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ABSTRACT: 

There are various programs which make orientation of complex bundle 
configurations possible. Each of these programs is able to process special areas 
of an image. The different programs are employed by experts according to their 
specific tasks. At the IPB in Braunschweig, an expert system which is to 
simulate the action of an expert is being developed. With this program, 
difficulties with pattern recognition during the orientation of bundle 
configurations can be overcome by means of neural networks. 
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1. EXPERTENSYSTEME 

1.1 Beschreibung von Expertensystemen 

Ein Expertensystem ist ein KI-System, welches 
Expertenwissen maschinell verfugbar macht. Das 
Verhalten wird durch die Wissensbasis, die 
Inferenzkomponente und die Benutzerschnittstelle 
bestimmt. Die Wissensbasis besteht meist aus Fakten 
(Sachgebietswissen) und Regeln (Verarbeitungs­
wissen) . 

Durch Expertensysteme kannen Computer so 
eingesetzen werden, daB komplexe Probleme gelast 
werden kannen, die oft nur in verbaler Form 
beschrieben werden kannen. Wird das Wissen eines 
menschlichen Experten in e inem Expertensystem 
integriert, entstehen Programme, die Probleme 
analysieren kannen und durch logisches 
SchluBfolgern Vorschlige zur Lasung unterbreiten 
kannen. Fur diesen Vorgang benatigt man sonst einen 
menschlichen Experten. 
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Bild 1: Architektur von Expertensystemen 
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Die Systemschale (Expertensystem-Shell oder kurz 
Shell) besteht aus Inferenz-, ErkHirungs-, 
Wissensakquisitionskomponente, und der Benutzer­
schnittstelle. AuBerdem ist der Shell eine leere 
Wissensbasis angegliedert. Shell's sind als 
Softwarepaket erhiltlich. 

-) Wissensbasis: 
Das Expertenwissen wird in der sogenannten externen 
Wissensbank oder Wissensbasis abgespeichert. Durch 
Austausch der Wissensbasis kann ein Expertensystem 
schnell an ein neues Fachgebiet angepaBt werden. 

-) Inferenzkomponente: 
Die Inferenzkomponente enthilt die Ablaufstrategie. 
Sie generiert zielgesteuert aus dem gespeicherten 
Wissen in der Wissensbasis logische Schlusse, um 
z.B. eine gestellte Benutzeranfrage beantworten zu 
kannen. In einem wei teren Sinne geharen zur 
Inferenzmaschine auch die verschiedenen Subsysteme 
fur Wissenserwerb, Erklirung und Benutzerschni tt­
stelle. 

-) Erklirungskomponente: 
Diese Komponente erklirt auf Anfrage die 
Entscheidungen der Inferenzkomponente. Eine weitere 
Maglichkeit besteht darin, hypotetische Lasungen zu 
simulieren und Erklirungen fur Folgerungen, die 
nicht abgeleitet worden sind, zu erhalten. 

-) Wissensakquisitionskomponente: 
Sie steuert die Erweiterung der externen 
Wissensbank und beinhal tet Uberprufungsmechanismen 
bezuglich der Konsistenz des eingegebenen Wissens. 
Die Wissenseingabe kann durch den Exp~rten mit 
Hilfe eines Editierprogramms, durch den Knowlege 
Engineer oder druch ein selbstlernendes Programm 
geschehen. 

-) Benutzerschnittstelle: 
Diese Komponente fuhrt den Ein- und Ausgabedialog 
mit ctem Benutzer. 



1.2 Wissensbasis 

Die Wissensreprasentation ist eines der zentralen 
Probleme bei der Erstellung von Expertensystemen. 
Das Wissen in der Wissensbasis kann in drei 
versehiedene Bereiehe unterteilt werden. 

-) fallbezogenes Faktwissen: Dieses Wissen wird yom 
Benutzer des Systems im Laufe der Konsultation 
eingegeben. 

-) bereiehsspezifisehes Expertenwissen: Es exist ie­
ren versehiedene Reprasentationsformen im Bereich 
der Wissensreprasentation. Das bereiehsspezifisehe 
Expertenwissen kann im Prinzip nur dureh Regeln 
abgebildet werden. Viele Expertensysteme 
besehranken sieh auf diese Reprasentationsart des 
Wissens. Andere Formen der Wissensreprasentation 
stellen eine konzeptionelle Erweiterung zur 
Annaherung an mensehliehe Denkablaufe und 
Gedaehtnismeehanismen dar. Sie erhi::ihen aber nicht 
die Maehtigke i t beziigl ieh der Problemli::isungs­
fahigkeit. Normalerweise andert sieh das 
bereiehsspezifisehe Wissen wahrend der Konsultation 
nieht. 

