(Zr,Zn,%,A%) ent-
halten:
VIT,I N g I:
VAY g SO(ZT UIN) X SO(IT UIN) :
VY g ZN :
A% = (A9)!
AY ist einfach assoziierend —

— 8,(Zr,In,%,A%) C S*(Ir, Iy, %, A%

(B — 138)

. . . AY . .
Beweis Fiir jedes 0 € ¥ und jede Ersetzung {o} =S R gibt es eine Ersetzung

R % {0} (Lemma B.74), so dass aus R € S,(Zr,Zn,%,A?) (Gl. 2-15) folgt R €

S%(Zr, I, 5, (A%)~Y) (GL 2-17), d.h. S,(Zr,Zy, %, A%) C S*(Ir, Iy, 3, (A%)"1). O

Lemma B.76 Sei A9 die Menge der generierenden Assoziationen und Umkehrrela-
tion der einfach assoziierenden analysierenden Menge der Assoziationen A® (A% :=
(A9)71), Zr U Zy die Menge der Instanzen und ¥ C Zy die Menge der Start-
symbole, dann ist die vollstindig ersetzend analysierte Menge der Konfigurationen
S¥(Zr,Zn,%,A%) in der generierten Menge der Konfigurationen S,(Zr,Zy,%,AY)
enthalten:
VIT,I N g AN
VAY g SO(ZT UIN) X SO(IT UIN) :
vy g ZN :
A% = (A9)!
A? ist einfach assoziierend —

- Sge(IT’INaZ,Aa) Q Sg(IT,IN,Z,Ag)

(B — 139)

. . . A“ . .
Beweis Fiir jedes 0 € ¥ und jede Ersetzung R = {o} gibt es eine Ersetzung

g9
{0} ;}R (Lemma B.74), so dass aus R € S**(Zr,Zy,%, (A9)1) (Gl 2-17) folgt
R € S,(Ir, Iy, %, AY) (GL 2-15), d.h. S**(Zr, Iy, 5, (A?)™)) C S,(Zr, Iy, 5, A?). O



B.3 Erkennung erzeugter Konfigurationen 183

Satz B.77 Sei A? die Menge der einfach assoziierend generierenden Assoziationen
und Umkehrrelation der einfach assoziierend analysierenden Menge der Assoziatio-
nen A® (A® := (A9)71), Zr UZy die Menge der Instanzen und ¥ C Zy die Menge
der Startsymbole, dann ist die vollstindig ersetzend analysierte Menge der Kon-
figurationen S}¢(Z7,Zy,%,A%) gleich der generierten Menge der Konfigurationen
Sg(ZT,IN,E,Ag):

VIT,ZN g T:
VA9 g p(IT UIN) X p(IT UIN) :
VE g IN :
A% = (A9
A? und A? sind einfach assoziierend —
b SZG(ZT,ZN,E,AE) == Sg(IT,IN,E,Ag)

(B — 140)

Beweis Aus S,(Zr,In,X,A%) C  S¥(Zr,Zy,¥,A") (Lemma B.75) und
S¥(Ir,In,%,A%) C Sy(Zr,In,%,A?) (Lemma B.76) folgt Si¢(Zr,Zn,%,A%) =
Sg(IT,IN,Z,Ag). O

Satz B.78 Fiir SgO(ZT,ZN,E,Ag) und S¥(Zr,Zn, %, (A?)1) gilt die Aussage:

VIT,IN g AN
VA? C () x p(T) :
VY g IN :
A% = (A9
A? und A? sind einfach assoziierend —
— SQO(IT,IN,Z,A") = S¥(Zr,In,%,A%)

(B — 141)

Beweis Aus den Definitionen GIl. 2-17 und Gl. 2-18 folgt, dass jede Obermenge
T einer Konfiguration R von S*(Z7,Zy,%,A%) in S¥(Zr,Zy,X,A%) enthalten ist.
Mit Sy(Zr,Zn,%X,A%) = S2¢(Zr,Zn,X,A%) (Satz B.77) ist jede Obermenge einer
Konfiguration R von Sy(Zr,Zy,%,A?) in S¥(Zr,Zy,%,A?) enthalten. Dariiber
hinaus sind in S¥*(Zr,Zx,Y%,A%) keine weiteren Konfigurationen enthalten. Mit
Gleichung 2-16 definieren diese Obermengen SgO(IT,IN, Y, A9). O

Satz B.79 Die Vereinigung der Konfigurationen der Mengen S, aller vorstellbaren
Generierungsverfahren S,(Zr,Zy, X2, Aj) ist in jeder Menge SQO(IT,IN,ZI,Ag) ent-
halten:

