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Vorwort 

Der Mensch hat in Vergangenheit und Gegenwart Maschinen entworfen und 
gebaut, die zunehmend wirkungsvoller seine eigenen Fähigkeiten zu unter-
stützen, zu ergänzen oder zu ersetzen vermögen. Der Wunsch, auch geistige 
Prozesse zu automatisieren, spielt in jüngster Zeit eine besondere Rolle; 
wegen der beträchtlichen Schwierigkeiten waren die auf diesem Gebiet er-
zielten Fortschritte jedoch vergleichsweise gering. Erst mit dem VerfUgbar-
werden moderner Datenverarbeitungsanlagen änderte sich die Situation. Die 
Rechner erhielten Fähigkeiten — wie etwa das eigenständige Fällen von Ent-
scheidungen in einem Programmablauf —, die mit menschlichen Eigenschaften 
verglichen wurden. Das zeigte, daß es möglich und für praktische Anwendun-
gen aussichtsreich wurde, geistige Prozesse zu formalisieren, um sie dann 
Datenverarbeitungsanlagen zu übertragen. Der sich einstellende Engpaß bei 
der Datenerfassung und Dateneingabe zwang schließlich sogar dazu, nach 
Lösungen für die erkennende Eingabe zu suchen. Die Automatisierung gei-
stiger Prozesse wurde damit nicht nur ein reizvolles Forschungsgebiet, son-
dern eine für bestimmte Anwendungen notwendig zu lösende Aufgabe. 

Inzwischen haben bereits die ersten Ergebnisse auf diesem Gebiet volks-
wirtschaftlichen Nutzen erbracht: Dem Rechner können ohne Lochungsauf-
wand Daten in Klarschrift eingegeben werden; die automatische Bildverar-
beitung dient zum Auswerten von Laboruntersuchungen und Luftbildern; der 
Arzt wird durch automatische Krankheitsklassifikation unterstützt; durch das 
Klassifizieren geeigneter Meßdaten ergeben sich die zweckmäßigsten Orte für 
sonst kostspielige Erdölbohrstellen usw. Es gilt jetzt, die bereits erfolg-
reichen Anwendungen zu festigen und neue Anwendungsgebiete zu erschließen. 

Die technische Erkennung soll dabei dem Menschen Routinearbeiten ab-
nehmen (z.B. durch die Beleglesung als Rechnereingabe), Auswertepräzi-
sionen erhöhen (z. B. in der Bildverarbeitung) oder Massenauswertungen 
verbilligen bzw. überhaupt erst ermöglichen (z. B. bei medizinischen Volks-
reihenuntersuchungen). Eine besonders wichtige Anwendung wird die tech-
nische Erkennung bei vollautomatischen Fertigungsprozessen finden. Die 
Automatisierung geistiger Prozesse entspricht damit besonders dem Charak-
ter sozialistischer Produktionsverhältnisse, und ihre Ergebnisse können 
einen wichtigen Beitrag zur Erhöhung der Effektivität der Volkswirtschaft 
leisten. 

Der umfassenden volkswirtschaftlichen Nutzung des technischen Erken-
nens stehen zwei Schwierigkeiten entgegen: Erstens müssen in bestimmten 
Anwendungsfällen die volkswirtschaftlichen Bereiche erst vorbereitet werden, 
z. B. durch Einführen einer neuen Betriebsorganisation beim Umstellen von 
konventioneller Datenerfassung auf Klarschriftlesetechnik. Auf diesem Gebiet 
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ist noch beträchtliche Arbeit zu leisten; allerdings müssen die hiermit zu-
sammenhängenden Probleme im vorliegenden Buch völlig außer Betracht 
bleiben. Zweitens bildet die technische Erkennung ein noch keinesfalls ab-
geschlossenes Forschungsgebiet. Zwar haben sich feste Vorgehensweisen 
herausgebildet, die in mathematischer Formulierung dargestellt werden 
können; jedoch sind die Lösungsansätze als Versuche zu betrachten, die 
weitergeführt werden mUssen und noch vieler Verbesserungen bedürfen. 
Bisher erzielte Lösungen sind daher Anfangserfolge; sie sind in ihrer Lei-
stungsfähigkeit noch begrenzt und mit erheblichem Forschungs- und Ent-
wicklungsaufwand belastet. Ihr ökonomischer Nutzen ist daher nicht immer 
leicht nachzuweisen — eine Anfangsschwierigkeit, die sicherlich mit fort-
schreitender Entwicklung überwunden wird. 