-) Die Zwisehen- und Endergebnisse: Dieses Wissen 
wird von System dureh den Inferenzmeehanismus 
ermittelt. 

Es gibt versehiedene Formen der Wissensreprasen­
tation: 
Die regelorientierte Wissensreprasentation verwen­
det Wissen in Form von Regeln, die strukturierte 
Wissensreprasentation laBt sieh unter anderem in 
Semantisehe Netze, Frames und die objektorientierte 
Reprasentation unterteilen. 

Regelbasierte Systeme sind meistens einfaeh zu 
handhaben. Sie bieten den Vorteil, daB sie relativ 
schnell zu verwirkliehen sind. Dadureh besteht die 
Mi::igliehkeit Wissen, das in verbaler Form vorliegt, 
mit vergleiehsweise wenig Aufwand in einem 
Expertensystem zu integrieren. 

Eine Regel kann folgende Form haben: 

Wenn (Pramisse) dann (Konklusion) 

Sowohl Pramisse als auch Konklusion ki::innen 
Einzelaussagen der Konjunktionen und Disjunktionen 
von Einzelaussagen sein, wie z.B. 

Wenn A und B oder C ... dann D 

Eine Erweiterung der regelorientierten 
Wissensreprasentation ist die strukturierte Regel. 
Die strukturierte Regel enthalt Aussagen iiber 
Aktivierungsbedingungen. Diese ki::innen zum Beispiel 
Randbedingungen, Sehwellenwerte oder Listen von 
Ausnahmefallen mit den zugehorigen Unter lassungs­
werten sein. 

Unsieheres Wissens kann mit Hilfe von 
Konfidenzfaktoren reprasentiert werden. Ais weitere 
Mi::igliehkeiten dieser Wissensreprasentation sei auf 
das Bayes'sehe Theorem, die Dempster-Shafer-Theorie 
und die Fuzzy-Logik verwiesen. 

Die Wissensbank des am IPB entwickelten 
Expertensystems besteht aus Programmen, Objekten 
und Regeln. Mit Hilfe der Regeln wird die 
Vorgehensweise des Experten simuliert. Da sieh 
Regeln eng an die natiirliche Spraehe anlehnen, kann 
das Wissen relat i v einfaeh implementiert werden. 
AuBerdem verringern sieh so die Kosten fiir Wartung 
und Erweiterung des Systems. 
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1.3 Inferenzkomponente 

Das Inferenzsystem ist fiir den Ablauf des gesamten 
Problemli::isungsprozesses wahrend der Konsultation 
eines Expertensystems verantwortlieh. 

Regeln in der Wissensbasis ki::innen dureh die 
Inferenzkomponente wie folgt ausgewahlt werden: 

1. Dureh Mustervergleieh wird eine anwendbare Regel 
aus der Wissensbasis ausgesueht. Existieren mehrere 
anwendbare Regeln, die sieh auf gleiehe Fakten 
beziehen, entseheidet die Inferenzkomponente iiber 
die Auswahl einer Regel (Konfliktli::isung). 
2. Nun kommt die ausgewahlte Regel zur Anwendung, 
d.h. die Regel feuert. 
3. Wenn der Zielzustand erreieht ist, terminiert 
das Expertensystem, andernfalls beginnt die 
Inferenzkomponente erneut bei Punkt 1. 

Die in Expertensystemen angewendeten Methoden zur 
Li::isungsfindung stammen zum Teil noeh aus den 
Anfangen der Kiinstliehen Intelligenz. Sie 
entspreehen nieht dem neuesten Stand der 
Forsehnung. Allerdings wenden meschliehe Experten 
aueh keine komplexen Kontrollstrategien an. Sie 
bedienen sieh eher einfaeherer Problem-
li::isungsstrategien, mit den en 
Fachwissen bearbeitet wird. 
einfaehere Strategien in 
wirkungsvoll. 

Ais M6gliehkeiten des 
Inferenzkomponente sei auf 
verwiesen: 

ein unfangreiehes 
Dadureh sind aueh 

Expertensystemen 

Vorgehens der 
folgende Punkte 

Riiekwartsverkettung, Vorwartsverkettung, Tiefen­
suche, Breitensuehe, nieht monotones SchlieBen, 
Blaekboard-Arehitektur und Metainferenz. 