VA1 C p(7) x p(Z) :

VEL C I (B — 142)
U U U o) g
T2CIN | ASCp(T)xp(T) ReSg(IT,IN,Z2,Ag)R € Sg (77, In> %1, A1)

Beweis Mit

0=_U

2yCIN

U ( U R)]CZ

ASCp(T)xp(T) \ ReSy(I7, Iy, Sa,A3) =
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und

VI CZT:
VR € Sg(IT,IN)EI)Ag) :
RUT € S(Ir,In,%1,Af)

(Gl. 2-16) folgt (mit 7 = O):

VR € Sg(IT,IN)EI)A‘({) :
RUO € 89(Ir,In,%1,Ad)

a

*A
Lemma B.80 Zu jeder Ersetzung R — S gibt es eine Konfiguration Q, die S mit

A~! zugeordnet wird und in der R enthalten ist:

VA C p(T) x p(T) :

VR,S C T :
N Jec: (B — 143)
R==S - S#A L0
RCOQ

Beweis 1. Teil: Es ist zu zeigen, dass fiir ein beliebiges i € IN mit Z~! := (Z,A™?)
aus

A 10, C7:
R%z,{i—» u, 1m (B — 144)
R C O,
A
und ; - U; 11 folgt:
(DA 10;11 CT:
i+l it mz—1
R == Uiy1 = { Uy 17 g, (B — 145)
R C Qin

. A B (HA A (+1DA
Mit U; = U; 1 erhilt man R =— U; =— U;,; bzw. R ———= U;;;. Aullerdem

gilt (GL. 2-7):
(X, );) € A
X, C U (B — 146)
U1 = (Us \ i) U Y

Damit gilt auch Y; C U;,1. Mit (Y, &;) € A~! und
T = Z/{i+1 U Xz (B - 147)
gibt es also die direkte mehrfache Zuordnung (Gl. B-26)

Uy M7 T, (B — 148)
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U;11 wird jetzt in der Definition von 7 (Gl. B-147) entsprechend Gleichung B-
146 durch U; ausgedriickt:

T=[U\X)UN]UZX
Mit X; C U; (Gl. B-146) erhilt man

T = U; Ui (B — 149)
(3ymz~1 . (3)ymz~1
Aus U; | Q; (Gl. B-144) folgt mit Lemma B.17 (U );) | (Q;U
Yi). Man erhilt dann mit Gleichung B-148 und 7 = ;U ); (Gl. B-149)
mz-1 i)ymz~1
Upr 22— @0 ) F22 QU
bzw. N
Uit | (tim (Q:UY)).

Und es gilt R C Q; C Q; U);. Aus Gleichung B-144 folgt also Gleichung B-145.
Dabei ist Qi+1 = Ql U yz
A
2. Teil: Fiir i = 0 gelten R % R und R | R, so dass Gleichung B-144

fiir ¢ = 0 gilt. Damit gilt Gleichung B-144 fiir alle ¢ € IN.
Mit Gleichung B-27, Gleichung 2-7 und Gleichung 2-1 gilt:

VA C p(7) x p(I) :

(0ymz—1

VR,SCT:
A QcT: (B — 150)
R=ZS=1SP—20
RCOQ
-1 -1 -1 -1
Mit 72 — 2 (Lemma B.16) und der Definition |2 = =2
vgl. Seite 30) erhilt man Gleichung B-143. O
g g

Satz B.81 Sei A” die Menge der analysierenden Assoziationen und Umkehrrelation
der generierenden Menge der Assoziationen A%, 7r U Ty die Menge der Instan-
zen und ¥ C Zy die Menge der Startsymbole, dann ist das generierte Szenario
S,(Zr,Zn,¥,A?) im teilweise zuordnend analysierten Szenario SY(Zr,Zy,Y,A%)
enthalten:

VIT,IN g AN
VA? C SO(ZT UIN) X SO(IT UIN) :
VY g IN :
Sg(ZTaZNazaAg) C SZZ(ZTaZNaza (Ag)_l)

(B — 151)

A9
Beweis Zu jedem o € ¥ und jeder Ersetzung {o} =R gibt es eine Konfigura-

tion Q und eine Zuordnung R % Q mit {c} C Q (Lemma B.80), so dass aus

R € S;(Zr,Zn,¥,A?) (Gl 2-15) die Aussage R € Si*(Zr,In,X%,(A?)7!) (GL 2-19)
folgt, d.h. S,(Zr, Ty, %, A%) C S¥*(Zr, In, S, (A7) 7). O
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Satz B.82 Sei A” die Menge der analysierenden Assoziationen und Umkehrrelation
der generierenden Menge der Assoziationen AY, Zp U Zy die Menge der Instanzen
und ¥ C 7y die Menge der Startsymbole, dann sind die Obermengen S jeder Szene
R des generierten Szenarios Sy(Zr,Zy,¥,AY) im teilweise zuordnend analysierten
Szenario S¥(Z7,Zx,%,A®) enthalten:

