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Abstract: Aufgrund der Hardware-Entwicklungen der Tetzten Jahre werden wissensba-
sierte Bildanalysesysteme zunehmend auch fiir industrielle Anwendungen interessant.
Im folgenden Artikel wird ein Systemrahmen fir derartige Anwendungen vorgestellt,
der auch eine Wissensakquisitionskomponente auf CAD-Daten basierend umfaft.

1. Einleitung

Das Ziel bei der Entwicklung ven Bildanalysesystemen besteht darin, aus einem Bild,
einem Stereo-Bildpaar oder aus zeitlichen Bildfolgen automatisch eine symbolische
Beschreibung relevanter Bildinhalte zu erzeugen. Die Art dieser Beschreibting insbe-
sondere auch die Festlegung relevanter Bildinhalte sind dabei abhidngig von der
konkraten Aufgabe, dem Problemkreis, zu wdhlen. So sind bei der Interpretation von
Bildern aus dem medizinischen Bereich diagnostische Merkmale und Aussagen zu extra-
hieren, bei der Quaiitdtskontrolle im indusiriellen Bereich Defekte zu lokalisieren
und zu beschreiben, wihrend fiir die Steuerung eines Roboters eine Abfolge von Befeh-
Ten die addquate "Bildinterpretation” ist. Umderartige Interpretationen zu gewin-
nen, wird bei komplexen Anwendungen "Wissen” lber den Problemkreis explizit flr das
Analysesystem in einemModell respektive der "Wissensbasis" des Systems gespeichert,
Neben diesem Modul umfassen Bildanalysesysteme weitere Einheiten: Methoden zur
Vorverarbeijtung und Segmentierung der Bilder, eine Datenbank zur Aufhahme der Zwi-
schen- und Endergebnisse, sowie einen Kontrollalgorithmus zur Steuerung des Ana-
lyseprozesses /f1/. Bis auf die "Methoden" entspricht diese Aufteilung der eines
sogenannten Expertensystems. Beide Systemtypen werden durch eine "Erklarungskom-
ponente" vervelisténdigt, die es einem Benutzer erméglichen soll, die Resultate
eines Analyseprozesses anhand der Wissensbasis, des Analyseablaufs und der Zwischen-
ergebnisse zu hinterfragen /2/. Diese einzelnen Module kénnen flr ein konkretes
System mehr eder minder unabhingig voneinander betrachtet werden. Die Effizienz
eines Systems hidngt aber entscheidend von all diesen Komponenten und ihrem Zusammen-
spiel ab. Eine Einteflung kann man zum Beispiel anhand des in einem Systems verwen-
deten MWissensrepridsentationsschema treffen, Danach sind zu unterscheiden: regel-
basierte, syntaktische Ansdtze, relationale Datenbanken, Priddikatenlogik erster
Ordnung, Frames, semantische Netzwerke. Beipiele fiir jeden dieser Ansiitze findet man
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in /3,4/. Ais Grundlage fiir den Kontrollalgorithmus werden Metaregeln, .der A'-
Algorithmus, ATN’s /1/ oder spezielle fir einen Problemkreis entwickelte Verfahren
genutzt. Um Entscheidungen wihrend eines Analyseprozesses zu bewerten bzw. um wei-
tere Analyseschritte in ihrer Dringlichkeit zu gewichten, werden hiufig a priori
Fakten, z.B. gewichtete Regeln in der Wissensbasis, seltener a posteriori Fakten,
also vom- zt analysievenden Datenmaterial abgeleitete Bewertungen, genutzt. Als
Schemata werden dazu Fuzzy-Sets, Wahrscheinlichkeiten, certainty factors oder spe-
zielle heuristische Funktionen eingesetzt. Welches Wissensreprdsentationsschema,
welcher KontroTlalgorithmus und welches Bewertungsschema gewdhit wird, ist zundchst
unabhingig vom Problemkreis, Somit bietet es sich fir einen Systementwickler an,
sogenannte Systemschalen zu verwenden. Derartige "shells" sind kommerziell er-
hltlich, wobei Jjedoch neben komfortablen Benutzerschnittstellen hdufig Kon-
troTlfunktionen und Bewertungsschemata fehlen. Das "Filllen" der Schale mit den
"Inhalten” des Problemkreises bleibt vollstindig dem Benutzeyr eines solchen. Systems
Uberlassen, Ansitze zur automatischen Wissensakquisition aus Bilddaten wurden fir
spezielle Bereiche z.B, in /5/ gemacht. : : .

Das in diesem Artikel vovzustellende System ERNEST (ERlanger semantisches NEtzwerk
SysTem) bietet einen Systemrahmen flir Husteranalyse- und Expertensysteme. Den Kern
von ERNEST bildet ein semantisches Netzwerk, bei dessen Definition die epistemotogi-
sche Adiquatheit /6/ sowie die Kombination von symbolischen und numerischen- Infor-
mationen und Verarbeitungseinheiten eine tragende Rolle spielen. Zusdtzlich zur
syntaktischen und semantischen Definition aller epistemologischen Primitiva /6/ wird
mit der pragmatischen Definition genau dieser Einheiten ein neuer Weg flr seman-
tische Netzwerke beschritten. Damit wurde es méglich, Kontrollprimitive, Ja sogar
voTistindige KontroTlalgorithmen, in die Systemschale von ERNEST zu integrieren, die
unabhingig von intendierten Anwendungsgebieten sind. Die vollstéindige Definition des
Netzwerks bzgl. ihrer Syntax, Semantik und Pragmatik schuf auBerdem die Méglichkeit,
Primitive zur Wissensakquisition aufgrund ven CAD-Daten und/oder Beobachtungen in
den Formalismus aufzunehmen. Diese Konstruktionsbeschreibungen flir Medelle erlauben
es, mit Hilfe eines inhaltlich aligemeinen Netzwerks Wissensbasen fir bestimmte
Anwendungsgebiete automatisch zu generieren. :

