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Mustererkennung und ihre Anwendungen

Jirgen SCHURMANN, Ulm'

Zusammenfassung. Nachdem der Au-
tor kurz auf die zum Teil neuen Automa-
tisierungsméglichkeiten dank integrier-
ten Schaltungen und Datenverarbeitung
eingegangen ist, die neuerdings auch
Lésungen fir Erkennungsaufgaben in
sich bergen, befasst er sich mit der Pro-
blematik der Schrifterkennung. Dabei
erljutert er Fragen der Einzelzeichen-
und Zeichenfolgenerkennung sowie sol-
che der Texterfassung. Das angewen-
dete Prinzip der Mustererkennung kann
auch zur Spracherkennung und Bildaus-
wertung beigezogen werden, was eben-
falls erortert wird. Schliesslich wird die
Zellbildanalyse als Beispiel erwéhnt, wie
sie fir die Krebsuntersuchung im Rah-
men eines Projektes angewendet wird.

La reconnaissance d’échantillons
et ses applications

Résumé. Aprés avoir abordé les possi-
bilités d’automatisation en partie nou-
velles offertes par les circuits intégrés et
le traitement de linformation, l'auteur
se préoccupe des probléemes liés aux
systémes de reconnaissance de I'écri-
ture. Il traite les questions de la recon-
naissance des signes isolés et d’une
suite de ces derniers, ainsi que celles qui
touchent la lecture de textes. Le principe
de la reconnaissance d’échantillons, au-
quel il est fait appel, peut aussi étre uti-
lisé pour linterprétation de messages
parlés ou d’images, sujets également
abordés dans cet article. Pour terminer,
un dernier exemple, celui de I'analyse de
documents cytologiques, telle qu’elle
est utilisée dans le cadre d’un projet de
recherche pour l'examen des cellules

681.327.12::028

Riconoscimento di campioni
e le sue applicazioni

Riassunto. L‘autore parla dapprima
delle possibilita di automazione, in parte
nuove, rese possibili dai circuiti integrati
e dall’elaborazione dei dati, che fra I'al-
tro potrebbero offrire anche soluzioni
per questioni inerenti ai sistemi di rico-
noscimento. In seguito tratta i problemi
legati al riconoscimento di scritture e
spiega questioni in relazione al ricono-
scimento di segni singoli e di una serie
di questi e al rilevamento di un testo. Il
principio del riconoscimento di campioni
utilizzato puo servire anche per il rico-
noscimento del linguaggio e per la valu-
tazione di immagini. Accenna, per termi-
nare, all’analisi citologica come viene
utilizzata nell’'ambito di un progetto di ri-
cerca per I'esame di cellule cancerose.

cancéreuses, est expose.

1 Einleitung

Die Entwicklung auf dem Gebiet der Halbleitertechnik
und speziell der integrierten Schaltkreise in den vergan-
genen Jahren hat wegen der sich dadurch bietenden
Méglichkeiten in der Automatisierung in der Offentlich-
keit zum Teil heftige Diskussionen ausgelést. Es wird so-
gar von einer neuen technischen Revolution gespro-
chen, die unter anderem auch Besorgnis um verénderte
Arbeitsinhalte und Arbeitsplatze ausgelost hat.

Dabei ist die Idee der Automatisierung gar nicht neu.
Mathematische Modelle, die es gestatten, durch um-
fangreiche Analyseverfahren auch selbstandig Entschei-
dungen zu treffen, sind schon langer bekannt. Bisher
war allerdings zu ihrer Realisierung ein wirtschaftlich
nicht vertretbarer Aufwand notwendig. Hier sind ent-
scheidende Veranderungen eingetreten, die auch auf
dem Gebiet der Mustererkennung deutlich werden. Die-
ses Arbeitsgebiet bedient sich der Mittel der modernen
Informationsverarbeitung und ihrer Komponenten, um
technische Lésungen fiir Erkennungsaufgaben zu ent-
wickeln, die bislang dem Menschen und seinen Sinnen
vorbehalten waren. Der hohe Integrationsgrad logischer
Schaltkreise fiihrt zu einer wirtschaftlichen Losung die-
ser sehr komplexen Aufgabenstellung.