Die Primärliteratur zur Erkennung ist sehr umfangreich und uneinheitlich 
im Sprachgebrauch, so daß ihr Schwerpunkte und Wichtungen der Details nur 
mühsam zu entnehmen sind. Im vorliegenden Buch sollen daher die bestehen-
den algorithmischen Grundlagen der technischen Erkennung dargestellt wer-
den mit dem Ziel, den vorhandenen Wissensstand möglichst zu ordnen und 
seine Grenzen sichtbar zu machen, demjenigen Leser, der sich dem Gebiet 
neu zuwendet, eine Einführung zu vermitteln und dem in der Forschung und 
Entwicklung Tätigen Anregungen und Hilfsmittel für das Anwenden vorhan-
dener oder für das Suchen neuer Resultate zu geben. Dabei ist eine Verdeut-
lichung von Zusammenhängen und eine Darstellung der grundsätzlichen mathe-
matischen Formulierung der Algorithmen angestrebt worden, damit für spe-
zielle Anwendungen geeignete Algorithmen abgeleitet und eingeschätzt werden 
können. Das bedingt, daß auf bestimmte Einzelhelten verzichtet werden muß. 
So werden zwar für das Verständnis des Ergebnisses wesentliche Ableitungen 
in ihren Hauptetappen gebracht; in dieBem Sinne entbehrliche detaillierte Be-
weise zu Sätzen müssen jedoch der zitierten Literatur entnommen werden. 
Auch bezüglich mancher ergänzender Aussagen muß mit Rücksicht auf den 
Buchumfang auf die Literatur verwiesen werden. Wegen der Vielfalt der Ein-
zelprobleme konnte Prioritäten in der Literatur nicht nachgeforscht werden. 

.Die Im Abschn. 1. dargestellten biokybernetischen Grundzüge der biolo-
gischen und technischen Erkennung dienen der Einführung in das Gebiet, einer 
Erläuterung der im Zusammenhang mit Erkennungsproblemen verwendeten 
Termini sowie als Grundlage für einen Vergleich zwischen biologischen und 
technischen Vorgehensweisen. Kerngedanke ist hierbei die Abbildtheorie und 
deren Übertragen auf technische Systeme: Das Hauptproblem der technischen 
Erkennung ist es, ein geeignetes automateninternes Abbild der externen Ob-
jekte zu entwickeln. 

Abschn. 2. enthält die mathematischen Formulierungen von Erkennungs-
algorithmen ohne ausdrücklichen Bezug auf eine bestimmte Art der zu er -
kennenden Objekte, so daß sie im Prinzip für sämtliche spezielle Anwendungs-
fälle dienen können. Drei Unterabschnitte behandeln Vektoren,. Zeichenreihen 
und Listen als die drei grundsätzlichen, für automateninterne Abbilder ver-
wendeten Datenstrukturen. 

Im Abschn. 3. werden als spezielle^ Beispiel die digitalen Verfahren bei 
der Erkennung optischer Objekte betrachtet. Auf technische Realisierungen 
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der Algorithmen wird nicht eingegangen, da außer der Verwendung wellen-
optischer Mittel zum Bilden von Korrelationsmaßen und der Verwendung von 
Schwellwertschaltungen zum Erzeugen linearer und stückweise linearer Funk-
tionen gegenwärtig konventionelle elektronische Schaltungen oder die Pro-
grammierung auf einem Universalrechner vorherrschen. 

Mathematisches Fach- oder Hochschulwissen ist zum Verständnis der 
Ableitungen völlig ausreichend. Das Buch soll Forscher und Entwickler, 
aber auch Studenten und allgemein Interessierte ansprechen, die sich mit 
technischer Erkennung (optischer und akustischer Zeichenerkennung, gra-
fischer Rechnereingabe, Bildverarbeitung, Signalentdeckung, technischer 
und medizinischer Diagnose, Prozeßsteuerung usw.) befassen. 

Für viele fördernde Diskussionen sowie für kritische Hinweise zum Manu-
skript möchte ich meinen Kollegen und Mitarbeitern herzlich danken, mein 
besonderer Dank gilt dabei den Herren Dipl.-Ing. W. Görner und Dipl.-Ing. 
W. Hanisch. Ebenso danke ich Frau Hegewald für die sorgfältige Manuskript-
herstellung und nicht zuletzt dem YEB Verlag Technik, insbesondere Herrn 
Belter, für die bereitwillige Unterstützung des Vorhabens. 

Rolf Peipmann 
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1 . Biologische und technische Erkennung 

1.1. Biologische Erkennungssysteme 

1 . 1 . 1 . Das Problem der Erkennung 

Kein Gegenstand ist unabhängig von seiner Umgebung, und Lebewesen stehen 
in besonders enger Wechselwirkung mit ihrer Umwelt. Während Stoff- und 
Energieaustausch elementare Grundlagen für die Lebenserhaltung eines 
Individuums bilden, wird die Auseinandersetzung mit der Umwelt wesentlich 
durch den Austausch von Informationen bestimmt. So empfangen die Lebe-
wesen vielfältigste Signale über ihre Sinnesorgane; sie müssen die dadurch 
übertragenen Nachrichten verarbeiten und auswerten, und sie wirken schließ-
lich aktiv auf ihre Umwelt durch ausgesandte Signale oder vollzogene Hand-
lungen ein. 

Die höchste Stufe dieser Fähigkeit hat der Mensch erreicht. Er vermag 
seine Umwelt begrifflich zu ordnen, zu erkennen, zu verstehen; er kann, 
darauf fußend, durch Nachdenken komplizierte Probleme lösen und zielge-
richtet in die Umwelt eingreifen. Diese in einem phylogenetischen Entwick-
lungsprozeß entstandenen Fähigkeiten begründen die herausragende Stellung, 
die der Mensch in der Natur einnimmt. 