1.4 Benutzerschnittstelle 

Wesentlieh fiir die Akzeptanz eines Expertensystems 
ist die Benutzersehnittstelle. Bei dem am IPB zur 
Zeit entwiekelten Expertensystem ist die 
Wissensbasis in Module unterteilt worden. Jedes 
Modul reprasentiert einen bestimmten Teilbereieh 
der Bereehnung komplexer Bildverbande. Jeder 
Teilbereieh der Bereehnung besteht aus bisher 
eingesetzten Programmen und dem Wissen zur 
Bedienung und Steuerung der Programme. Samtliehe 
Module sind in Form eines FluBdiagrammes in einem 
Fenster angeordnet. Dureh eine entspreehende 
Auswahl mit der Maus k6nnen die Module ausgewahlt 
werden. So ist es mi::iglich Teilbereiehe oder 
komplette Berechnungsvorgange zu starten. Dabei 
werden die durch die Bereehung erzielten Ergebnisse 
dem Anwender automatisch zur Verfiigung gestellt und 
immer auf den neuesten Stand gebraeht. Die Ausgabe 
gesehieht meist in graphiseher Form. Ferner werden 
dem Anwender in jeder Phase der Konsul tation des 
Systems Informationen zur Erklarung des Vorgehens 
des Systems angeboten. Samtliehe Variablen des 
Systems sind jederzeit abruf- und veranderbar, so 
daB aueh eine manuelle Veranderung der Zustande des 
Expertensystems dureh den Benutzer erfolgen kann. 

2. MUSTERERKENNUNG 1M EXPERTENSYSTEM 

Ein Programm innerhalb des Expertensystems legt 
eine neue Orientierungsreihenfolge des 
Bildverbandes fest. Das Ergebnis wird in Form von 
Verkniipfungspunkten in einer Matrix dargestellt. 



Bevor das Programm gestal'tet wird, sind die 
Verknlipfungspunkte in del' Matrix gleichvel'teilt. 
Wenn das Programm erfolgreich eine neue 
Ol'ientiel'ungsreihenfolge festgelegt hat, liegen die 
Verknlipfungspunkte in del' Niihe del' Diagonalen der 
Matrix. Es bereitet dem Menschen keine 
Schwierigkeit zu erkennen, ob eine Verteilung del' 
Verknlipfungpunkte in Richtung del' Matrixdiagonalen 
stattgefunden hat. Als Moglichkei t diesen Vorgang 
masehinell zu bearbeiten bieten sieh neuronale 
Netzwerke an. 

Eine wei tere Mogliehkei t del' Anwendung neuronaler 
Netze besteht in der Auswahl einzelner Bilder flir 
die Orientierung. Ein einfaches Merkmal zur Auswahl 
del' Bilder stellt unter anderem die Verteilung und 
Anzahl der Punkte im zu orientierenden Bild dar. 
Ein mensehlieher Experte ~drd zuniichst Bilder zur 
Orientiel'ung auswiihlen, deren gemeinsame Punkte in 
ausreiehender Zahl und liber das gesamte Format 
gleiehverteilt vorliegt. Bilder, die diese 
Voraussetzungen nieht erflillen, werden dement­
spreehend erst spiiter zur Orientierung ausgewiihl t. 
Die Klassifikation der Bilder kann von einem 
neuronalen Netzwerk libernommen werden. 

3. NEURONALE NETZE 

Um Probleme del' Mustererkennung zu losen bedal'f es 
Heuer Ansiitze. Ein moglieher Ansatz ist in 
biologischen Gehirnen vorgezeiehent. An del' 
Funktionsweise der biologisehen Gehirne orientieren 
sieh neuronale Netzwerke in ihrem Aufbau und ihrer 
Konzeption sehr viel stiirker als an der 
Arbeitsweise konventionellel' Reehner. 

Unter neuronalen Netzen versteht man dynamisehe 
Systeme, die auf untersehiedlichen Abstrak­
tionsebenen versuehen, die Funktion von Gehirnen 
nachzubilden. 