2 Schrifterkennungssysteme

Unter den Mustern, mit denen sich die Mustererken-
nung befasst, haben Bilder und Sprache schon lange
eine dominierende Rolle gespielt. Unter den Bildern wa-
ren es speziell jene, mit denen der zivilisierte Mensch
von Kind auf so vertraut ist, dass er sie gar nicht mehr
als Bilder, sondern als etwas durchaus Besonderes an-
sieht: Schriften und Texte.

Die Erkennung von Schriftzeichen ist wohl der &lteste
Anwendungsbereich der Mustererkennung mit einer

"Vortrag, gehalten anldsslich des 16. Technischen Pressekollo-
quiums von AEG-Telefunken am 2./3. Oktober 1980 in Gelsenkirchen
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mittlerweile jahrzehntealten Geschichte. Texte und Da-
ten, die man zunachst der automatischen Verarbeitung
zugénglich machen wollte, bestehen aus einzelnen
Schriftzeichen, Buchstaben und Ziffern. Die Bemuhun-
gen konzentrierten sich Gberwiegend auf das Erkennen
des Einzelzeichens, weil darin das naheliegendste und
deswegen auch das Hauptproblem gesehen wurde.
Nachdem diese Aufgabe technisch einigermassen ge-
I6st war, wurde immer deutlicher, dass die lblichen
Textdokumente eigentlich nicht nur einfach aus ihren
Textelementen — den Buchstaben, Ziffern und Sonder-
zeichen — bestehen, sondern dass diese gewissermas-
sen nur die Halfte der Information tragen. Der eigentli-
che Inhalt des Textdokumentes wird durch die Textele-
mente auf der einen und ihre Anordnung auf der ande-
ren Seite dargestellt.

Der menschliche Leser nimmt immer beides wahr. Er
realisiert das, was im Bild als kontextbenutzende Erken-
nung bezeichnet wird. Eine Vielzahl unreflektiert ablau-
fender Querkontrollen sichert das Gelesene ab. Es ist
klar, dass eine Lesemaschine, der nur das aus dem Zu-
sammenhang gerissene Einzelzeichen prasentiert wird,
Schwierigkeiten hat, mit dem Menschen zu konkurrie-
ren. Das ist sicher eine der Erklarungen, weswegen die
Technik des automatischen Lesens — die OCR-Technik
— noch nicht den erwarteten Siegeszug in der Text-
datenerfassung angetreten hat.

3 Einzelzeichen

Trotzdem hat sich die Technik des automatischen Le-
sens auch im Bereich der Einzelzeichenerkennung zu ei-
nem zwar spezialisierten, aber in bestimmten Anwen-
dungen bedeutsamen Bestandteil der automatischen
Datenverarbeitung entwickelt. Die Entwicklung begann
mit der Verwendung speziell entworfener Schriftarten,
die es erlaubten, die Erkennung auf das unmittelbar ein-
sehbare Schliissel-Schliisselloch-Prinzip zuriickzufiihren
(Fig. 1). Die zahlreichen Modifikationen, die dieses Prin-
zip zuliess, fiihrten zu ebenso zahlreichen, teilweise
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Fig. 1
Schriftarten, die speziell fiir das automatische Lesen entworfen
wurden

ganz verschiedenen Ldsungsansitzen, die alle darauf
angewiesen waren, dass die Schrift so schén sauber
schwarz auf weiss gedruckt war, wie die Erfinder sich
das vorgestellt hatten — sonst war das Versagen unver-
meidbar.

Die Bedingungen des praktischen Einsatzes aber for-
derten Unempfindlichkeit gegeniiber den normalen Va-
riationen im Erscheinungsbild der Schrift. Eine beson-
dere Rolle spielen in diesem Zusammenhang die
Schnelldrucker, die in bestimmten Belegkreislaufen als
Beschriftungsinstrument dominieren, mit ihrer im allge-
meinen massigen Schriftqualitat. Eine Reihe von Raster-
bildern, die alle das von den Bankbelegen her bekannte
Zeichen «Ziffer Acht» der Schriftart OCR-A darstellen,
zeigt Figur2. In der Anhaufung sind die Ubereinstim-
mungen trotz aller Verstimmelungen noch erkennbar.
Das Einzelbild jedoch, das in genau dieser Form dem au-
tomatischen Erkennungssystem vorgelegt wird, ist
schliesslich auch fiir den Menschen kaum noch richtig
erkennbar.