Was mit den geistigen Prozessen des Erkennens, des Verstehens, des 
Denkens gemeint ist, ist zwar intuitiv klar, da sie ja ständig in uns ablaufen, 
wir sie bewußt oder unbewußt im Leben als Mittel zur Selbstbehauptung ein-
setzen und ihre Erfolge oder Mißerfolge deutlich spüren. Was aber dabei im 
menschlichen Körper, insbesondere im Gehirn, tatsächlich geschieht, ist 
auch heute noch der Wissenschaft in den Einzelheiten weitgehend unbekannt. 
Da diese Phänomene aber so grundlegend mit unserem Leben verbunden sind 
und dem Menschen eine so außerordentliche Stellung in der Natur verleihen, 
nimmt es nicht wunder, daß durch Philosophen, Physiologen und Psychologen 
seit Beginn spekulativen und wissenschaftlichen Nachdenkens immer wieder 
geistige Prozesse erforscht worden sind. 

Durch die von Wiener (1894—1964) begründete Kybernetik sind in diesem 
Bemühen neue, wichtige Forschungs- und Deutungsmethoden verfügbar ge-
worden. Die Kybernetik untersucht Informationsverarbeitungs- und Regelungs-
vorgänge in Lebewesen und Maschinen. Dabei geht es vor allem um eine ein-
heitliche (z .B . mathematische) Beschreibung der zugrunde liegenden Algo-
rithmen, ungeachtet der Unterschiede in der speziellen biologischen oder 
technischen Realisierung. 

Die kybernetische Forschung zielt in zwei Grundrichtungen. Die Bio-
kybernetik versucht, insbesondere mathematisch orientierte Theorien (Infor-
mationstheorie, formale Logik, Kodierungstheorie, Regelungstheorie u.a.) 
in Biologie und Medizin anzuwenden. Für die Untersuchung geistiger Prozesse 
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besonders bedeutsam ist dabei die Neurokybernetik, die nach technisch-
mathematischen Modellen für neuronale Vorgänge, also für die Vorgänge 
im Nervensystem, sucht. Die zweite Richtung ist gekennzeichnet durch das 
Bemühen, Erkenntnisse aus der Erforschung biologischer Prozesse und 
Mechanismen für die Verbesserung oder die Neukonstruktion technischer 
Systeme auszunutzen; sie bildet das Arbeitsgebiet der Bionik (das Wort ent-
stand aus der Zusammenfassung von Biologie und Elektronik). 

Die Vorgehensweise der'Kybernetik, bestimmte Vorgänge in Lebewesen 
als Informationsverarbeitungs- und Regelungsprozesse aufzufassen und mit 
entsprechenden Theorien zu beschreiben, hat sich bisher als sehr frucht-
bringend erwiesen, insbesondere auch für die Erforschung geistiger Pro-
zesse. Dadurch ist es möglich geworden, diese in bestimmtem Umfang zu 
formalisieren und damit für biokybernetische Zwecke technisch zu simulieren 
oder im bionischen Sinne zu automatisieren. Zwar werden die späteren Ab-
schnitte zeigen, daß sich die im Menschen und im Automaten ablaufenden 
Prozesse wesentlich voneinander unterscheiden, daß damit erzielbare Ergeb-
nisse aber auf bestimmten Gebieten und in bestimmten Leistungsgrenzen 
gleich sind. Freilich sind diese Grenzen für Automaten im Vergleich zu 
Lebewesen noch sehr eng. Sie erweitern sich jedoch ständig, und prinzipielle 
Schranken sind bisher noch unbekannt. In diesem Sinne sind die geistigen 
Prozesse, ohnehin immer an materielle Vorgänge gebunden, nicht mehr als 
„typisch biologisch" oder sogar „typisch menschlich" zu bezeichnen, auch 
wenn der Terminus geistig bisher nur für den humanen Bereich reserviert 
gewesen ist. 

Von den geistigen Prozessen interessieren im vorliegenden Zusammen-
hang vor allem die mit dem Erkennen verbundenen Probleme. Beim mensch-
lichen Erkennen werden unterschieden Q.. 1. l ] : 

• die Erkenntnisgewinnung = Erkennung oder Erkennen 
Sie geschieht bezüglich der Menschheit allgemein in einem historisch-
gesellschaftlichen Erkenntnisprozeß und bezüglich eines bestimmten 
Individuums in einem speziellen Erkenntnisakt. Nur diesen gilt es im 
folgenden näher zu untersuchen und seine Automatisierbarkeit zu be-
trachten. 

• das Resultat des Erkennens = Erkenntnis 
Hierbei handelt es sich um einen Zuwachs an Wissen im erkennenden 
Subjekt. 

Beim primären Erkennen erwirbt der Mensch neues Wissen Uber einen 
ihm bisher unbekannten Gegenstand oder Sachverhalt, das im Gedächtnis 
abgespeichert wird. Insbesondere erlernt er Begriffe, d.h. die Zuordnung 
eines Wortes einer bestimmten Sprache zu einer bestimmten Menge von 
Objekten. 