VIT,ZN g T:
VA9 g p(IT UIN) X p(IT UIN) :
VY g IN :
VR € S,(Ir,In,%,A?) :
VT g IT :
RCT — T € 8%(Ir, Iy, S, (A9)1) :

Beweis Mit S,(Zr,Zn,%,A?) C  SY%(Zr,Zn,X,(A?)7!) (Satz B.81) sind alle
generierten Szenen R € Sy(Zr,Zy,%,A%) im teilweise zuordnenden Szenario

S(Ir,In,X,(A9)7!) enthalten. Mit Gl. 2-19 gilt VR € S¥*(Zr,Zn,%,A?) : 3Q C
Z:R i—é> OAdo € ¥ :0¢€ Q. Mit Lemma B.17 gilt fiir alle 7 O R die Aussage

(B — 152)

T:*f; (QUT) bzw. do € ¥ : 0 € (QUT)a so dass 7 ebenfalls in SEZ(IT’IN’E’AE)
enthalten ist. -

Satz B.83 Es kann generierte Konfigurationen R € S;(Zr,Zy,%,A%) geben, die
vollstindig ersetzend nicht analysiert werden kénnen: R ¢ S**(Zr,Zn, Y, (A9)71).

Beweis Wenn AY mehrfach assoziierend ist, dann ist im Beweis von Lemma B.74
in Gleichung B-137 U; ungleich 7. Das bedeutet, dass zu einem generieren-

. A . .
den Ersetzungsschritt U; == U, der korrespondierende analysierende Ersetzungs-
[

-1 A9
schritt U1 A T nicht passt und zu einer generierenden Ersetzung {o} =R
€

#(A9)~1
die analysierende Ersetzung R % {o} fehlt. In diesem Fall fehlt R in

Sge(Z'T,Z'N,E’(Ag)—l). O

Satz B.84 Es kann generierte Konfigurationen R € S;(Zr,Zy,%,A?) geben, die
in keiner teilweise ersetzend analysierten Konfiguration 7 € S*(Zr,Zy,%, (A9)71)
enthalten sind.

Beweis Mit Satz B.83 kann es generierte Konfigurationen R geben, die nicht voll-
stindig ersetzend analysiert werden konnen. Grund hierfiir ist, dass eine Instanz
zweimal analysierend ersetzt werden miifite. Da sie ab der ersten Ersetzung nicht
mehr zur Verfiigung steht, kann die zweite Ersetzung nicht erfolgen, so dass die
Analyse abbricht. Teilweise ersetzend gelten fiir diese doppelt zu ersetzende In-
stanz die gleichen Bedingungen, so dass auch in diesem Fall die Analyse erfolglos
abbrechen kann. |

Lemma B.85 Die Vereinigung von ersetzend generierten Konfigurationen kann nur
mit mehrfach assoziierenden Assoziationen generiert werden.
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Beweis Wenn zwei ersetzend generierte Konfigurationen S und S vereinigt wer-
den und dabei beide Konfigurationen identische Instanzen enthalten, sind diese In-
stanzen nur einfach in der Vereinigungsmenge enthalten. Die erste Konfiguration
sei dabei mit A;, die zweite Konfiguration mit A generiert worden. A; und A,
seien einfach assoziierend (Gl. B-72).

Die Vereinigungsmenge S; U Sy soll jetzt nicht durch die Vereinigung zweier ter-
minaler Konfigurationen generiert werden, sondern durch zwei nacheinander aus-
zufiilhrende Folgen von Ersetzungsschritten. Die erste Folge generiert die erste
Konfiguration S, die zweite Folge erganzt die erste Konfiguration. Dazu wird die
Vereinigung A; U Ay der Mengen der Assoziationen verwendet. Wenn die zwei zu
vereinigenden Konfigurationen identische Instanzen enthalten, gibt es bei der Aus-

fihrung der zweiten Folge einen Ersetzungsschritt X = £ mit einer Assoziation
€

(X,Y) € A, C A; U Ay, bei dem neu hinzuzufiigende Instanzen von ) (d.h. von
Y\ &) bereits in der zu dndernden Konfiguration K vorliegen. Bezogen auf Glei-
chung B-72 heiBt dies, dass £ N (Y \ X) # (D) ist, so dass mehrfach assoziierende
Assoziationen A; U Aj vorliegen. O

Satz B.86 Die Vereinigung von ersetzend generierten Konfigurationen kann nur zu-
ordnend, nicht aber ersetzend analysiert werden.