In dieser Situation musste das Schlissel-Schlissel-
loch-Prinzip aufgegeben werden. Statt dessen werden
heute Schrifterkennungssysteme nach einem in der ge-
samten Mustererkennung immer wiederkehrenden Prin-
zip konzipiert (Fig. 3). Man fasst das Zeichenbild — in
seiner gerasterten Form — als Ganzes auf, das durch

Fig. 2
Rasterbilder von
Schnelldrucker-
schrift OCR-A
«Acht»

eine grossere Anzahl von Messdaten beschreibbar ist.
Bei der Einzelzeichenerkennung sind diese Messdaten
unmittelbar die Schwarzungsmessungen in den Bildele-
menten des Rasterbildes. Praktisch in einem einzigen
Schritt wird diese Menge von Messdaten in eine Schitz-
grosse umgerechnet, die auf die mutmassliche Bedeu-
tung des vorgelegten Bildes hinweist. Damit dies in ei-
ner bestimmten Situation funktioniert, in der bestimmte
Bilder und ihre Variationen verabredete Bedeutungen
haben, muss der Funktionsbaustein, der die Schétzung
aus den Messdaten berechnet, problembezogen opti-
miert werden, was durch automatische Adaption an
Lernstichproben erfolgt. Dabei werden die Schriften so
hingenommen, wie sie schon lange vereinbart sind. Die
Zeit der speziell fir das optische Lesen entworfenen
Schriften ist vorbei.

Mit der Aufgabe, eine Folge von Einzelzeichen aus der
Codezeile speziell entworfener Belege méglichst zuver-
lassig zu erkennen, entwickelte sich ein eigener Zweig
der optischen Zeichenerkennungstechnik. Erkennungs-
systeme, die nach der im Forschungsinstitut Ulm ent-
wickelten Konzeption aufgebaut sind und mit dem dort
entstandenen Adaptionssystem dimensioniert wurden,
befinden sich in zahlreichen Beleglese- und -sortierma-
schinen sowie in Handlesegeriten im Einsatz. Die An-
wendung, in der diese Systeme eingesetzt werden, ist
ausserordentlich spezialisiert: reglementierte Anord-
nung der Zeichen, begrenzter Zeichenvorrat, nur be-
stimmte Schriftarten. Diese Bedingungen erlaubten, die
Aufgabenl6sung in einer so geschlossenen Weise anzu-
packen, wie sie in Figur 3 skizziert ist.

4 Zeichenfolgen

Die ganz normalen Textdokumente des Alltags weisen
eine Variantenvielfalt hinsichtlich Textaufbau, Schriftart
und -grosse auf, die der menschliche Leser kaum be-
wusst wahrnimmt, mit der aber kein Belegleser fertig
werden kann. Automatische Erkennungssysteme fiir
Aufgaben dieser Art missen daher weitaus komplexer
organisiert sein als das Einzelzeichenerkennungssystem
des Beleglesers. Allerdings kehrt dieselbe Grundauf-
gabe der Mustererkennung — die Erzeugung von Schat-
zungen aus Merkmalsdatensatzen — in den verschiede-
nen Ebenen eines hierarchisch gegliederten Systems
immer wieder. Systeme dieser Art werden nach einiger-
massen einfachen Prinzipien organisiert, die auch in

Fig. 3
Einzelzeichenerkennung
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Fig. 4
Mehrkanal-Erkennungssystem