Im folgenden wird zunichst der Netzwerkformalismus vorgestellt. Der Schwerpunkt bei
den weiteren Kapiteln Hegt bei den Werkzeugen, die in ERNEST zur Verfligung stehen.
Diese umfassen Entwicklungswerkzeuge zum Aufbau von Netzwerken fiir konkrete Anwen-
dungen, Analysewerkzeuge sowie Hilfsmitte]l zur automatischen Wissensakquisition.
Fine Erkldrungskomponente steht noch nicht zur Verfilgung. Am Lehrstuhl der Autoren
wird das System aktuell fir drei Anwendungen genutzt. Das System zur diagnostischen
Analyse von Bildfolgen des Herzens ist in /8/ allerdings in einer anderen Reali-
sierung beschrieben. Die Realisierung des sprachverstehenden Systems EVAR /NieB5/ in
der ERNEST-Umgebung wurde begonnen /11/. Hit einem Schwerpunkt auf der Wissensakgui-
sition wird ein System zur Analyse sndustrietler Szenen entwickelt /12/. :
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2. Syntaktische, semantische und pragmatische Definition des Netzwerks

Semantische (oder assoziative) Netzwerke sind spezielle markierte gerichtete Gra-
phen, wobei die Knoten Begriffe reprdsentieren und Kanten Beziehungen zwischen
diesen Begriffen. Ein grundlegendes Problem filr Formalismen derartiger Netzwerke
besteht in der festen Auswahl von Knoten und Kanten sowie weiterer Substrukturen und
Eintrdgen und deven eindeutige Definition bzgi. ihrer syntaktischen Struktur und
ihrer Bedeutung., Nur so kann eine Netzwerksprache entwickelt werden, die einerseits
unabhéngig ven speziellen Anwendungen ist, und andererseits aber midchtig genug ist,
unterschiedliche Anwendungen aufzunehmen. Die Diskussion ilber erforderliche und
ausreichende epistemologische Primitive soTl hier nicht geflhrt werden. Dazu sei auf
die Literatur zu diesem Problem 2.B. /7/ verwiesen. Der im folgenden vorzustellende
Ansatz wurde durch Arbeiten an einem Bildanalysesystem /8/ dinitiiert. Neben der
epistemologischen Addquatheit wird auf einfaches Nutzen kodierten "Wissens" Wert
gelegt. Stark baeinfluBt ist das Netzwerk in ERNEST duvch KL-ONE /9/ und PSN /10/.,

2.1 Syntax und Semantik o

Es werden drej Typen von Knoten unterschieden: Konzepte, modifizierte Konzepte und
Instanzen. Ein Konzept ist die Modellierung eines Begriffs, aine Instanz eine bewer-
tete Zuordnung eines Konzepts zu einem existierenden Gegenstand oder Ereignis. Jede
Instanz ist eindeutig mit einem Konzept und eindeutig mit einem Gegenstand asso-
zijert. Ublicherweise werden wihrend eines Analyseprozesses einem Konzept mehrere
Instanzen zugeordnet, aber auch einem Gegenstand mehrare Instanzen, Modifizierte
Konzepte konnen wihrend einer Analyse erzeugt werden. Sie sind von ihrer Charak-
teristik her Konzepte, die jedoch aufgrund von Instanzen eingeschrinkt sind. Sie
sind somit als datenabhéngige bzw. datenadaptierte Konzepte zu betrachten.

Der syntaktische Aufbau eines Konzepts ist in Bild 1 dargestellt. Er g¢ilt auch fir
Instanzen und modifierte Konzepte, wobei jedoch die Listen von Defaultwerten durch
eindeutige Werte ersetzt oder leer sind und Prozedurnamen durch Ergebnisse ersetzt
sein missen (bei Instanzen)} bzw. kbnnen (bei modifizierten Konzepten). Im folgenden
werden die wichtigsten Komponenten, d.h. Substrukturen und Fintrige, beschrieben.
Jedes Konzept wird zundichst durch seine Beziehungen zu anderen Konzepten beschrie-
ben. Dabei werden vier Kantentypen unterschieden, die jeweils mit ihrer Inversen
definiert sind. Entlang der Generalisierungs-/Spezialisierungshierarchie wird analog
zu KL-ONE eine Vererbung definiert. Gefordert wird jedoch, daB Jjedes Konzept
hichstens von einem anderen Konzept Spezialisierung sein darf. Ein Begriff, der
durch ein Konzept modelliert werden soil, kann durch die Kante Bestandtei] in Teile
zerlegt werden. Als Teile in diesem Sinn, ebenso als Spezialislerungen, sind aber
nur Begriffe zugelassen, die auf der gleichen Abstraktionsebene liegen. So sind als
Bestandteile von Bewegungsbegriffen nur Bewegungsbegriffe zulissig, von Objekten nur
Objekte, - aber kein Objekt kann Bestandteil einer Bewegung sein. Vielmehr konkreti-
siert ein Objekt eine Bewegung, wennman davon ausgeht, daf Bewegungen iiber
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Ohjektfolgen beschrieben werden. Beide Kanten, Bestandteil und Konkretisierung,
werden durch die Substruktur Kantenbeschreibung festgelegt. Bei Bestandteilen wird
zusitzlich festgehalten, ab ein Begriff nur aus einem Kontext heraus interpretierbar
ist oder nicht. In einem Konzept, das einen solchen Begriff modelliert, sind in dem
Eintrag Kontext die Konzepte einzutragen, welche den Kontext festlegen. Ist ein
Bestanteil kontextabhingig, so wird dies in dem entsprechenden Eintrag der zugehdri-
gen Substruktur vermerkt. Die Kanten Modell und Modell_ven gelten filr Konzepte die
durch Wissensakquisition auseinander hervorgegegangen sind. Neben diesen symbo-
Tischen Beschreibungen werden Konzepte durch quantitative Eigenschaften beschrieben.
Diese Attributbeschreibungs-Substrukturen besitzen Funktionen, die eine Wertebe-
rechnung durchfiihren kénnen. Quantitative Beziehungen zwischen Bestandteiien und/
oder Attributen werﬂen durch Strukturrelationen definiert, die somit einen Test, den
Relationstest als Eintrag besitzen. Ebenfalls mit der Struktur Attributbeschreibung
werden lokale Attribute und Analyseparameter festgelegt, Wie der Name besagt, sind
Tokale Attribute Figenschaften eines Kenzepts, die nur es selbst betreffen, Sie sind
somit von der Vererbung ausgeschlossen, Analyseparameter sind HilfsgréBen, die nur
dann erforderlich sind, wenn ein Modell zu Analysezwecken verwendet wird. Sie werden
bei der Analyse wie Attribute behandelt, tragen aber nicht zur intensionalen Be-
schreibung eines Konzepts bei. Analog dazu sind Analyserelationen als Ergdnzung zu
den Strukturrelationen zu interpretieren. Sie stellen wichtige Teilergebnisse in
Bezug auf die Bewertung einer Instanz dar. Die Bewertung selbst wird in einem
Konzept als Prozedur referiert. Jede Kante- und Atteibut-Substruktur eines Konzepts
wird eindeutiy durch seine Rolle in €inem Konzept gekennzeichnet und durch den
Definitionsbereich, einschrinkende Selektionen und eine Dimension charakterisiert.
Wird eine solche Struktur nicht unveréndert von der Generalisierung Hbernommen, so
ist erals mpdiﬁiiert 2U kennzeichnen. Des weiteren enthdlt jede Substruktur Ein-
trige, die der Wissensakquisition dienen (inBfld 1 schraffiert).