Neuronale Netze bestehen aus drei Komponenten: aus 
den Zellen, aus der Vernetzung der Zellen und aus 
del' Lernregel. Die Zellen sollen die Neuronen in 
biologisehen Gehirnen simulieren, die Vernetzung 
del' Zellen entspricht demnach del' Vernetzung del' 
Neuronen im biologischen Vorbild und durch die 
Lernregel wird die Veriinderung der Kopplungsstiirke 
der Verbindungen zwischen den Zellen beschrieben. 

Neuronale Netze konnen in einem gewissen Grad aus 
Beispielen (Erfahrung) lernen, indem die flir das 
Lernen verantwortlichen synaptischen Veriinderungen 
zwischen den Neuronen durch Gewichte und Lernregeln 
simuliert werden. Dureh diese Lernfiihigkeit mlissen 
neuronale Netze nicht mehr programmiert werden, 
sondern sie werden trainiert. Es ist also nieht 
mehr in dem bisherigen Umfang erforderlich einen 
Algori thmus fUr das Problem zu kennen. Neuronale 
Netzwerke konnen bis zu einem gewissen Grad 
abstrahieren, generalisieren und Informationen 
assoziativ speichern. Durch die verteilte 
Speicherung von Informationen sind die neuronal en 
Netze fehlertoleranter als konventionelle Systeme. 

4. AUSWAHL EINES NEURONALEN NETZWERKES 

Es gibt eine Vielzahl von Modellen neuronaler 
Netzwerke. Ensprechend der gestellten Aufgabe mul3 
ein passendes Modell ausgewiihlt werden. Zur 
Musterklass ifikation im Expertensystem wurde das 
Hopfield Modell ausgewiihlt, da es mit ihm relativ 
leicht moglieh ist Muster zu klassifizieren. Bei 
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der Klassifikation durch das Netzwerk werden 
angelegte Muster Uberprlift und der iihnlichsten 
Klasse zugeordnet. Der wiehtigste Grund bei del' 
Auswahl des Hopfield Modells steIlte allerdings die 
geringe Anzahl der benotigten I terationen bei der 
Musterklassifizierung dar. Diese nimmt mit 
zunehmender Grol3e der Muster nur geringfligig zu, 
sofern die Kapazitiit des Netzes nieht liberschritten 
wird. Eine geringe Anzahl von Iterationen bedeutet 
vor allem, dal3 der Berechnungsvorgang erheblich 
kUl'zer ist, als bei Netzwerken, die viele 
Iterationen zur Losung benotigen. 

5. DAS HOPFIELD MODELL 

Das Hopfield Modell lehnt sieh sehr stark an 
Vorgiinge in physikalischen Systemen an. In 
physikalisehen Systemen stehen, genau wie in 
neuronalen Netzwerken, viele Komponenten in 
Wechselwirkung zueinander. Insbesondere die 
statistische Mechanik versucht Aussagen liber das 
Verhalten dieser Systeme zu machen. So fern die 
Struktur der neuronalen Netze der des untersuchten 
thermodynamischen Systems entspricht, lassen sieh 
Erkenntnisse aus der Thermodynamik auf neuronale 
Netze Ubertragen. Das Hopfield Modell verbindet 
Datenverarbeitung mit physikalischen Systemen, die 
bestimmte Zustiinde speichern konnen. 

Grundlage des Hopfield Netzwerkes 
physikalische Theorie des Spinglases. 

3.1 Das Spinglas-Modell 

ist die 

1m Spinglas-Modell wird das magnetische Verhalten 
von Festkorpern beschrieben. Die sogenannten 
Spingliiser bestehen aus einer ungeordneten 
Verteilung von ferromagnetisehen, antiferro­
magnetischen und nicht magnetischen Atomen. Die 
nicht magnetischen Atome besitzen keinen Ising­
Spin, sie konnen abel' die ausrichtende Kraft 
zwischen den Atomen abschwachen. Die ausrichtende 
Kraft zwischen dem Atom i und dem Atom j wird durch 
den Kopplungskoeffizienten Wij symbolisiert. Del' 
Kopplungkoeffizient ist von allen Atomen abhiingig. 
Der Kopplungskoeffizient ist symmetrisch: 

Wij = Wji (1) 

Aul3erdem ist keine Selbstkopplung vorhanden: 

Wii = 0 (2 ) 

Die Veriinderung eines Spins hat eine Veriinderung 
des Gesamtzustands zur Folge. Del' veriinderte 
Gesamtzustand beeinflul3t wieder die Stellung des 
Spins (Rliekkopplung). Die Kriifte liberlagern sich, 
den Zustand eines Spins Si zur Zeit ottt 
verdeutlicht die folgende Gleichung: 

Si(ot+t) = sign (~ Wij Sj(t) - 8i) (3) 

Am Ort des Atoms i ist ein lokales Feld 81 
vorhanden. Dieses Feld versucht unabhiingig yom 
Zustand der anderen Spins S1 in eine bestimmte 
Richtuug zu zwingen. Durch 81 >0 wird der Zustand 
Si=-1 bevorzugt erreicht, dureh 8i<0 Si=+1. 