ganz anderen Zusammenhangen wiederkehren. Der ge-
samte Ablauf wird in Uberschaubare Schritte gegliedert,
und der Erkennungsprozess durchlduft von unten nach
oben die verschiedenen Ebenen einer Hierarchie von Er-
kennungssystemen. In jeder Ebene wird das Problem
der in hierarchischen Systemen gefahrlichen Wirkung
von Falschentscheidungen auf niedriger Hierarchiestufe
durch Alternativentechnik beseitigt. In jeder Hierarchie-
stufe dirfen nur die offensichtlich sinnlosen Alternati-
ven sofort verworfen werden. Ubrigbleibende Zweifels-
falle werden an die nachsthohere Instanz weitergege-
ben. Der Uberflutung mit unentschiedenen Vorgéngen
wird dadurch vorgebeugt, dass nur in wirklichen Zwei-
felsfallen Alternativen gebildet werden dirfen. Die Er-
kennungssysteme kontrollieren sich dazu selbst mit ge-
eigneten Glaubwirdigkeitsmassen. Durch statistische
Auswertung des Glaubwirdigkeitsmasses kann erreicht
werden, dass die mittlere Anzahl von Alternativen ein
Minimum annimmt, wahrend die Wahrscheinlichkeit,
dass die Menge der Alternativen das Richtige enthalt,
auf einen vorgegebenen Wert fixiert wird.

Ein Beispiel fiir eine Erkennungsaufgabe, deren Lo-
sung sich an der skizzierten Organisation orientiert, ist
das automatische Anschriftenlesen. Auch das ist eine
sehr spezialisierte Aufgabe; die Spezialisierung liegt
hier jedoch schon nicht mehr in der Ebene der Einzelzei-
chen, sondern eher in ihrer Anordnung. Das System
muss alles lesen kdnnen, was auf Gblichen Briefen und
Postkarten vorkommt: alle normalen Schreibmaschinen-,
Buchdruck- und Schnelldruckerschriften, dazu Hand-
blockschrift, beides in einem weiten Spielraum der
Schriftgrésse. Das sind sicher Hunderte von Schrift-
arten.

Die eigentliche Aufgabe der Schriftzeichenerkennung
wird hier von einem «Spezialistenteam» wahrgenom-
men. In Figur 4 ist das die Anordnung von finf parallel
arbeitenden Einzelzeichenerkennungssystemen, von de-
nen je eines zustandig ist fir Grossbuchstaben, Klein-
buchstaben und Ziffern in irgendeiner Form von Maschi-
nenschrift und je eines flir Grossbuchstaben und Ziffern
in Handblockschrift. Jedes von ihnen «betrachtet» das
vorgelegte Rasterbild gewissermassen unter seinem
speziellen Blickwinkel und bildet sich sein Urteil. Es ist
klar, dass nicht alle gleichzeitig recht haben konnen, und
so lasst sich zum Beispiel mit den Vermutungen des Zif-
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fernklassifikators auf den ersten Blick wenig anfangen,
wenn das vorgelegte Rasterbild einen Buchstaben dar-
stellt. Die Ergebnisse aller Einzelkanédle werden zunachst
in einem Ergebnisspeicher geordnet abgelegt.

In der nachsthéheren Hierarchieebene ist der Zei-
chentypklassifikator angesiedelt. Er fasst die Ergebnisse
der Einzelkanale zusammen und produziert auf der Basis
dieser Merkmale eine Schatzung dariiber, welcher der
finf Kanale zustandig ist.

Wegen der bekannten Konfliktfalle zwischen ununter-
scheidbaren Gross- und Kleinbuchstaben und Kollisio-
nen zwischen Buchstaben und Ziffern ist eine zuverlas-
sige Entscheidung auf Einzelzeichenebene haufig gar
nicht méglich. Deswegen gibt es dariiber eine weitere
Hierarchieebene, das Worttyp-Erkennungssystem. Es
fasst die Zeichentypschatzungen wortweise zusammen,
schliesst daraus auf einen der zuldssigen Worttypen und
veranlasst, dass die Ausgabezeichenfolge in der richti-
gen Weise aus den Ergebnissen der Einzelkanéale zusam-
mengesetzt wird. Je nach Anwendung setzt sich die
hierarchische Schichtung weiter nach oben fort, indem
Worter zu Satzen und Satze zu Botschaften verbunden
werden.