Beweis Aus Lemma B.85 folgt, dass die Vereinigung generierter Konfigurationen
nur mit mehrfach assoziierenden Assoziationen generiert werden kann. Diese kon-
nen zuordnend analysiert werden (Satz B.81). Ersetzend kann es Konfigurationen
geben, die nicht analysiert werden konnen (Satz B.83 und Satz B.84). O

Lemma B.87 Genau dann, wenn Instanzen Teil mehrerer anderer Instanzen sind,
werden diese Instanzen mit mehrfach assoziierenden Assoziationen generiert:

VA € p(7) x p(Z) :
A(x,)), (U, V) e A:
Iyey\X: — A ist mehrfach assoziierend
yeu\v

(B — 153)

Beweis 1. Teil —: Wenn eine Instanz 7 Teil zweier Instanzen a und g ist (d.h.
z.B. 3({a}, {7, €a;r€ay> -+ })s ({B}, {75 €85 €855 - - }) € A), so wird 7y zuerst durch Er-

. A . .
setzung der ersten Instanz a erzeugt (mit == £). AnschlieBend wird (3 ersetzt.
[

Dabei wird v zu einer resultierenden Konfiguration K' hinzugefiigt, obwohl v we-
gen der 1. Ersetzung bereits vorliegt (d.h. vy € K' und v € Y\ X). Bezogen auf
Gleichung B-72 heiit dies, dass K'N (Y \ &) # () ist, so dass mehrfach assoziie-
rende Assoziationen vorliegen.

2. Teil «+: Mengen von Assoziationen sind mehrfach assoziierend, wenn die Er-
setzung zusammengesetzter Instanzen eine elementare Instanz generiert, die bereits
vorliegt (d.h. vorher durch Ersetzung einer anderen zusammengesetzten Instanz
generiert wurde; Gl. B-72). Damit ist diese elementare Instanz Teil mehrerer zu-
sammengesetzter Instanzen. O
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Satz B.88 Sind Instanzen Teil mehrerer anderer Instanzen, so konnen diese Instan-
zen nur zuordnend, nicht aber ersetzend analysiert werden.

Beweis Wenn Instanzen Teil mehrerer anderer Instanzen sind, so kénnen diese nur
mit mehrfach assoziierenden Assoziationen generiert werden (Lemma B.87). Diese
konnen zuordnend analysiert werden (Satz B.81). Ersetzend kann es Konfiguratio-
nen geben, die nicht analysiert werden konnen (Satz B.83 und Satz B.84). O

Lemma B.89 Bei der Analyse von Instanzen, die Teil mehrerer Instanzen sind, ent-
stehen Ableitungsgraphen.

Beweis Bei Aussagen iiber Ableitungsgraphen werden nur Instanzen «,3 betrach-
tet, die eine gemeinsame Wurzel p besitzen, d.h. Teil von p sind. Wenn diese In-
stanzen o und [ ihrerseits eine gemeinsame Instanz vy als Teil enthalten, entstehen
Zyklen p,a,~, B, p, so dass ein allgemeiner Graph und kein Baum vorliegt. O

Satz B.90 Bei der Analyse von Instanzen, die mehrfach assoziierend generiert wer-
den, entstehen Ableitungsgraphen.

Beweis Instanzen, die Teil mehrerer Instanzen sind, werden mit mehrfach assoziie-
renden Assoziationen generiert (Lemma B.87). Dabei entstehen Ableitungsgraphen

(Lemma B.89). o

B.4 Aussagen fiir Aufwandsabschatzungen

Bei der Analyse mit reguldr bindren balancierten (rbb) Ableitungsbdumen wer-
den Zwischenergebnisse, die nicht gespeichert werden, in der Regel mehrfach gene-
riert (vgl. GL. 3-13 und 3-14). Zum Vergleich der Algorithmen 3-10, 3-19 sowie der
mit bewerteten Analysezustinden bzw. bewerteten Zwischenergebnissen arbeiten-
den Algorithmen (vgl. Abschnitte 3.3.2 und 3.3.3) wird ein Algorithmus (B-161)
angegeben, der die Anzahl der Mehrfachgenerierungen fiir rbb-Ableitungsbdume
berechnet.