Sekundäres Erkennen oder Wiedererkennen bedeutet die Fähigkeit, ein 
unbekanntes Objekt mit Erkenntnissen zu vergleichen, die durch frühere 
Erkenntnisakte erworben worden sind, und den Namen des unbekannten 
Objekts angeben zu können. Dabei wird Heine Identität zwischen Objekt und 
gespeichertem Wissen, sondern nur Ähnlichkeit festgestellt. Das ermöglicht 
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erstaunliche menschliche Abstraktionsleistungen: Erkennen vorher nicht 
gesehener Objekte; Wiedererkennen von Objekten in neuen räumlichen An-
sichten; Erkennung unabhängig von Größe, Entfernung, Bewegung oder 
Ruhezustand der Objekte usw. 

Ablauf und Resultat jedes Erkenntnisakts werden durch die spezifischen 
Funktionsweisen des biologischen Erkennungsapparats bestimmt. Insbeson-
dere sind hierbei die Wirkungsprinzipien und die Verbindungsstrukturen 
der Nervenzellen in den Sinnesorganen und im Gehirn maßgebend. Die hierzu 
phylogenetisch erzeugten Bedingungen bilden für das Erkennen, wie überhaupt 
für jede geistige Fähigkeit, die Grundlagen und die Beschränkungen 
(Keidel [1 . I .2]) . 

1 .1 .2 . Abbildtheorie 

Da Erkennungsvorgänge, wie sämtliche geistige Prozesse, vor allem im 
Gehirn des Menschen ablaufen, muß Information über das zu erkennende 
Objekt in das erkennende Subjekt gelangen und dort in einer geeigneten Weise 
dargestellt werden, um weiter verarbeitet und evtl. abgespeichert werden zu 
können. 

Kernpunkt für die Erklärung menschlicher Erkennungsvorgänge ist die 
Auffassung, daß im erkennenden Subjekt ein ideelles Abbild des Objekts er-
zeugt wird. Ideell heißt, daß das Abbild zwar von materiellen Vorgängen im 
Gehirn getragen wird, selbst aber den materiellen Trägern aufgeprägte Infor-
mation ist. Dieses Abbilden des Objekts im Subjekt geschieht durch zwei 
Trägerprozesse, nämlich einerseits durch 

• Aufnahme von Information über die Sinnesorgane und Weiterleitung zum 
Gehirn, wobei das Verknüpfen und Speichern der Information durch bio-
chemische und biophysikalische Vorgänge in den Nervenzellen erfolgt, 

andererseits durch 

• Ausdrücken und Verknüpfen von Denkinhalten mit Hilfe sprachlich fixier-
ter Begriffe und Aussagen. 

Diese eng miteinander verbundenen Prozesse erzeugen zwei wechselseitig 
sich durchdringende Erscheinungsformen des Abbilds (Klaus [ l . 1.3] ) : 

• die anschaulich-sinnliche Form (Empfindungen und Wahrnehmung) 
und 

• die abstrakte-logische Form (Begriffe und Aussagen), 

die im folgenden näher betrachtet werden. 
Dabei ist die Unterteilung in Empfindungen und Wahrnehmung sowie in 

eine abstrakt-logische Seite beim Aufbau eines ideellen Abbilds nur ein 
Hilfsmittel, um einen vielfältigen Prozeß mit einer gewissen Übersicht-
lichkeit zu beschreiben; keinesfalls ist sie Ausdruck etwa für räumlich oder 
zeitlich trennbare Bestandteile des Prozesses. Auch muß darauf hingewiesen 
werden, daß die Verwendung der Termini Empfindung und Wahrnehmung in 
der Literatur nicht einheitlich ist. 
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1 . 1 . 2 . 1 . Empfindungen und Wahrnehmung 

Von den Objekten ausgehende informationstragende Signale, z. B. Licht- oder 
Schallwellen, erzeugen an den Rezeptoren der Empfangsorgane (Sinnesorgane, 
Sensoren) Reizzustände in Form von Energieverteilungen. Rezeptoren, z .B . 
in den optischen und akustischen Sinnesorganen, in Geruchs- und Ge-
schmacksorganen oder Mechano- und Thermorezeptoren in der Haut bilden 
die Kontaktstellen zwischen Subjekt und Umwelt und wandeln die energetischen 
Reize durch biochemische und biophysikalische Vorgänge in Erregungszu-
stände des Nervensystems um. 

Diese Erregungszustände bilden den internen Informationsträger. Durch 
eine Kette von Fortpflanzungen und Verknüpfungen dieser Zustände werden 
Informationen über die externen Objekte auf Nervenbahnen bis in das Zentral-
nervensystem geleitet. Dort entsteht ein Komplex psychischer Reize — die 
Empfindungen. Bereits bei den Prozessen der Wandlung sowie der Weiter-
leitung und Verknüpfung von Erregungszuständen findet eine Reduktion der 
den Sinnesorganen angebotenen Informationsmenge statt (Klix [1.1.4]) . 