Bestandteile und/oder Konkretisierungen lassen sich entsprechend der Aussage eines
Konzepts in Modalititsmengen zusammenfassen. Jede derartige Menge charakterisiert
eine zuldssige Konstellation von Kanten, die als obligatorisch bzw. optional fir die
Aussage des Konzepts zu betrachten sind. Ergénzt wird eine Modalititsmenge durch
inhirente Tefle, die fOr die Analyse von geringer Bedeutung aber fr Reaktionen
eines Systems erforderlich sind, Z.B. die Angriffspunkte eines Teils fur einen
Roboter. Zeitliche respektive drtliche Nachbarschaften kénnen hier kompakt in Form
einer Ad:jazer':.zmatrix angegeben werden. Diese Beschreibung kann van Attributberech-
nungen und Relationstests verwendet werden, falls in deren Beschreibung der eat-
sprechende Eintrag auf JA gesetzt ist. . |
AbschlieBend werden noch kurz die Identifikationen fir ein Konzept behandelt. Dabei
handelt es sich um Mengen von Pfaden im Netzwerk, die von einem Konzept ausgehend,
ein gemeinsames Konzept als Ziel haben. purch diese Identifikationspfade wird fest-
gelegt, dap diese Pfade auch fir Instanzen identische Objekte miteinander verbindenr.
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2.2 Wissensnutzung, Konsistenz . ; _ ‘

Die Kernidee, die Fakten zu nutzen und Algorithmen zu aktivieren, die in einelﬁ
Netzwerk der beschriebenen Form abgelegt sind, bilden die Produktionen zur Instan-
tiierung. Diese Produktionen vervollsténdigen.die Definition des Netzwerks duvch
seinen pragmatischen Aspekt. Im Gegensatz zu PSN sind diese Regeln zum Aufbau.einer
Instanz global fir das Netzwerk definiert und nicht separat fll%,jedes Konzept.

IF  fir ein Kenzept A, Instanzen zu den Konzepten vorliegen, die in A wie folgt

referiert werden, oder unmodifiziert an A vererbt werden;
. - Kankretisierung ' : _
- Bestandtet], wenn der Eintrag Kontext_abhangig des Bestanteils auf NEIN
gesetzt ist U
- einas aus Kontext, falls dieser Eintrag nicht auf NEIN gesetzt ist und
diese Kanten-Substrukturen zusammen die obligatorische Teilmenge einer
Modalititsmenge bilden '

THEN bilde partielle Instanzen ivp(A) van A , ,
Da Strukturrelationen auch Bestandteile zueinander in Beziehung setzen, kinnen diese
noch nicht iberprift werden, ebenso die Analysetests. Aus diesem Grund wird hier von
einer partiellen Instanz geredet, . . )

IF fir ein Konzept A eine partielle Instanz 1vp(A) existiert tund Instanzen 2zu-
allen Bestandteilen existieren, die in der obligatorischen Teilmenge der
Modalititsmenge von A Hegen, die ivp{A) zugrunde liegt ‘

THEN bilde Instanzen fv(A) von A |

Eine derartige Instanz ist vollstdndig, kann aber noch um optionale Teile erginzt
warden, gemi® der Regel R o

IF fir ein Konzept A eine Instanz v(A} existiert und eine Instanz 1 fir eine
optionale Kante der Modalitatsmenge von iv(A) existiert

THEN erweitere iv(A) um I zu neuen Instanzen iv{A) . o
Diese Produktionen sind flr jedes Konzept anwendbar, falls gewisse Kansistenzbedin-
gungen, - insbesondere die Zyklenfreiheit, filr das Netzwerk gelten, Diese Bedingungen
sind Uber die Grade eines Konzepts bzgl. der vier Kantentypen formulert. Grade und
Priorititen sind rekursiv ausschlieRlich aufgrund syntaktischer Merkmale der Netz-
werksprache - definiert /8,11/. Dabei ist die l.age eines Konzepts im Netzwerk bzgl.
der Pfade entlang der Kante Konkretisierung von entscheidender Bedeutung.