Das Prinzip der Alternativenbildung wird auch auf die
von den Einzelkandlen produzierten Ergebnisse ange-
wandt. Je nach Glaubwiirdigkeit werden bis zu drei ge-
ordnete Alternativen — erste, zweite und dritte Wahl —
weitergegeben. Daraus lassen sich alternative Zeichen-
folgen bilden, von denen natirlich nur eine richtig sein
kann. Die Aufgabe, diese zu finden, wird durch die nor-
malerweise vorhandene Redundanz der Texte erleich-
tert, da die nicht zutreffenden Alternativen im allgemei-
nen sinnlose Texte ergeben. Es gibt verschiedene Mag-
lichkeiten, die sinnlosen Alternativen auszublenden. Die
eine ist die Verwendung von Worterblchern. Diese
Technik setzt AEG-Telefunken beim Anschriftenlesen
ein und aktiviert so gewissermassen das geographische
Wissen eines erfahrenen Postbeamten. Die andere
Maéglichkeit ist die Verwendung von statistischen Infor-
mationen Uber Zeichenfolgehaufigkeiten, die als eine
Approximation an die Worterbuchtechnik aufzufassen
ist. Die in umgangssprachlichen deutschen Texten hu-
figsten Buchstabentripel in der Rangfolge ihrer Haufig-
keit zeigt Figur5. Sucht man aus den alternativen Zei-
chenfolgen unter Benutzung dieser Trigramm-Wahr-
scheinlichkeiten die wahrscheinlichste heraus, so wird

Fig. 5

Haufigkeit von
Trigrammen in der
Umgangssprache

31



1... lalils| |alufc[h] [Ble[r[ife[h[t[e] [i[b[c]r]..
Pite, ofl ~|a b c|n G
3. Wahl & [i] b
<
Kontextbenutzung
Viterbi-Algorithmus, Ul
<

[aJt]s] [a]ufc]n] fﬁletlrlllclh[ﬂe] fu]bfe]r] ..

Fig. 6
Auflosung von Einzelzeichenalternativen

im Regelfall — wie in Figur 6 dargestellt — die zutref-
fende akzeptiert, und die unzutreffenden werden ver-
worfen.

5 Texterfassung

Gegenwirtig zeichnen sich durch die Einfiihrung
neuer Kommunikationstechnologien und mit dem Vor-
dringen der Textverarbeitung weitreichende Verande-
rungen in der Birotechnik ab. Auch die Mustererken-
nung wird dabei eine Rolle spielen. Schrifterkennungs-
systeme oOffnen dabei fur Papierdokumente, die sich
wohl auf langere Sicht nicht vollstandig durch die elek-
tronischen Medien verdrangen lassen werden, den un-
mittelbaren Zugang zur automatischen Text- und Daten-
verarbeitung. Bei der Variantenvielfalt Gblicher Textdo-
kumente werden diese Erkennungssysteme eine ange-
messene Leistungsféhigkeit haben mussen. Viel mehr
als das heute der Fall ist, werden die zweidimensionalen
Beziehungen in der Anordnung der Schriftzeichen in die
Texterkennung und -interpretation einbezogen werden
mussen. Es missen dariber hinaus Vorkehren getroffen
werden, das heute dusserst wichtige Nebenprodukt der
manuellen Tastatureingabe — die Plausibilitatskontrolle
der eingetasteten Daten — durch programmierte Pri-
fungen zu ersetzen.

Die Mustererkennung in der Form von Schrifterken-
nung wird in der Blrotechnik moglicherweise auch noch
an einer anderen Stelle Bedeutung erlangen. In dem
Masse, in dem sich das Datensichtgerdat zum graphi-
schen Display wandelt — das natiirlich wie bisher auch
Textdaten darstellen kann —, eréffnen sich die Maoglich-
keiten zur Manipulation der bereits im Datenverarbei-
tungssystem befindlichen Daten durch unmittelbare
Griffeleingabe. Diese Technik kommt der menschlichen
Gewohnheit, mit Bleistift und Papier umzugehen, weit-
aus naher als das Bedienen von Tastaturen. Dabei las-
sen sich Markierungen und Symboleingaben direkt aus
dem Schreibvorgang erkennen. Die Direkteingabe hand-
schriftlicher Buchstaben und Ziffern stellt kein grund-
satzliches Problem dar.