Wahrnehmung heißt Aufbau eines relativ umfassenden internen Abbilds 
der Objekte auf der Grundlage von deren Bestandteilen und Eigenschaften 
sowie deren Beziehungen zu anderen Objekten. Dabei wird die Denktätigkeit 
einbezogen und berei ts gespeichertes Wissen ausgenutzt. 

Der steuernde Eingriff des internen Wissens ers t reckt sich intern auf 
die Auswahl, d .h . das Hervorheben wesentlicher und das Unterdrücken un-
wesentlicher Empfindungen, und extern auf eine Aufmerksamkeitssteuerung, 
z .B. über die Augenbewegung. Dadurch können störende bzw. unerwünschte 
Objekte oder Objektmerkmale unterdrückt werden, oder die Aufmerksamkeit 
wird auf bestimmte Einzelheiten gelenkt, die zur Präzis ierung des Abbilds 
genauer analysiert werden müssen. Komplexe Objekte werden dabei nach 
bestimmten Gliederungsgesetzen in Bestandteile zerlegt: Bilder z. B. nach 
Kriterien der Nähe, der Geschlossenheit des Konturverlaufs oder der kurven-
gerechten Fortführung von Linien. Als eine Modellvorstellung wäre denkbar, 
daß bestimmte Bestandteile in ein Kurzzeitgedächtnis übergeführt und mit 
dem in einem Langzeitgedächtnis gespeicherten Wissen verglichen werden. 
Das Ergebnis des Vergleichs steuert dann die Aufnahme weiterer Informa-
tionen, z .B. durch gezieltes Verschiebender Aufmerksamkeitspunkte am zu 
erkennenden Objekt zu Orten weiterer , zur Abbildpräzisierung erforderl icher 
Bestandteile (Noton [ l . 1. 5], Klix [ l . 1.4]). 

Ein wesentliches Kennzeichen biologischer Erkennung ist die außerordent-
lich hohe Invarianz- und Abstraktionsleistung. Obwohl z .B. auf der Netzhaut 
des Auges völlig verschiedene Reizeinwirkungen entstehen — je nachdem, ob 
das gleiche Objekt weit entfernt oder nahe, bewegt oder ruhend, a ls natür-
licher Gegenstand oder dessen fotografische Abbildung gezeigt wird —, ver -
mag es der Mensch in allen Fällen als das gleiche Objekt zu erkennen. Das 
wird z .T . ermöglicht durch Korrekturmechanismen im Zentralnervensystem, 
indem z. B. örtliche Reiz Verteilungen im Gehirn bei bewegten Objekten mit 
denjenigen Steuersignalen korr igier t werden, die auch die Augenbewegung 
steuern. Vor allem ist aber ein rasches Fortschrei ten von den Einzelheiten 
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der Reizmuster an den Rezeptoren zu Verallgemeinerungen erforderlich. 
Das findet bereits auf der Grundlage der neuronalen Erregungszustände und 
der Empfindungen durch deren Zusammenfassen zu Abstraktionsklassen statt. 
Besonders wichtig für den Aufbau des internen Abbilds aber ist der Übergang 
von räumlich-zeitlichen Erregungsmustern in den Nervenbahnen zu Fixierun-
gen der Abstraktionsklassen von nach bestimmten Gesichtspunkten ähnlichen 
Objekten, Eigenschaften und Relationen in Begriffen. Dadurch werden in ent-
scheidendem Maß Invarianzen der Klassenmitglieder erfaßt, und durch sprach-
liche Abstraktion wird ein Einbeziehen der Denktätigkeit in die Wahrnehmung 
möglich. Die Formung des internen Abbilds ist dadurch nicht nur passives 
Aufnehmen und Auswählen, sondern gleichzeitig aktives Verknüpfen der Ab-
bildelemente entsprechend den logischen Regeln, die den Denkprozessen 
zugrunde liegen. 

1.1.2.2. Begriffe und Aussagen 

Eine für höhere geistige Fähigkeiten wesentliche Seite der internen Abbilder 
ist also deren abstrakt-logische Erscheinungsform. Die vielen konkreten 
Einzelheiten eines Objekts sind zu einem Begriff verdichtet. Will der Mensch 
geistig mit diesem Begriff operieren oder ihn einem anderen Menschen mit-
teilen, kleidet er ihn in ein bestimmtes Wort einer Sprache. 

Die Struktur eines Begriffs besteht aus einer logischen Verknüpfung der-
jenigen Merkmale, die die Abstraktionsklasse der unter dem Begriff zusam-
mengefaßten Objekte charakterisieren. Der Terminus Merkmal umfaßt Objekt-
bestandteile, Objekteigenschaften und Relationen zu anderen Objekten. Die 
Struktur eines erlernten Begriffs muß im Gedächtnis abgespeichert sein. 
Nach einer einfachen Modellvorstellung könnte der Eigenschaftsteil des Be-
grif fs „Ball" folgende Struktur haben: 

Ball - EIGENSCHAFTEN: rund A springfähig A (rot v blau) 

Der Komplex der charakteristischen Merkmale und deren (z. B. prädikaten-
logische) Verknüpfung wird als Begriffsinhalt oder Begriffsintension bezeich-
net, die Menge der Mitglieder der Abstraktionsklasse als Begriffsumfang 
oder Begriffsextension. 