3._Entwick]ungswerkzeuge . . .
Das System ERNEST wurde unter dem Betriebssystem UNIX auf einer VAX in € jmplemen-

tiert. Dabei werden die Netzwerkelemente in C-Strukturen abgelegt. Diese Strukturen
kBnnen dann bindr gespeichert werden. Dadurch wird eine effiziente Ein-/Ausgabe auch
bei groBen Netzen erreicht, Dies geschieht allerdings um den Preis der flexiblen
NetzgrdBe Zuv Programmlaufzeit. Die maximale Anzahl der einzelnen Netzwarkkemponen-
ten wird bei der Initialisierung eines Netzes angegeben. Der so.erzeugte Speicher-
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platz wird dann dynamisch verwaltet. Reicht der Platz nicht mehr aus; so kann das
Netz mit einem speziellen Programm evweitert werden. Als Sicherungskopie flr die
Konzepte dienen Textdateien. Bei Anderung der rechnerinternen Darstellitng - die
Binirdateien Jassen sich dann nicht mehr verwenden - kann das Netz aus den Text-
dateien wieder erzeugt werden. '

Einen Oberblick dber das gesamte System gibt Bild 2. Die tragende Sdule des Netz-
werksystems st die ERNEST-Shell. In sie gelangt der Benutzer durch ein entsprechen-
des Kommando, Diese spezielle Shell stellt dem Anwender Werkzeuge zum Umgang mit dem
semantischen Netz zur Verfllgung. Der Name des zu bearbeitenden Netzes wird durch
eine globale Variable gesetzt. Auf diese Variable greifen alle Kommandos und

Programme zurlick.,
BECINKE_NONJEPTOEFINITION objekt )
GRAOEf 000 0)
PRORIAEI{ 32200)

7 INFORMATION] 30-Objesd )
/// START_KONXRETISIERUNGEN{ 2 )
Benutzer KOMKRETISTERUNG( Oberfioache )

DEFITONSBEREICH foeche )

HUFSPALTUNG] 1, 10000 )
AUFSP_IE?ECHHUHG[’ Hoeche )
_ OWENSION 1, 1)
NETID ERNEST Sh‘r';ﬂ Benulzer-Interlace KOMKREDSICRUNG] Verlet )
(Kommandeinleipreler) . DEFINIGHSBLRERH verer )
AUFSPACTUNG 1, 10000 )
/ AUFSE_BERECHNUNG verles )
¢ 4 DIENSION 1, 1}
semonlisches Nelz Konzepldaleien ENDE_KONKREMSIERUNGEN
(C~Version) {Text. Darslelfung) START_OLHERIUNG
/ A NANEL 3ot objekt )}
EDE_BEHERTUMG
Bild 2: Systemliberblick o CHOELRONIERTDCENTON oot )

Bild 3: Konzept ‘ohjekt’

3.1 Benutzer-Inferface : :
Das Benutzer-Interface steht flir Benutzer ohne UNIX- und ERNEST-Erfahrung zur Ver-
filgung. Menligesteuert kénnen hierbei die einzelnen Kommandos ausgewdhlt werden.

3,2 Hauptprogramme und sonstige Kommandos E
Filr gewisse immer wiederkehrende Aufgaben stehen dem Benutzer C-Hauptprogramme bzw.
sonstige Kommandos in Form von Shell-Skripten zur Verflgung. Alle diese Programme
und Kommandos arbeiten auf dem semantischen Netz, das vorher mit Hilfe der globalen
Yariable definiert wurde. Mit einem Kommando kann z.B. der Inhalt des Netzes auf dem
Bildschirm ausgegebenwerdéen. Dies ist in drei verschiedenen Arten mogTich:

- nur die Konzeptnamen werden dargestellt

- zusitzlich werden die textuelle Information, die Grade und die- Priorititen

dargestellt o
- die Konzepte werden vollstandig ausgegeben

Die Menge der so dargestellten Konzepte 148t sich durch Angabe eines oder mehrarer
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regulirer Ausdrlicke einschrinken. Durch die Aufrufe der entsprechenden Kommandes
werden Konsistenztest und Grad- sowie Prioritdtsberechnung auf dem semantischen Netz
ausgefiihrt, Der Konsistenztest berpriift dabei die Verzeigerung im semantischen Netz
und die Zul4ssigkeit der Verbindungen entsprechend den in Abschnitt 2.2 eywihnten

Einschrankungen.

Objekt Fidehe 2. Ord
O

Kon . Kugelltoche

Spez

Spez 2yl Floche

ebene Flche

Kon ' '

Kon
: dfiere Konlur

fnnare Konlur

Kon

Line ﬁ '

Kon

Kreisbogen

‘Gerade
Spez

Linie 2. Ord,
&)

Spez
R

LA vy
Kon

. Liniensegment Spez

Bild 4: Beispielnetzwerk

Zur weiteren Manipulation der Konzepte stehen den Benutzer Kommandos zum Kopieren,
Léschen und Unbenennen von Konzepten zur Verfligung. Desweiteren kinnen die Konzepte
des Netzes durch Aufruf von sextract in Textdateien ungewandelt werden., Bild 3 zeigt
den Inhalt der Textdatel fordas Konzept ' objekt’ aus dem Belspiel von Bild 4.

3,3 Die Netzwerkbibliothek
In der C~Unterpmgramm-mbﬁothek NETTib sind die Zugriffsroutinen flr das seman-
tische Netz abgelegt. Sie gliedern sich in folgende Blicke:

sia fordern Speicherplatz flr aine Netzwerkstruktur (Konzept, Tell,

- Create:

Attribut usw,} an. :
- Purge: Sie geben den Speicherplatz fiir eine Netzwerkstruktur wieder frei.