Eine Anderung der Orientierung der Spins hat eine 
Anderung der wirkenden Kriifte zu Folge. Unter den 
Einsehriinkungen Wij = Wji und Wii = 0 gibt es eine 
GroBe E, die in der zeitlichen Entwicklung nur 
gleich oder kleiner werden kann. Diese Grol3e E 



heiBt Hamiltan-Funktian und ist ein MaB ffir die im 
System gespeicherte Energie: 

1 N N N 

E 
2 i=l j 1 i = 1 

Nach jeder Verinderung eines Spins klappen einzelne 
Spins salange urn, bis ein Energieminimum erreicht 
ist. Kein Spin kann seine Ausrichtung indern, ahne 
die Gesamtenergie zu erhohen. 

5.2 Struktur des HaDfield Netzwerkes 

X 
n ____ ~--______ ~~~~~--~---. y 

f---4--- n 

Eingabe­
vektor 

~----' Ausgabe-

vektor 

Bild 2: Hopfield Netzwerk 

Das Hopfield Netzwerk ist den selben Regeln 
unterwarfen, wie das Spinglas-Madell. Dadurch 
lassen sich alle Erkenntnisse fiber das zeitliche 
Verhalten des Spinglases auf das Hopfield Netzwerk 
fibertragen. 

Die Gewichte des Hapfield Modells sind symmetrisch 
(Wij=Wji). Dieser symmetrischen Eigenschaft 
entspricht in der Physik die Symmetrie der 
Kraftwirkung (Newtons Actio-Reactio). Es gibt keine 
Rfickkopplunng einer Zelle mit sich selbst (Wii=O). 
Physikalisch gesehen bedeutet das, daB eine 
Ausrichtung eines Spins nicht von seiner 
Vorgeschichte, sondern nur yom gegenwirtigen 
Zustand des Systems abhingt. Allerdings ist 
indirekt eine Rfickkopplung vorhanden. Die Stellung 
des Spins verandert den Zustand des Netzes. Das 
Netz beeinfluBt daraufhin wieder die Stellung des 
Spins. Wij>O gilt bei exzitatarischer (angeregter), 
Wij<O bei inhibitorischer (geschwachter) Ver­
knfipfung. 

Der Zustand Yi einer binaren Zelle i ist aquivalent 
zum Ising-Spin Si im Spinglas-Modell. Wenn die 
Zelle aktiv ist, gilt Yi=1 (Spin hat den Wert 
Si=+1), wenn die Zelle in Ruhe ist, gilt Yi=O (Spin 
hat den Wert Si=-1). 

Eine Eingabe erfolgt durch Setzen der Zustande der 
Zellen. Der Eingabevektor ist demnach die 
Gesamtakti vi tit des Netzes zum Zei tpunkt t=O. Die 
Ausgabe liegt dann VOl', wenn das Netz einen 
stabilen Zustand erreicht hat. Der Ausgabevektor 
ist die Aktivitit des Netzes im stabilen Zustand. 
Unabhangig, ab es sich urn ein Eingabemuster oder 
ein Ausgabemuster handelt, wird jedes Bit i eines 
Musters durch den Zustand Yi der Zelle i im Netz 
reprasentiert. 