Die Anzahl der unterschiedlichen Zwischenergebnisse y;; (mit Speicherung und
ohne Mehrfachgenerierungen) bzw. v;; (ohne Speicherung und mit Mehrfachgene-
rierungen) wird mit ¢; ; bezeichnet. Die Indices ¢ und j beziehen sich dabei auf die
Abbildungen B-1 bis B-3. Die Anzahl der insgesamt generierten bzw. analysierten
Zwischenergebnisse v;; ist 1. Die Anzahl der Mehrfachgenerierungen heilt m;;
mit t:-:;- =m;; - t,,;,j (Gl 3-13)

Mehrfachgenerierungen durch Schachtelung der Suchschleifen In der nur ein
Mal durchlaufenen ersten Doppelschleife von Algorithmus 3-10 mit den Laufindices
l; und Il zur Generierung von v;; wird jedes dieser Ergebnisse nur ein Mal gene-
riert, so dass keine Mehrfachgenerierungen auftreten:

mi1 = 1 (B — 154)

Jedes Ergebnis v;; veranlasst die Ausfiihrung der zweiten Doppelschleife mit
den Laufindices I3 und I; zur Generierung von v;y, so dass die Anzahl deren
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Mehrfachgenerierungen m; s gleich der Anzahl {7", der Zwischenergebnisse v ist
(ml,z = t?"’])

Entsprechend veranlasst jedes Ergebnis v15;_1;5 = 2,3,--+,|R|/4 mit ungera-
dem Index 25 — 1 die Ausfiihrung der nachfolgenden Doppelschleife mit den Lau-
findices l4;_1 und l;; zur Generierung von v;9; mit geradem Index 2j (Abbildung
B-1). Dabei gilt analog zu m;, = t{";, dass die Anzahl der Mehrfachgenerierungen
m;9; der Zwischenergebnisse v 5; gleich der Anzahl 951 der Zwischenergebnisse

. 3 . — 4m
Vi1 ist (myg; = 7%, 4).

Y12j-1 M2j

li o I3 g Is5 lg 17 g |4j-3 |4j-2 |4j-1 |4j

Abb. B-1: Mehrfachgenerierungen durch geschachtelte Suchschleifen (1. Ebene)

Zwischenergebnisse v;9;_1 mit ungeradem Index auf héherer Stufe ¢ veranlassen
analog, dass die Suchschleifen mit den Indices (25 — 1)-2°+ 1 und (25 — 1) - 2* + 2
durchlaufen werden (Abbildung B-2 mit ¢ = m und 25 — 1 = n). Dabei werden
auf der 1. Stufe Zwischenergebnisse v; 5; 1)9i-1,; generiert. Analog mis; = t1;_;
erhilt man jetzt

My (2j-1)20-141 = ti9j—1- (B — 155)

V3,j
V2 Ym.n
Ve \ \ "1n2™
ININNAY N
i 1o Iz g 15 lg 17 lg g I l

n-2Me1 "n2Mao

Abb. B-2: Mehrfachgenerierungen durch geschachtelte Suchschleifen



190 Anhang B Formale Darstellung der Systeme und Automaten

Fortpflanzung von Mehrfachgenerierungen

Lemma B.91 Zwischenergebnisse werden so oft mehrfach generiert, wie das erste
Vorgangerergebnis mehrfach generiert wird (Abbildung B-3):

Vi=1,2,---,ld(|R]) :
Vi=1,2,...,|R|/2 : (B — 156)

m;; = MM;_1,25—1

my, ist dabei die Anzahl der Uberpriifungen der terminalen Instanz ;.

V3.1

Vi
Y1

Viit,2j-1 Vi1, 2]

Abb. B-3: Fortpflanzung von Mehrfachgenerierungen

Mit ¢/ =4 —1 und 5 = 25 — 1 (d. h. j' ungerade) gilt auch:

Vil =0,1,2,---,ld(|R]) - 1 :
Vj'=1,3,5,...,[R|/2"1 — 1: (B - 157)

M1, +1)/2 = T4l

Beweis 1. Teil: Mehrfachgenerierungen auf der 1. Stufe: Jedes Zwischenergebnis
v1,; der 1. Stufe wird mit einer geschachtelten Suchschleife so oft generiert, wie die
terminale Instanz Viy;_1 iiberpriift wird.

Die Aussage von Lemma B.91 stimmt also auf der 1. Stufe.

2. Teil: Es wird angenommen, dass die Aussage von Lemma B.91 auf der Stufe
i zutrifft.

Nach Induktionsvoraussetzung ist in Abbildung B-4 die Anzahl der Mehrfach-
generierungen der ersten Zwischenergebnisse v;:;0 = 1,2,---,% von Stufe 1 bis
Stufe 7 gleich.