- Insert: Sie fiigen in Netzwerkstrukturen Werte bzw. Zeigerein.
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- Delete: Sie loschen in Netzwerkstrukturen Werte bzw. Zeiger,

- Replace: Sie ersetzen in Netzwerkstrukturen Werte baw. Zeiger.

- Get: Sie lesen aus Netzwerkstrukturen Werte bzw. Zeiger. ‘

- sonstige: Dieser Block enthdlt die Unterprogramme zum Berechnen der Grade und der
Priorititen, zum Kopieren und Darstellen von Konzepten und zur Ein-/Ausgabe des
gesamten Netzes.

Durch diese G-Unterprogramme sind die eigentlichen C-Strukturen, in denen die ein-

zelnen Netzwerkelemente abgelegt sind, filr den Anwendungsprogrammierer verdeckt. Bei

Bnderung dieser Strukturen miissen so nur die Zugriffsroutinen ebenfalls gedndert

werden, nicht aber die Programme der einzelnen Anwender.

3.4 Der wissensbasierte Netzwerkeditor
Zur interaktiven Manipulation des semantischen Netzes existiert ein textorientierter

Editor. Unter Verwendung von Fenstertechnik werden dabei die imNetz vorhandenen
Eintrige dargestellt. Diese kénnen dann je nach Eintrag geldscht, modifiziert und
erweitert werden. Der Editor sorgt automatisch dafir, daB flir neu eingetragene bzw,
geléschte Kanten die Riickverzeigerung ebenfalls entsprechend modifiziert wird.
ERNEST- und UNIX-Kommandos kénnen aus dem Editor heraus abgesetzt werden.

3.5 Graphik
Der oben beschriebene textorientierte Editor kann nur die einzelnen Eintrége des '
semantischien Netzes aufzeigen. Es ist aber vorteilhaft, auch die Netzwerkstruktur
darzustellen. Deshalb soll eine Graphikerweiterung des Editors entwickelt werden.
Das Erzeugen einer Graphik ist aber ein Problem, da ein Netz mit einigen hundert
Konzepten und mehreren hundert Kanten nicht ohne weiteres in iibersichtlicher Form
dargestellt werden kann. Gedacht ist daher an Teilansichten, die immer nur zwei
Kantentypen enthalten. Da jedes Konzept in seinem Grad Information iiber die Lage
innerhalb des Netzwerks bezilglich der vier Kantentypen besitzt, lassen sich so
Konzepte eindeutig in einem zweldimensionalen Koordinatensystem (die Koordinaten
stellen die zwei zu betrachtenden Kantentypen dar) ablegen. So kann dann unter
Angabe eines ‘Startkonzepts’ und einer maximalen Pfadlinge automatisch eine Teil-
ansicht generiert werden. Eine ebenfalls wlinschenswerte Komplettansicht kann nur
interaktiv erzeugt werden. . Dabei erhdlt jedes Konzept und jede Kante graphische
Parameter, die eine graphische Darsteilung erlauben. Bild 4 zeigt eine solche Kom-
plettansicht flir ein kleines Netz zur Beschreibung ven allgemeinen 3D-Objekten
anhand von Cberfldchen und Vertices. ‘

4. Analysewerkzeuge ‘

Die leichte Handhabung von kodiertem "Wissen" fiir Analyseprozesse war ein grundle-
gender Gedanke bei der Entwicklung des Systems ERNEST. Die im folgenden vorgesteil -
ten Werkzeuge sind dann anwendbar falls ein Netzwerk flir eine spezielle Anwendung
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erfolgreich auf seine Konsistenz getestet wurde, Sollen diese Werkzeuge keine Ver-
wendung finden, so kann eine Konzeptdefinition auch chne die in Bild 1 mit * gekenn-
zeichneten Eintrige erfolgen. Eine Konsistenzpriifung erlibrigt sich in diesem Fall.

4.1 Ahalyseverbereitung
Fir die einfache ErsteTlung und Modifikation und fir die Obersichtlichkeit eines

semanitischen Netzes sollte die Wissensreprdsentation moglichst redundanzfrei sein.
Die implizite Vererbung von Bestandteilen, Konkretisierungen, Attributen, Analysepa-
ramétern, Strukturrelationen und Analysetests bietet deshalb eine Migiichkeit, Be-
griffe eines Problemkreises komprimiert zu représentieren. Bei der Analyse hingegen
steht eine méglichst effiziente Nutzung des Wissens im Vordergrund, die zur Redun-
danzfreiheit im Widerspruch steht. Deshalb wird in einem Analysevorbereitungslauf
das Netz so aufbereitet und erginzt, da8 der Kontrolle alle Information, die sie
bendtigt und die vorab berechnet werden kann, zur Verflgung steht.

Mit Hilfe der Prozedur inhereted slots werden filr alle Konzepte die Substrukturen
berechnet, die aus Generalisierungen geerbt werden. Es werden Zeiger auf diese im
jeweiligen Konzept eingetragen, so daf die Substrukturen nicht dupliziert werden
missen und der zusitzliche Speicheraufwand sich in Grenzen hdlt. Der Effizienzgewinn
bej der Analyse ist offensichtlich, da fiir Zugriffe auf eine Substruktur, nur noch
das betrachtete Konzept in Frage kommt. Die héchst aufwendige Untersuchung, woher
aing Substruktur geerbt wurde, entféllt. Darliber hinaus miissen bei der -direkten
Instantiierung eines Konzepts (siehe /8/) keine partiellen Instanzen der Generali-
sierungen angelegt werden, die Substrukturen in dieses Konzept vererben, da diese
nun auch im betrachteten Konzept referiert sind. Dieses bedeutet eine erhebliche
Rechenzeit~ und Speicherpiatzersparnis.