Sieht der Mensch ein Objekt, das zur Abstraktionsklasse eines bestimm-
ten Begriffs gehört, so entsteht ein internes Abbild des vorliegenden Objekts, 
und durch Vergleichsprozesse mit dem gespeicherten Begriff bzw. dessen 
Struktur beim Abbildaufbau kann das Objekt wiedererkannt werden. Liest 
oder hört der Mensch das Wort, das zu dem betreffenden Begriff gehört, so 
wird der gespeicherte Begriff im Gedächtnis aufgerufen, der Mensch vermag 
sich das zugehörige Objekt über die Merkmalsangaben der abgespeicherten 
Begriffsstruktur vorzustellen, auch wenn er es nicht sieht, und er vermag 
gedanklich mit dem Begriff zu operieren. 

Die im Gedächtnis gespeicherten Begriffe sind untereinander verbunden. 
Wird ein Begriff aufgerufen, so werden durch Assoziationen weitere Begriffe 
aktiviert, etwa naheliegende, wie eine zugehörige Überklasse (z .B. Ball — 
Spielzeug), aber auch fernerliegende (z. B. Ball — Ferien), die zum ursprüng-
lich aufgerufenen Begriff Beziehungen haben. Zwar ist im einzelnen völlig 
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unbekannt, wie Begriffe im Gehirn konkret gespeichert sind; als Modell-
vorstellung wird aber angenommen, daß in Beziehung zueinander stehende 
Begriffe evtl. auch räumlich benachbart bzw. allgemeine Begriffe mehr-
fach in „geeigneter Begriffumgebung" abgespeichert sind. Diese Modell-
vorstellung der „Begriffsnetze" oder „semantischen Netze" ist als Graph, 
mit Begriffen als Graphenknoten und Relationen zwischen Begriffen als 
Graphenkanten, für die Zwecke automatischer Verarbeitung natürlicher 
Sprachen verschiedentlich auf Datenverarbeitungsanlagen simuliert worden 
(z.B. Minsky Q..1.6]; Lehmann/Zänker Q.. 1. 7]). 

Die interne Abbildung eines realen Sachverhalts geschieht durch Verbin-
den von Begriffen zu einer Aussage. Um mit Aussagen gedanklich zu operie-
ren oder sie mitteilbar zu machen, werden sie in einen bestimmten Satz 
einer Sprache gekleidet. Das Bilden von Aussagen ist damit in der zitierten 
Modellvorstellung als eine Operation über einem Begriffsnetz denkbar, 
fußend auf den Regeln der formalen Logik. 

Die Erfahrung lehrt durch die erzielten Erfolge, daß die internen Abbilder 
den sie erzeugenden realen Objekten zumindest homomorph sind. Durch die 
sprachliche Abstraktion werden die Abbilder außerdem relativ selbständig, 
d.h., daß durch Denkoperationen auch bereits gespeichertes Wissen' zu neuen 
Begriffen und Aussagen verarbeitet und diese dem Gedächtnis zugeführt wer-
den können. Dadurch erfolgt ein Wissenszuwachs, der nicht unmittelbar über 
Rezeptorkanäle aus der Umwelt entnommen worden ist (Klaus [ l . l . ¿]). 

1 .1 .3 . Spezielle biologische Funktionsprinzipien 

In informationstheoretischer Betrachtungsweise wird bei einem Erkennungs-
vorgang das Objekt als Nachrichtenquelle aufgefaßt. Es sendet (z.B. physi-
kalische) Signale aus, die von Rezeptoren in biochemische oder elektrische 
Signale umgewandelt werden. Letztere laufen über Nervenfasern zum Zen-
tralnervensystem; dort werden die „Nachrichten" des Objekts in einem 
Wahrnehmungsprozeß ausgewertet. Nach verschiedenen Abschätzungen (z.B. 
Küpfmüller [1 .1 .8] , Keidel [1.1.2]) treten bei dieser Nachrichtenübertragung 
im Menschen folgende Informationsflüsse auf: 

Aufgenommene Information in bit/s 

Im optischen Kanal 106 . . . 107 

Im akustischen Kanal 10^ • • 6 Uber Schmerz- und Thermorezeptoren 10 
Über taktile Rezeptoren 105 

Davon gehen in das interne Abbild ein 25 • • • 100 
Im Gedächtnis werden abgespeichert 1 

Von den Einzelheiten der Rezeptorreizmuster bis zum abgespeicherten 
Begriff erfolgt also eine drastische Informationsreduktion. Wenn auch der 
Mensch über die verschiedenartigsten Sinnesorgane einen recht umfassenden 
Kontakt mit der Umwelt hat, ist der optische Kanal, schon vom bewältigten 
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Informationsfluß her, i.allg. der wichtigste. Die optische Erkennung ist 
auch in der Technik zuerst in größerem Umfang realisiert worden und soll 
daher im biologischen System etwas näher betrachtet werden. 