Im mittleren rbb-Baum von Abbildung B-4 wird die erste Suchschleife mit +;
und ;41 mit I = 2° 4+ 1 fiir jedes Ergebnis des linken rbb-Baums v; ein Mal
durchsucht (Abbildung B-2). Nach Induktionsvoraussetzung wird im mittleren
rbb-Baum das Ergebnis v;5 genauso oft generiert, wie 4; mit I = 2 + 1 iiberpriift
wird. Es entsteht eine Suchschleife mit den Ergebnissen der zwei rbb-Baume v;;
und v;5. Diese Suchschleife generiert das Ergebnis v;,; 1 genauso oft wie v;; gene-
riert wird.

Aus der Annahme, dass die Aussage von Lemma B.91 fiir die Stufe ¢ gilt, folgt
also, dass die Aussage von Lemma B.91 fiir die Stufe ¢ + 1 gilt.
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A
LAV AL

lals eee i b e i

gilt far | gilt far i gift far i+1

Abb. B-4: Zum Beweis von Lemma B.91

3. Teil: Die Aussage von Lemma B.91 gilt fiir die erste Stufe mit ¢ = 1 (1. Teil
des Beweises). Mit dem 2. Teil des Beweises gilt die Aussage von Lemma B.91 fiir
alle Stufen ¢ € IN. a

Algorithmus zur Berechnung von Mehrfachgenerierungen fiir rbb-Ableitungs-
bdaume

Lemma B.92 Das 1. Zwischenergebnis jeder Stufe ¢ wird einfach generiert.

Beweis Fiir ein beliebiges 7' € IN folgt aus Gleichung B-157 my; = my q (111)2 =
my,q 1. Mit my; =1 (Gl B-154) gilt also

Vi=1,2,---,1d(|R]|) :

m;1 = 1.

(B — 158)
O

Lemma B.93 Der Nachfolger von vy iy9i-1,; auf der Stufe k& < 4 ist

Vi (2j—1)-2i-k41-

Beweis Sei Vi (2j—1)2i-+11 fir ein beliebiges k Nachfolger von v 5 4y5i-1,, auf
der Stufe k. Dann folgt mit Gleichung B-157, dass vy, 9 1)0i-ki9)2 =

Vyr1,(2—1)2i- (1) 41 Nachfolger von vy 5;_jy.9i-141 ist, so dass die Aussage fir £+ 1

gilt.

Fir k = 1 erhélt man das Ausgangsergebnis v (5;_;).9i-1,;, dessen Nachfolger
gesucht werden.

Die Aussage gilt also fiir alle Stufen £ € IN mit k£ < <. a
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Lemma B.94 Das [. Zwischenergebnisse v;; der Stufe k£ mit [ = (25 — 1) - 21k 4
1 wird so oft generiert, wie das die Generierung veranlassende Zwischenergebnis
V;25—1-
Vi=1,2,---,ld(|R|) - 1:
VJ = 1a2)"'7|R|/2i+1 :
Vk=1,2,---i: (B —159)
biaj—1 = M 2j-1)2-k41

Beweis Mit Gleichung B-155 gilt m, (5;_1).9i-1,1 = 15, 1.
Die Nachfolger v, (2j_1)_2,;_k+1;k € IN von Vi (2j-1)2-141 (Lemma B.93) werden
genauso oft mehrfach generiert wie v; (5;_1y5i-1;; (Lemma B.91). a

Korollar B.95 Die Anzahl der Mehrfachgenerierungen m;s; der Ergebnisse v; 5; mit
geraden Indices ist gleich der Anzahl t7%. , der Ergebnisse v;5; 1 mit ungeraden
Indices:
Vi=1,2,---,ld(|R|) - 1:
Vji=1,2,---,|R|/2t+! : (B — 160)

Mi2j = 51
Beweis Folgt mit k = i aus Gleichung B-159: m; 5;_1)9i-iy1 = Migj = {54 O
Satz B.96 Der folgende Algorithmus berechnet die Anzahl der Mehrfachgenerie-

rungen m;; der Zwischenergebnisse v;; (bzw. das Argument M der Funktion Re-
duziere) aus der Anzahl tj; der jeweils nur ein Mal generierten Zwischenergebnisse

TNk

1: Funktion Reduziere (3,7, M)
2: falls j gleich 1: Ende
3: sonst:
4: falls j gerade:
5: j=7—-1
6: M:=M - ti,j
7: Reduziere (3,7, M)
8: falls j ungerade:
9: 1:=1+1 (B —161)
10: Ji=(+1)/2
11: Reduziere (3,7, M)
12: Ende Funktion Reduziere
13: M:=1
13: lies z und j ein
14: Reduziere (i,3, M)
15: M ist die Anzahl m; ; der Mehrfachgenerierungen des Zwischenergebnisses v; ;
Beweis Zeile 2: Alle Zwischenergebnisse v;1,7 = 1,2,--- werden einfach generiert,

und ihre Anzahl hingt von keinem anderen Ergebnis ab (Gl. B-158).