Fir die Werteberechnungsfunktion der Attribute und Analyseparameter sind auch
selbstreferenzierende Argumente zugelassen. Das heiRt fiir die Werteberechnung kénnen
neban berechneten Werten aus Attributen und Analyseparametern von Konkretisierungen,
Bestandteilen und von Konzepten, die als Kontext des betrachteten Konzepts genannt
sind, auch bereits berechnete Werte aus Attributen und Analyseparametern des aktuel-
len Konzepts verwendet werden. Dazu ist aber erfordertich, daB zum einen die Selbst-
referenzen widerspruchsfrei sind und zum anderan eine gewisse Reihenfolge bei der
Barechnung dieser Substrukturen eingehalten wird. Mit test_arguments werden Argumen-
te von Attributen und Analyseparametern auf unaufiasliche Referenzen hin untersucht
und evt]. Fehler ausgegeben, Treten keine Fehler auf, so kann mit create_float_chart
dar so0q. Konzeptﬂuﬂgraph berachnet werden. Dieser gibt zum einen die Reihenfolge
fur die Werteberechnung an und zum andeven stellt er die Selbstreferenzen dar., Dazu
wird flir jedes Attribut und flir jeden Analyseparameter ein Knoten erstellt und gemas
der Selbstreferenzen doppelt verzeigert {"referiert” und "referiert-von”), Zu-
sitzlich wird jeder Knoten einer Ebene zugeordnet, wobei diese die Berechnungs-
hierarchie widerspiegeln. Knoten der Ebene O sind Attribute und Analyseparameter
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ohne Selbstreferenzen, wihrend Knoten der Ebene n mindestens eine Referenz zu einem
Knoten der Ebene n-1 und keine zu einem Knoten der Ebenen >=n basitzen. Flr die
Berechnung geht man die Ebenen von unten nach oben sukzessive durch und kann somit
die Werteberechnung ohne grofBen Verwaltungsaufwand wahrend der Analyse durchfihren.
Mit create_initial_search graph wird fiir jedes Konzept der sog. NetzfluBgraph be-
rechnet werden. Dieser gibt alle miglichen Pfade flr die Instanziierung eines Kon-
zepts an, die sich aus der Produktion zur Instanziierung ergeben. Oiese ebenfalls im
voraus zu berechnende Information triigt zuy Effizienz der Analyse bei, da der
Suchgraph flr einan Analyseprozel eng an den NetzfluBgraphen gebunden ist. Er unter-
scheidet sich in seiner Struktur nur durch die Anzahl der von einem Knoten ausgehen-
den Nachfolger und durch zusdtzliche Knoteninformationen.

4.2 ¥Xontrollalgorithmen

Die in Abschnitt 2.2 beschriebenen Produktionen zur Instantiierung von Konzepten
legen den Kern einer jeden Verarbeitungsstrategie fast. Ist ein Analyseziel  (i.a.
eines oder mehrera Konzepte) bekannt, so kann zusitzlich der NetzfluBgraph dieser
Konzepte betrachtet werden. Die einfachste Strategie geht von diesen Zialkonzepten
aus. Mit Hilfe der NetzfluBgraphen wird eine top-down Suche durchgefiibrt und an-
schlieBend werden die Konzepte des NetzfluBgraphen bottom-up 1instantiiert. Jeder
Knoten des so entstehenden Suchbaumes enthdlt ein expandiertes Modell eines Zielkon-
zepts, welches den augenblicklichen Stand der top-down Suche und bottom-up Instan-
tiierung von der Wurzel des Suchbaumes bis zu diesem Knoten widerspiegelt. GemdB den
Bewertungen ven einzelnen Instanzen und einer Schiitzung fur die Bewertung des
Suchbaumknetens anhand eines Zielkonzepts kann ein derartiger Analyseproze sehr
effizient mit dem A’-A]gorithmus gesteuert werden /8/. MNeben diesem Kontralialgo-
rithmus - steht ein weiterer zur Verfilgung. Dieser arbeitet flexibel bottom-up und
top-down, wobei eine gegebene Wissensbasis sukzessive an bereits detektierte Fakten
angepalt wird. Dies geschieht wahrend des Analyseprozesses durch den Aufbau von
modifizierten Konzepten. Dieser Algorithmus wird im folgenden zusammen mit den
Funktionen create_instance und create td modconcept vorgestellt. Die Stratgie beruht
auf einer Modifikation des A*-A'Igorithmus, wobei mehrstellige Bewertungsfunktionen
zugelassen sind /11/. . L
Bei der Expansion eines Konzepts im aktuellen Knoten werden gemin der Produktion zur
Instanziierung die Konkretisierungen tind die Bestandteile in die strukturelle Ana-
lyse miteinbezogen. Dabej werden diese an den aktuellen Stand der Analyse mittels
einer invertierten Berechnung von Attributen, Analyseparametern, Strukturrelationen
und Analysetests angepaBt, indem mit Hilfe der Funktion create_td_modkonzept (Erzeu-
ge top-down modifizierte(s) Konzept(e}) Konzepte modifiziert werden. Dadurch wird
die Wissensbasis Tokal fiir den aktuellen Knoten gemiB der top-down Erwartungen aus
der strukturellen Analyse und gemif bottom-up Hypothesen aus der Segmentierung des
Bild/- oder Sprachsignals eingeschrankt. Diese sehr komplexe Funktion benbtigt als,
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Parameter den aktuellen Knoten und das zu modifizierende Konzept oder ein bereits
modifiziertes Konzept, das weiter eingeschrinkt werden soll. Sie gibt das (die)
erzeugte{n) modifizierte(n) Konzept(e) zurlck, wobei Kkonkurrierende modifizierte
Konzepte sich aus einer nicht unbedingt eindeutigen invertierten Berechnung von
Attributen und Analyseparametern ergeben. Zuerst wird die invertierte Berechnung von
Strukturrelationen und Analysetests durchgeflhrt, Diese dient zur Einschrinkung des
Wertebereiches von Attributen und Analyseparametern.: So kann eine Strikturrelation,
die Oberprlift, ob der Wert eines Attributs gréBer als der Hert eines anderen ist,
invertiert werden, indem der Wertebereich filr ein Attribut eingeschrinkt wird, falls
der Wert des anderen vorliegt. Dadurch kann die Zahl méglicher Ausprigungen fir das
modifizierte Konzept verringert werden. Daraufhin wird die invertierte Berechnung
der Attribute und der Analyseparameter angestoBien. Hierbei werden Vorerwartungen und
konkrete Daten ausgenuzt, um einen miglichst guten Vorhersagewert fir diese
Substrukturen zu erhalten. Werden mehrere konkurrierende Werte berechnet, so wird
das entsprechende modifizierte Konzept vervielfiltigt und die weitere Verarbeitung
wird far alle analog durchgeflihet. Diese besteht dann aus der Uberpriifung der. Re-
striktionen fir Attribute und Analyseparameter. Dabei wird der Vorhersagewert auf
seine Zuldssigkeit bezliglich des vorgegeben baw. ed ngeschrinkten Wertebereichs hin
untersucht und bewertet. AbschlieBend wird fr das modifizierte Konzept die Bewer-
tungsfunktion angestofen. : i :