1.1.3.1. Bestandteile des opti sehen Systems 

Ein stark vereinfachtes Schema des optischen oder visuellen Systems der 
Säugetiere zeigt Bild 1.1.1. (Niemann [ l . 1.9], Eckmiller Q . 1.1 Ö]). Es 
enthält nur den grundsätzlichen Weg des Informationsflusses. Seine für die 
Erkennung wichtigsten Etappen werden nachfolgend kurz beschrieben. In 
Wirklichkeit zweigen zusätzlich z. B. vom optischen Nerv Fasern zu weite-
ren neuralen Verarbeitungszentren ab, sind linker und rechter Teil des 
Corpus geniculatum laterale miteinander verbunden, führen Signalverbin-
dungen vom visuellen Cortex zur Retina zurück und bestehen von Area 17 
aus weitere stochastische Verbindungen zu Area 18 und Area 19 der Hirn-
rinde . 

Fatorezeptoren optischer Nerv 

rechts 

links 

Corpus Visueller 
genicula- Cortex, 

tum (Area 17der 
laterale Hirnrinde) 

Auge 

Area 19 

Area 18 

Area 17 
Area 18 

Area 19 

b) 
optischerNerv Corpus gen. tat. 

Bild 1.1.1. Optisches System der Säugetiere 
a) vereinfachtes Schema nach QL . 1.9] 
b) Schnitt durch das menschliche Gehirn, Ansicht von innen auf den rechten 

Teil, nach [1.1.36] 

Die Grundbausteine des Nervensystems sind die Neuronen (Nervenzellen, 
Ganglienzellen). Nach Brajnes/Sve&nskij [ l . l . l i ] eiithält das Gehirn eines 
Neugeborenen 10*® Neuronen, von denen im Verlauf des Lebens 1000 je 
Stunde nichtregenerierbar absterben. Sie.existieren in verschiedenen Größen 
und Formen. Bild 1.1.2 zeigt eine allen Neuronen gemeinsame Grundstruktur. 

Danaoh besteht das Neuron aus dem Zellkörper (10 - 4 • • • 1(T~2 cm Durch-
messer), dem Axon (10—4 cm Durchmesser, bis 1 m und mehr Länge) und 
dessen Fortsetzungen, den Dendriten. Letztere stellen über die Synapse, 
genauer den synaptischen Spalt — Breite (1 • • • 2) • 10—6 cm —, Verbindungen 
zu weiteren Neuronen her, wobei jedes Neuron mit 102 • • • 103 anderen 
synaptisch verbunden ist. Das Neuron ist vollständig von einer Membran 
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umgeben. Der synaptische Spalt liegt zwischen ankommendem Dendriten-
ende und Membran der betrachteten Zelle. 

Über die Dendriten einlaufende elektrische Impulse setzen im synaptischen 
Spalt je nach Synapsenart erregende oder hemmende Überträgerstoffe frei. 
Diese diffundieren zur Membran des Neurons und steuern deren Ionendurch-
lässigkeit. Dadurch wird eine zwischen Zellinnerem und Zelläußerem herr-
schende elektrische Potentialdifferenz geändert. 

Zellkörper ' — ——Folgeneuronen 

Dendrit 
hethmenöe 
Synapse 

Bild 1 .1 .2 . Grundstruktur von Neuronen 

Überwiegt die Erregung und ist der dadurch hervorgerufene Potential-
anstieg im Zelleninneren genügend groß (Größenordnung 0,1 V), so entsteht 
durch nichtlineare Vorgänge ein kurzzeitiger elektrischer Entladungsimpuls. 
Dieser pflanzt sich durch das Axon und dessen dendritische Fortsetzungen mit 
Übertragungsge3chwindigkeit von 1 • • • 160 m/s (je nach Axonart) an nach-
folgende Neuronen fort. Die Impulsdauer beträgt etwa 1 ms. Nach der Ent-
ladung ist eine Ruhezeit (Erholzeit, Refraktärzeit) von etwa 1 ms für das 
Neuron erforderlich. In dieser Zeit ist das Neuron gar nicht oder nur durch 
stärkere Reize zündbar. Überwiegen die hemmenden Synapsen, so zündet 
das Neuron bei dem einlaufenden Impulsmuster nicht. 

Die Axone sind zu Nerven gebündelt (oft zu 2000 bis 3000 Stück). In den 
Bündeln befinden sich sowohl afferente Fasern, die z .B . von Rezeptoren 
empfangene Signale zum Gehirn übertragen, als auch efferente Fasern, die 
Steuersignale vom Gehirn zu verschiedenen Organen weiterleiten. Beide 
Signalarten werden durch die gleichen geschilderten ÜbertragungsVorgänge 
in den Neuronen getragen. 

Die synaptische Verbindung gilt als Sitz des Langzeitgedächtnisses mit 
einer Speicherfähigkeit von etwa 10 bit/Synapse. Bei einer Dichte von 
107 Neuronen/cm3 schätzt man daraus eine Speicherdichte im Gehirn des 
Menschen von 10 1 0 bit/cm3 ab. 