Zeile 5 und 6: Alle Zwischenergebnisse v; 9, (mit geradem Index 2k = j) werden
so oft mehrfach generiert, wie es Zwischenergebnisse v; 951 gibt (Gl. B-160).

Jeder gerade Index j wird mit der Anweisung j := 7 — 1 in Zeile 5 verringert.
Sobald der Wert 7 = 1 erreicht wird, terminiert der Algorithmus in Zeile 2.
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Zeilen 9 und 10: Alle Zwischenergebnisse v;; mit ungeradem Index j werden
so oft mehrfach generiert, wie das Zwischenergebnis v;, ;1)) mehrfach generiert
wird (Gl B-157).

Jeder Index j > 3 wird in den Zeilen 9 und 10 mit der Anweisung j := (§+1)/2
bzw. in der Zeile 5 mit 7 := j — 1 verkleinert. Deshalb wird die Tiefe der Rekursion
begrenzt: 7 = 3 wird zu j = 2 und beim nichsten Aufruf der Funktion in Zeile 5 zu
j =1, so dass zuriick gesprungen wird. O

Weitere Aussagen

Lemma B.97 Es gilt

k-1

et % =a— 2ka._1 (B - 162)
1 k-1
Beweis Fiir £ = 2 gilt El o = 5 =a—5. Sei El 51 = a— =y fiir ein beliebiges k& > 1
(k+1)-1
wahr. Aus der Aussage fiir k folgt, dass die Aussage fiir k + 1 gilt: X o=
=1
k-1

El gt =a—gagtgp=a—Fg=a-— E(k—fl)_—l Damit gilt Gleichung B-162 fiir
alle k£ > 1. O

Lemma B.98 Wenn 7%, ; > 1 ist, gilt

Wd(|R|)-1 [ |R|/2(i+1)
1+ = S 1| > RI/2 (B —163)
1= j=1

Beweis Aus 75, ; > 1 folgt
ld(|R[)-1 [ |R|/2(i+1) ld(|R[)-1 [ |R|/2(i+1) d(|R)-1
El ( El tgsz_l) > El ( jgl 1) - i§1 <7L7i_|1>
Mit k = ld(|R|), a = |R|/2, |[R| > 2 (d.h. k > 1) erhdlt man (Lemma B.97)
ld('gl)_l (B) = IRI/2 - dflis = [RI/2 - 1.
Daraus folgt Gleichung B-163. a

Satz B.99 Wenn die Anzahl |7| der zu analysierenden terminalen Instanzen der
Menge 7 wesentlich groBer ist als die Anzahl |R| der zu einem Startsymbol zu-
sammenzufassenden terminalen Instanzen der Menge R und |R| groBer als 2 ist,
benstigt Algorithmus 3-10 mehr Uberpriifungen als Algorithmus 3-19.

Beweis Fiir [7| > |R| ist die Anzahl der Uberpriifungen mit Algorithmus 3-10

Wd(|IR))-1 [ |R|/2(i+1) 2 Wd(|R))-1 [ |R|/2(+1)
o = L >t + 21+ X T s

=1 j=1 =1 j=1
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(Gl. 3-12) und mit Algorithmus 3-19

R @ ARD (Rl
Nipm 1= 5+ 5 + ,22 X ti—19j-1 o195
1= ]:]_

(GL. 3-20).

Fiir den Vergleich von ny, und ny,, wird zuerst die linke Summe

Wd(R|)-1 [ |R|/20+1)
b

m
£
i=1 =1 7

in Gleichung 3-12 fiir n4, mit der rechten Summe

ld(|R)) [ |R|/2}
2 ti1,9j—1-ti—1,9;
=2 1

J:
in Gleichung 3-20 fiir ny,, verglichen.
AnschlieBend wird die rechte Summme
2 d(IR))-1 [ |R|/2(i+1)
2|1tz X b

=1 j=1

in Gleichung 3-12 fiir n4, mit dem linken Term

2
%, [RI
2" 2

in Gleichung 3-20 fiir ny,, verglichen.