Fir die Instantiierung eines (evtl. modifizierten) Konzepts steht. ‘dem Benutzer
ebenfalls eine kompakte Funktion {create_instance) zur Verfiigung, die die Reali-
sierung eines Kontrollalgorithmus wesentlich erleichtert. (bergabeparameter sind der
aktuelle Knoten und das zu instanziiernde {evt]. modifizierte) Konzept. Analog zur
Modifikation von Konzepten konnen aufgrund einer nicht unbedingt eindeutigen
~ Berechnung von' Attributen und Analyseparametern mehrere konkurrierende Instanzen

erzeugt werden. Folgende Schritte sind dazunétig:
- Erzeugung einer Rohinstanz, in der nur die Konkretisierungen und die Be-

‘standteile gemdd dem aktuelien Knoten verzeigert sind.
- Uberprlifung und Bewertung -der Restriktionen flir Konkretisierungen und Be-
standteile. :
- Berechnung der Attribute und der Analyseparamater mit Hilfe des KonzeptfluB-
graphen. Generiere bei konkurrierenden Werten konkurrierende Instanzen.
« Uberpriifung und Bewertung der Restriktionen flr Attribute und Analyseparameter.
- 'Berechnung der Struktur- und der Analyserelationen. ‘

- Berechnung der Instanzbewertung. )
Wie man sieht stellen die beiden oben beschriebenen Funktionen michtige Werkzeuge

fir die Analyse dar, da sie unabhdngig vom konkreten Kontrollalgorithmus die
wesentlchen Schritte der Analyse durchfiihren, namlich lokale Anpassung der

Wissensbasis und Instanziferung von Konzepten.
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5. Akquisitionswerkzeuge

Die Fahigkeit zur Wissensakquisition ist fir moderne Bildanalysesysteme von groBer
Bedeutung. Obwohl diese Systeme selbst modular konzipiert sind, 1st eine Anpassung
an ein neues Aufgabengebiet ein zeitaufwendiger Vorgang. Der Flaschenhals ist hier-
bei die Anpassung der Wissensbasis. Grundsdtzlich kann man zwei Methoden der
Wissensakquisition unterscheiden: den manuellen Ansatz (die Arbeit Yiegt beim
Entwickler) und den automatischen Ansatz (die Arbeit liegt bei der Maschine)
AuBerdem existieren eine Reihe von Zwischenlésungen /1/.

Bis Jjetzt haben wir den manuellen Ansatz verfoigt. Der Systementwickler konnte mit
dem in Abschnitt 3 vorgestellten Netzwerkeditor den deklarativen Teil der Wissens-
basis erzeugen. Unser Ziel ist es jetzt, einen zum griftenteil automatischen Wis-
sensakquisiticnsalgorithmus zu entwickeln. Badurch sind dann auch Personen, die
keine oder nur wenig Erfahrung im Umgang mit semantischen Netzen haben, in der Lage,
das Bildanalysesystem an eine neue Problemstellung anzupassen.

5.1 Natzwerkelemente fir die Akquisition :
Die schraffierten Blécke in Bild 1 zeigen die Netzwerkelemente, die von der Akquisi-
tion verwendet werden. Wenn ein neues Konzept durch einen Akgquisitionslauf aus einem
sogenannten Metakonzept erzeugt wird, so werden diese beiden Konzepte durch eine
Kante mit dem Namen Medell verbunden. Die inverse Kante heiBt Hodell von. Ein
Konzept der Wissensbasis kann natiirlich nur aus einem Metakonzept modeliiert worden
sein, wihrend ein Metakonzept mehrere modellierte Modellkonzepte haben kann. Entlang
der Kante Modell existiert keine Vererbung. Statt dessen enthilt ein Metakonzept
quasi eine Konstruktionsheschreibung fiir Modellkonzepte. .
Wihrend der Akquisition kann es notwendig sein, Strukturen des Metakonzepts auf-
zuspalten. So besitzt das Metakonzept OBJEKT aus Bild 4 die Konkretisferung FLACHE.
Ein konkretes Modellkonzept z.B. eines Wiirfels hat aber mehrere Flichen. Deshald
wird die in diesem Fall notwendige Aufspaltung durch ein vorgegebenes Intervall
beschrinkt. Der Eintrag Aufspaltung enthdlt die Intervallgrenzen und der Eintrag
Aufsp.-Berechnung verzeigert zu einer Prozedur, die die notwendige Anzahl an Auf-
spaltungen berachnet, Das gieiche Problem kann bei der Dimension auftreten. Ver-
schiedene Modellkonzepte eines Metakonzepts kdnnen unterschiedliche Dimensionen in
ihren Strukturen besitzen. Der Eintrag Dimension enthdlt wieder die Intervallgrenzen
und der Eintrag Dim. Berechnung referiert die Berechnungsprozedur. Der Eintrag
HHodifiziert wird verwendet, wenn eine Aufspaltung stattgefunden hat. In diesem Fall
wird dort die Rolle der jeweiligen Netzwerkstruktur im Metakonzept eingetragen. Wenn
keine Aufspaltung ndtig war, wird MModifiziert auf NEIN gesetzt. Der Eintrag
Argumenttest referiert grundsétziich auf eine Prozedur, die die Fxistenz von Argu-
menten flr Analyseprozeduren priifen, Der Eintrag Defaultberechnung verzeigert auf
eine Prozedur, die Dafaultwerte wihrend der Akquisition berechnet.
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5.2 Met :