6 Spracherkennung

Ein anderer Zweig der Mustererkennung, der gegen-
wartig grossere Bedeutung zu erlangen beginnt, ist der
der Spracherkennung. Nach jahrelangem Experimentie-
ren in den Labors ist jetzt das Experimentierfeld in die
Anwendungsbereiche, also die Werkhallen und Biros,
verlegt worden. Im Augenblick dominieren die Einzel-
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worterkennungssysteme, die eine segmentierte Sprech-
weise voraussetzen. Uberwiegend erreichen sie ihre Er-
kennungsleistung mit verhéaltnismassig einfachen Algo-
rithmen durch Adaption auf den einzelnen Sprecher. Es
gibt aber auch Systeme fir die sprecherunabhéangige
Erkennung, wie sie beispielsweise bei einem telefoni-
schen Auskunftssystem unerldsslich sind. Die notwen-
dige Erkennungsleistung wird gegenwartig noch uber
die drastische Einschrankung des Vokabulars erreicht.
Die Entwicklung lauft aber in Richtung sprecherunab-
hangiger Erkennungssysteme und vor allen Dingen in
Richtung Spracherkennungssysteme mit besserer Seg-
mentierleistung. Dadurch wird die unbequeme und
durchsatzmindernde Sprechweise mit isolierten Einzel-
worten entfallen.

Es gibt ehrgeizige Projekte zur Entwicklung sprachver-
stehender Systeme, mit denen eine Art umgangssprach-
liche Kommunikation zwischen Mensch und EDV-Sy-
stem angestrebt wird. Es ist klar, dass hier in ganz ent-
scheidendem Masse auf die Kontextbenutzung, das
heisst auf den massgebenden Text des betreffenden
Wortes, zuruckgegriffen werden muss. Ohne ein Ver-
standnis der Zusammenhange ist eine Erkennung auf
dieser Ebene gar nicht moglich. Jedoch werden auch
unter Inanspruchnahme des Hilfsmittels «Kontext» wohl
nur die weniger anspruchsvollen Plane erfillt werden
konnen.

7 Bildauswertung

Ein nahezu unermesslich weites Feld von Musterer-
kennungsaufgaben wird durch das Schlagwort «Bildver-
arbeitung und -auswertung» angesprochen. Die Welt ist
voll von Bildern, und nahezu iberall, wo der Mensch ir-
gendwelche Aufgaben Iost, stltzt er sich ganz wesent-
lich auf seinen Gesichtssinn. Das Bild, das er betrachtet,
spielt eine entscheidende Rolle.

Automatische bildverarbeitende Systeme gibt es seit
vielen Jahren. Die Entwicklung begann mit Auswertesy-
stemen fur die Bildreihen der Hochenergiephysik. Schon
lange existieren Auswertesysteme fir militarische und
zivile Luftbilder, die von Flugzeugen oder Satelliten aus
aufgenommen werden. Ohne die Unterstiitzung durch
Bildverarbeitungssysteme ware eine sinnvolle Verwer-
tung des aus diesen Quellen sprudelnden Datenflusses
gar nicht moglich. An vielen Stellen wird auch mit der
Auswertung von Bildern aus dem biologischen und me-
dizinischen Bereich experimentiert. Bestimmte Auswer-
teaufgaben werden bereits routinemassig durch auto-
matische Systeme durchgefiihrt. Ein potentieller An-
wendungsbereich der automatischen Bildauswertung ist
der Einsatz in der industriellen Fertigung mit den Aufga-
bengebieten Handhabung, Messen und Prifen sowie
Prozesslenkung. Die Dinge sind hier augenblicklich sehr
in Bewegung, und zahlreiche Unternehmen und Institu-
tionen arbeiten an experimentellen Systemen.

8 Zellbildanalyse

Beispielhaft soll ein Vorhaben beleuchtet werden, das
im Ulmer Forschungsinstitut gemeinsam mit dem Insti-
tut der Physikalischen Elektronik der Universitat Stutt-
gart und der Fachabteilung «Mustererkennung» des Un-
ternehmens bearbeitet wird. Auch an diesem Beispiel ist
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Fig. 7
Prinzipbild des Zellbildanalysators

die gegliederte Organisation eines Mustererkennungs-
systems sichtbar. Es handelt sich um die automatische
Auswertung von Abstrichpraparaten, die bei Krebsvor-
sorgeuntersuchungen in so grossen Mengen anfallen,
dass sie anders kaum mehr bewaltigt werden kénnen.