Die Aktivierungsfunktian einer Zelle i zum 
Zeitpunkt t+1 kann wie folgt beschrieben werden. 
ydt+1) ist dabei die Ausgabe der Zelle zum 
Zeitpunkt t+1: 
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Yi(t+l) 1 Henn neti(t) 8i 
Yi (t+1) 0 wenn neti (t) 8i 
yi( t+ 1) Yi (t) wenn neti(t) 8i (5 ) 

Die Obertragungsfunktion im Hapfield Modell lautet: 

n 

nett I: Wij Yj + Xi (6) 
i;i j 

ZusammengefaBt kann eine Zelle in dem Hopfield 
Modell also wie folgt dargestellt Herden: 

Xi 

---> 
Yl 

netl 

Y1(t+l)=1 fur net1(t»81 Y1 
Y1(t+l)=O fur net1(t)<81 
Y1( t+l )=Y1( t )fur net1( t )=81 

1. Wlj YJ + Xi 

Yn i~j 

--> Win 

Bild 3: Zelle im Hapfield NetzHerk 

1m 1 sing-Spin-Modell ist der SchwellHert 8i ein 
lokales Feld. Dieses Feld versucht unabhangig von 
der Stellung der anderen Spins, den Spin Si in eine 
bestimmte Richtung auszurichten. Wenn der 
Schwellwert 8i van Null verschieden ist, erreicht 
man, daB ein Zustand der Zelle haufiger angenommen 
wird als ein anderer Zustand. Beispielsweise ist 
bei einem SchHellwert 8i groBer als Null die 
Ausgabe Yi gleich Null bei zufillig verteilter 
Eingabe haufiger. Bei einem Schwellwert 8i kleiner 
als Null ist die Ausgabe Yi gleich Eins haufiger. 
Hopfield wahlt in diesem Zusammenhang der 
Einfachheit halber den Schwellwert 8i gleich Null. 
Die Kopplungskoeffizienten im Spinglas-Modell haben 
die gleiche Dynamik wie die Gewichte im Hapfield 
Netzwerk. 

Genau Hie im Spinglas-Modell existiert auch ffir das 
Hopfield Netz eine Energie-Funktion, die Hie folgt 
definiert ist: 

N N N 

E I: (Wi j Yi yj) + I: (8i Yi) (7) 
2 i=l j=l i = 1 

Jedes gelernte Muster (Ausgaben, stabile Zustinde) 
solI nun einem Energieminimum entsprechen. 1m 
Gegensatz zum Spinglas-Problem (GeHichte bekannt, 
Energieminima gesucht) werden beim Hopfield Netz 
die Energieminima vorgegeben und die Gewichte 
gesucht. Wenn die zu erkennenden Muster bekannt 
sind, bei denen die Energiefunktion ein Minimum 
haben solI, ki::innen die Gewichte berechnet werden. 
Dazu muB die erste Ableitung von Gleichung 7 gleich 
Null gesetzt und nach Wij aufgeli::ist werden. 

5.3 LernDhase des HODfield Netzes 

Die Formel, nach der die Gewichte berechnet werden, 
heiBt Hopfield Regel. 1m Hopfield Netzwerk 
entsprechen die Ausgaben (die stabilen Zustande) 
den zu lernenden Mustern. Jedem Muster entspricht 
eine ganz bestimmte Aktivitit des Netzes. Diese 
wird mit QS bezeichnet. Die Anzahl der Muster 
betragt M. Wenn die Energiefunktion E an den 
Stellen der zugeordneten Muster QS ein Minimum 
haben solI, mfissen die GeHichte wie falgt aussehen: 



M 

Wij ~ (2Qs i - 1)(2QSj - 1) fur i<>j (8) 

s=l 

wii = 0 

Wenn die beiden Zellen i und j gleichzei tig akti v 
sind, werden die Gewiehte Wij verstirkt, haben die 
be iden Zellen untersehiedliehe Zustiride, wird Wi j 

verkleinert. Dies entsprieht del' Hebbsehen 
Lernregel. Del' Sehwellwert 8 wird naeh der 
folgenden Formel bereehnet: 

M 

- ~ (2 QS i - 1) (9 ) 
s=l 

Mit Yi wird der Zustand einer biniren Zelle i 
bezeiehnet. Die zu lernenden Muster soll ten sieh 
nach MBgliehkeit wenig ihnlieh sein. Ferner sollten 
die Zustinde jeder binaren Zelle i etwa gleieh 
hiiufig vorkommen. Wenn der Zustand Yi=l 
beispielsweise in den zu lernenden Mustern hiufiger 
vertreten ist als der Zustand Yi =0, so muB der 
Sehwellwert 8i<0 gewihlt werden. Damit erhBht sieh 
fur die Zelle i die Wahrseheinliehkeit den Zustand 
Yi=l anzunehmen. Die Zelle i ist damit besser an 
die Gesamtheit del' Muster angep~Bt. 