Die Wissensbasis des Akquisitionsprozesses enthiilt das Metawissen. Es teilt sich in
deklaratives und -prozedurales Metawissen. Der deklarative Teil ist das Metamodell;
ein semantisches Netz, das aus den Metakonzepten gebildet wird. Dieses Metamodell
stellt eine allgemeine Beschreibung flir ein bestimmtes Aufgabengebiet dar. Bild 4
zeigt ein solches Metamodell fiir die Akquisition von 3D-Objekten anhand von Ober-
flichenbeschreibungen. . S A -

Der prozedurale Teil besteht aus den Prozeduren, die im Metamadell iiber die Eintrdge
Argumenttest, Diff.-Berechnung, Dim.-Berechnung und Defaultberachung referiert
werden. AuBerdem gehdren noch die zum Vergleich von Zwischenergebnissen bendtigten
Regeln zum prozeduralen Metawissen. Der Akquisitionsalgorithmus arbeitet mit beiden
Teilen des Metawissens. Algorithmus und Hetawissen sind aber insoweit unabhingig,
als daB der Algorithmus auch mit einem anderen Metawissen arbeiten kann. - '

5.3 Der Akquisitionsalgorithmus : : :

Der Akquisitionsalgorithmus unterteilt sich in. zwei Schritte. Im ersten Schritt muB
aine Beobachtung in ein semantischen Netz transferiert werden. Diese Beobachtung
kann z.B. eine Aufnahme des zu lernenden Objekts sein oder aber seine Beschreibung
in Form von CAD-Daten. Der Algorithmus beniitigt zwei Parameter. Der erste ist der
Name des Metakonzepts, das den Ablauf steuert. Der zweite ist der Name des neu 2u
erzeugenden Modellkonzepts. - : S

In: der - ersten - Phase von Schritt 1 wird ein Hillkonzept angelegt. Hillkonzept
bedeutet, daB zwar die Konzepte, die Substrukturen und die Kanten erzeugt werden,
daB aber die Eintrige innerhalb der Kenzepte noch nicht geflit sind. Indiese Phase
fallen also auch die Aufspaltung und die Berechnung der Dimensionen. ‘ '
Die in der zweiten Phase zu erfiillende Aufgabe ist es, die Existenz der Argumente
der Analyseprozeduren zu testen. Dies geschieht, indem die durch die Eintrige mit
dem Namen: Argumenttest referierten Prozeduren aufgerufen werden. Ein Argument
besteht aus maximal zwei funktionalen ReTlen. Solche aus dem Metakonzept Uber-
nommenen Rollen kénnen aufgrund von Aufspaltungen nicht mehr vorhanden sein. Wenn
nanlich eine Netzwerkstruktur des Metakonzepts aufgespalten wird, bekommen die neuen
Strukturen untarschiedliche Rollen. Dabei kann die Rolle aus dem Metakonzept nicht
tbernommen werden. In diesem Fall mitssen die neuen Rollennamen fiir die jeweiligen
Argumente ermittelt werden. '

In der dritten Phase von Schritt .l werden dann noch die Defaultwerte berechnet. Fir
den spiteren Analyselauf kann es sinnvoll sein, wenn auch der Definitionsbereich ven
Attributen und Analyseparametern eingeschrinkt wird. Auch dieses wird flr die
jeweiligen Netzwerkstrukturen inder dritten Phase durchgefihrt.

Die in Schritt I erzeugten Konzepte stellen die Zwischenergebnisse des Akquisitions-

1 Schritt werden nun diese Konzepte regelbasiert verglichen.

prozesses dar. Imzweite
vereinigt: So ge-

Dazu werden zunichst alle vorliegenden Ergebnisse von Schritt 1
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langt man zu einer vollstindigen Beschreibung aller verwendeten Beobachtungen.
Abhingig von der Intention - Korrektur von Segmentationsfehlern, Lernen von Klassen-
beschreibungen oder Lernen von Beschreibungen spezieller Objekte - werden nun unter-
schiedliche Regeln auf diese Beschreibung angewendet. Beispiele flir diese Regeln
finden sich in /13/. Falls Negativheispiele existieren, konnen diese zur an-
schiiefenden . Verifikation der Ergebnisse aus Schritt 2 verwendet werden. . Die so
gewonnenen Beschreibungen in Form von semantischen Netzen bilden dann den deKlarati-
ven Teil der Wissenbasis flir den Analyselauf.

6. Zusammenfassung

Das System ERNEST stellt eipen Rahmen fir unterschiedliche Anwendungen im Bereich
der Bildanalyse dar. Den Kern bildet ein semantisches Netzwerk, das deklarative und
prozedurale sowie symbolische und quantitative Miglichkeiten umfaBt. Es bietet die
Méglichkeit "Wissen" von Bildmatrizen ausgehend bis zu einer speziellen anwendungs-
orientierten Zielebene in einer homegenen Wissensbasis zu integrieren. ERNEST stellf
auch Kontrollalgorithmen und Funktionen zum Aufbau solcher Algorithmen zur Ver-
fligung. ERNEST st in C unter UNIX realisiert und somit leicht portierbar.
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