Fiir den ersten Vergleich wird mit 7%, = ;5 - m; 9; (Gl. 3-13) und m;y; = 751
(Gl. B-160) der Faktor t75; in Gleichung 3-12 durch ¢;9;-7y; ; ersetzt. Mit m;; > 1
(Anzahl der Mehrfachgenerierungen) und ¢, ; = t;9;-1 - mia;—1 (Gl. 3-13) gilt

m _ 4m o e
59 = tinj_1 - tigj 2 tigj—1 - tigj,
so dass die (linke) Summe

d(|R))-1 [ |R|/2(+1)
b > e

e
i=1 j=1 e

in Gleichung 3-12 fiir ny, groBer gleich der (rechten) Summe

(|R))-1 [ [R|/2(+1) ([R]) [ [R]/2
2 Y Ligj_1tigi | = X (§ ti—1,2j—1'ti—1,2j)

=1 j=1 =2 j=1

in Gleichung 3-20 fiir n4,, ist.
Fiir den zweiten Vergleich erhilt man mit Lemma B.98 - fiir das ld(|R|) > 1,
d.h. |R| > 2 sein muss - die Aussage

1+ X
=1

Wd(|R)-1 [ |R|/2(i+1)
j=1

t?fzj—l) > |R|/2,
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so dass auch die (rechte) Summe
2 W(R|)-1 [ |R|/2(i+1)
% (1 D m.
2 |1+ 2 El §,2j—1

von Gleichung 3-12 fiir ny, groBer als der (linke) Term
1§, IR
2 "2
von Gleichung 3-20 fiir ny,, ist. |
Lemma B.100 Zwei geschachtelte Schleifen des Typs:
firlj :=1,¢ -1
fiir lz = l] + 1,1

fithre Test aus

fithren den Test % -t (t—1) Mal aus.

t—1 ¢ t—1 -1 -1 .
i E Z = E —_ = E -_ E = . —_ _ = . . p— =
Beweis R (12211+1 1) 2 (t—1) ll:lt 11:111 t-(t—1)—5-t-(t—1)

bt :

B.5 Projektionen von Instanzen, Konfigurationen und Assoziationen

Definition B.101 Seien u := {1,2,---,|u|} eine Indexmenge und Q;,i € u Mengen
sowie U := {Q;|i € u}. Mit der iiblichen Tupelschreibweise fiir Elemente eines
kartesischen Produktes von Mengen ; wird die Projektion 7g eines Tupels (einer
Instanz) auf die Menge S C U durch Streichen einzelner Komponenten des Tupels
definiert:

;o >< Q- Qz
QeU
v = %) v € u (B — 164)
Vy = (al,az,---,a|u|) €N xQyx--eX Q|u| :
fy(n'i) =
VS ={Q),,---,Q5} € p(U)\ D :
g : Xa- X

QeU Q'es (B — 165)
7 = )

2(8) = (4 () .. Tis)y

Aufbauend auf der Projektion 7g eines Tupels werden Projektionen fiir Mengen
von Tupeln (z.B. Konfigurationen) 7g und Projektionen fiir Relationen in Mengen
von Tupeln (z.B. Assoziationen) Tg definiert:

o X X o
TS SO(neUQ AR
L — ﬁ(S) (B - 166)
£5) = {7(5)|'y € E}
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o(26) <o (0] <o () e ()

AS) = {(US, V)| (U, V) € A}

TS : g

a
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Grundschule in Stuttgart und Wiesloch (Baden-Wiirttemberg)

1958-1966
Gymnasium in Wiesloch, Villingen und Heidelberg (Baden-Wiirttemberg)

1967-1968

Dienst bei der Bundeswehr

1969
Praktikant bei der Firma Stotz-Kontakt, Heidelberg

1969-1974
Studium der Elektrotechnik an der Universitit Karlsruhe mit Hauptdiplom-
Abschluss

seit 1975

Wissenschaftlicher Mitarbeiter und seit 1987 Abteilungsleiter am Forschungsinsti-
tut fiir Informationsverarbeitung und Mustererkennung (Dir.: Prof. Dr. H. Kaz-
mierczak), dessen Abteilungen seit Juni 1999 Teil des Forschungsinstitutes fiir Op-

tronik und Mustererkennung (Dir.: Prof. Dr. M. Tacke) sind
von Oktober 1998 bis Mai 1999

Kommissarischer Leiter des Forschungsinstitutes fiir Informationsverarbeitung und
Mustererkennung

seit WS 2000/2001

zusammen mit Prof. Dr. M. Tacke Lehrbeauftragter fiir die Vorlesung ”Zweidimen-
sionale Signale und Systeme” an der Fakultit fiir Elektrotechnik und Informations-
technik der Universitdat Karlsruhe
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