1m Absatz Mustererkennung im Expertensystem ist 
bereits auf VerwendungsmBgliehkeiten von neuronal en 
Netzwerken bei der Mustererkennung eingegangen 
worden. Die Lernphase bei neuronal en Netzwerken 
dauert erfahrungsgemaB sehr lange. Die Muster, naeh 
denen eine Klassifikation vorgenommen werden solI, 
stehen fest. Das bedeutet, daB mit diesen Mustern 
das Hopfield Modell trainiert werden kann. Das so 
trainierte Hopfield Modell kann nun bei einer 
Inbetriebnahme des Expertensystems mit den anderen 
Programmen zusammen geladen werden. Bei einer 
Konsultation des Expertensystems kann nun sofort 
auf das trainierte Hopfield Modell zuruekgegriffen 
werden. Bei der Klassifikatlon von Mustern muB nun 
nur noeh das Testmuster eingegeben werden, das 
Hopfield Modell kann dann sofort, ohne Lernphase, 
die Muster klassifizieren. 

5.4 Eingabe eines Musters 

Bei einer Eingabe eines Musters werden die Zustande 
Y1 der Zellen verindert. Man geht alle Zellen 
naeheinander durch und bereehnet die neuen 
Aktivititen. Die neu gesetzten Zustinde gehen in 
die Bereehnung del' folgenden Zellen ein. Dabei 
konnen je nach Durehlaufsinn verschiedene 
Verhaltensweisen des Modells auftreten. 

Als Abbruchkriterium dient meist eine fest 
vorgegebene Anzahl von Berechnungen. Wenn das 
Abbruchkriterium wirksam wird, hat das Hopfield 
Modell ein bestimmtes Aktivititsmuster. Dieses 
Aktivititsmuster wird aueh als Antwortvektor 
bezeichent. Dureh entsprechende Simulationen auf 
Computern konnte gezeigt werden, daB das Hopf ield 
Modell in den meisten Fillen nach 4N Berechnungen 
einen stabi len Zustand erreicht. Mit N wird die 
Anzahl del' Zellen bezeichent. 

6. VORRAUSSETZUNGEN 

Als Hardware wird die Workstation von IBM RISe/6000 
verwendet. Die zu verarbei tenden Datenmengen sind 
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erfahrungsgemiB sehr umfangreich, dadurch wurde 
eine Berechnung auf einem PC zu lange dauern. Als 
Expertensystem-Shell wird KEE (Knowledge 
Engeneering Enviroment) verwendet. Diese Shell 
vereinigt in hybrider Technik frameorientierte, 
regelbasierte, prozedurale u. objektorientierte 
Reprisentationsmechanismen. Die Implementierungs­
sprache ist Lisp. KEE ist eine komfortabele, 
grafikunterstutzende Expertenentwicklungsumgebung. 
Sie unterstutzt den modularen Aufbau del' 
Wissensbasis. Das Grafiksystem ist in Form einer 
Wissensbasis aufgebaut, es kann durch den Benutzer 
oder Hersteller in Form von neuen graphischen 
Einheiten leicht erginzt werden. 

7. ERWEITERUNG DES EXPERTENSYSTEMS 

Als zukunftige Erweiterung des Expertensystems solI 
die Moglichkeit realisiert werden, Informationen 
zur simultanen Kammerkalibrierung im Expertensystem 
zu integrieren. Eine simultane Kalibrierung der 
Aufnahmekammer im Rahmen einer Bundelausgleichung 
stellt eine Moglichkeit dar, die Qualitit der 
MeBergebnisse erheblich zu steigern. Nul' bei 
geeigneter Konfiguration der Aufnahmen, die mit 
einfachen Regeln zu beschreiben sind, ist eine 
ausreichend zuverlissige Kalibrierung mBglich. 

8. ZUSAMMENFASSUNG 

Bisher wurden Programme, die Teilbereiche bei der 
Bereehnung von Bildverbinden ubernahmen, durch 
einen menschlichen Experten eingesetzt. Dieses 
Wissen des Experten ist anhand der oben 
vorgestellten Mogliehkeiten im Expertensystem zu 
integrieren. Dureh den Einsatz eines neuronalen 
Netzwerkes werden bestimmte Muster, die fur die 
Berechnung notwendig sind, klassifiziert. Dureh den 
Einsatz eines Expertensystems zur Orientierung 
komplexer Bildverbande besteht die MBglichkeit, den 
gesamten Berechnungsvorgang masehinell vornehmen zu 
lassen. 
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