In der bisherigen Organisation arbeiten zytologische
Assistentinnen und der zytologische Facharzt zusam-
men. Die Zytoassistentin analysiert die Préaparate unter
dem Mikroskop und legt in der Regel etwa 10 % aller
analysierten Praparate dem Zytologen zur Diagnose vor.
Unter diesen sollten sich alle tatsachlichen Verdachts-
falle befinden, die Gbrigen jedoch sicher ohne Befund
sein. Der automatische Zellbildanalysator wird bei die-
sem Arbeitsablauf die Zytoassistentin unterstitzen. Das
Konzept der automatischen Verarbeitung lehnt sich an
das Vorbild der manuell-visuellen Verarbeitung an
(Fig. 7). Das Abstrichpréparat wird nach derselben Far-
bemethode aufbereitet, wie sie heute eingeflhrt ist. Es
enthalt Zehntausende von Einzelzellen, von denen nur
ein Teil iberhaupt fur die Untersuchung relevant ist.

Mit Hilfe eines Fernsehmikroskops mit rechnerge-
steuertem Objekttragertisch wird das Préparat systema-
tisch abgetastet. Dabei entsteht eine Folge von Bildaus-
schnitten, von denen jeder im allgemeinen mehrere Ein-
zelzellbilder enthalt. Sie werden durch Bildverarbei-

tungsprozeduren aus dem Rasterbild herausgeschnit-
ten. So entsteht aus jedem Préaparat eine Folge von eini-
gen tausend Rasterbildern, die jeweils eine Zelle und ih-
ren Kern darstellen. In der Software verankerte Prifbe-
dingungen schliessen die Zellbilder von der weiteren
Verarbeitung aus, die sicher nicht interessieren, wie
etwa Blutzellen. Aus den anderen Einzelzellbildern wer-
den Datensitze mit Merkmalen erzeugt, die den Zellkern
und seine Morphologie beschreiben.

Das Erkennungssystem ist bei diesem System in zwei
Hierarchieebenen organisiert. In der unteren arbeitet der
Einzelbildklassifikator, der fur jedes Einzelzellbild eine
mehrdimensionale Schatzung hinsichtlich zytologischer
Kriterien produziert. Auf diese Weise entsteht aus dem
Praparat eine Folge von Schéatzvektoren, die zusammen
den diagnostischen Zustand des Praparates beschrei-
ben. Diese Menge von Schatzvektoren bildet im Ent-
scheidungsraum des Einzelzellbildklassifikators eine das
gerade betrachtete Praparat charakterisierende Vertei-
lung. Sie wird in der zweiten Hierarchieebene des Sy-
stems vom Praparatklassifikator beurteilt. Dazu wird ein
Merkmalsdatensatz, der diese Verteilung quantitativ be-
schreibt, in eine Schatzung Gber den Grad der Verdéch-
tigkeit umgerechnet. Die fur verdachtig gehaltenen Pra-
parate werden, wie dies schon bisher geschehen ist,
dem Zytologen vorgelegt. Die tibrigen dirfen keine wirk-
lichen Verdachtsfalle mehr enthalten.

Das Projekt befindet sich gegenwartig noch im Vor-
stadium der Entwicklung. Validierungstests und um-
fangreiche Feldversuche werden in den nachsten Jahren
zeigen, wie weit die gesteckten Ziele erreichbar sind.

Die Mustererkennung ist ein Arbeitsgebiet, das sich
mit den zunehmenden Maglichkeiten zur technischen
Realisierung komplizierter werdender Bildverarbeitung
und Erkennungsalgorithmen lebhaft entwickeln und
neue Anwendungsbereiche erschliessen wird. Der ge-
rade hier naheliegende Vergleich mit der Erkennungslei-
stung biologischer Systeme und besonders der des
Menschen wird aber wohl auf nicht absehbare Zeit eine
offene Herausforderung bleiben.

Adresse des Autors: Jurgen Schirmann, c/o AEG-Telefun-
ken, Abt. Zeichen- und Signalerkennung im Forschungsinstitut
Ulm, D-7900 Uim.
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