Obwohl die Einzelheiten der biochemischen und elektrischen Signalwand-
lung und -Übertragung im Neuron sehr kompliziert und teilweise noch unbe-
kannt sind, ist dessen Gesamtverhalten relativ übersichtlich und hat zu zahl-
reichen Simulationen und elektronischen Nachbildungen in Modellen angeregt 
(Brajnes/Sve&inskij [1 .1 . I i ] , Drischel [1.1.12]). 
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Das Auge als Empfangsorgang des optischen Systems (Bild 1 .1 . 3) enthält 
beim Menschen in der ersten Schicht der Retina etwa 108 Fotorezeptoren. 
Das sind mosaikartig angeordnete, lichtempfindliche, spezielle Nervenzellen. 
Sie wandeln die örtliche Helligkeitsverteilung der einfallenden Lichtreize in 
eine entsprechende örtliche Verteilung elektrischer Impulse um, die nach-
folgenden Neuronenschichten der Retina zugeführt wird. Dabei können meh-
r e r e Fotorezeptoren zu einem etwa kreisförmigen rezeptiven Feld zusam-
mengefaßt sein, das entweder ein Zentrum mit zündenden Neuronen und eine 
Umgebung gehemmter Neuronen oder die umgekehrte Verteilung besitzt . 

optischer Nerv 

Hornhaut 

Glaskörper 
Netzhaut oder Retina 

Bild 1 . 1 . 3 . Schnitt durch 
das menschliche Auge 

Ehe die Lichtsignale auf das Mosaik der Fotorezeptoren treffen, passie-
ren sie im Auge noch Linse und Glaskörper. Das übertragene Bild wird da-
bei verschlechtert , indem Hell-Dunkel-Unterschiede verkleinert und Kontu-
ren verwischt werden; die Objekte werden also unscharf auf die Retina abge-
bildet. Diese Verwaschung wird noch verstärkt durch eine Sehfeldüberlappung 
benachbarter rezeptiver Felder der Retina. Dieser Störung wirkt in den Neu-
ronenschichten der Retina ein Effekt entgegen, der mit la teraler Inhibition 
bezeichnet wird (v. Seelen Q..1.13]). Die Neuronen einer Schicht sind unter-
einander so verkoppelt, daß die einzelnen Neuronenausgänge außer auf die 
nachfolgende Schicht zusätzlich als hemmende Eingänge auf benachbart l ie-
gende Neuronen innerhalb einer bestimmten Reichweite geführt sind. Solche 
Neuronennetze wirken als Fil ter für die Ortsfrequenzen der auf dem Rezep-
tormosaik herrschenden örtlichen Helligkeitsverteilung, und zwar werden 
hohe Ortsfrequenzen hervorgehoben. Das bedeutet eine Kontrasterhöhung, 
d .h . ein Verschärfen von Konturen. 

Die laterale Inhibition ist auch in anderen Organen, z .B. im akustischen 
Kanal, vorhanden. Sie ist im optischen Kanal experimentell vor allem am 
Pfeilschwanzkrebs Limulus untersucht (Hartline/Ratliff [ l . l . l i ] ) und in 
Form von Neuronenschichtmodellen für verschiedene Arten der Verkopplung 
umfassend mathematisch beschrieben worden (Reichardt/MacGinitie [1.1.15], 
Stoschek [1.1.16]). 
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Die Axone der Neuronen in der letzten Retinaschicht bilden den optischen 
Nerv, dessen etwa 106 Fasern elektrische Impulse zum Gehirn weiterleiten. 
Die von den Rezeptoren übernommenen Informationen über Reizart (hier also 
optisch), Reizintensität und weitere, das Erkennungsobjekt kennzeichnende 
Reizeigenschaften sind in der Pulsfrequenzmodulation der elektrischen Im-
pulse im optischen Nerv und in der räumlichen Verteilung von erregten und 
gehemmten Neuronen kodiert. Die Impulsfrequenz liegt meist unter 1 kHz 
(Küpfmüller [1.1.8]). Sie stellt sich bei der Intensitätskodierung bei einer 
externen Reizänderung nach einem anfänglichen Überschießen erst allmählich 
auf einen Wert ein, der proportional zur Größe eines Dauerreizes ist. 

Ein großer Teil der Fasern des Sehnervs führt zum Corpus geniculatum 
laterale, und zwar 50 • • • 70% davon zur jeweils anderen Seite im Gehirn (s. 
Bild 1.1.1) . Hier werden in mehreren Neuronenschichten weitere Bandpaß-
filterungen zur Konturhervorhebung durchgeführt (Niemann Q..1. 9]). Außer-
dem steht die Neuronenaktivität im Zusammenhang mit der Augenbewegung, 
mit der Signaldifferenz beim binokularen Sehen und mit dem Wachheits- oder 
Aufmerksamkeitszustand des Individuums. 

Auf der Großhirnrinde befinden sich Projektionsfelder der Sinnesorgane. 
Die Signale mit optischer Information laufen zum visuellen Cortex (Area 17 
der Großhirnrinde, s . Bild 1.1.1) . Die Neuronenverbindungen des visuellen 
Cortex kann man in (gedachte) Säulen senkrecht zur Gehirnoberfläche ein-
teilen. Der Querschnitt dieser Säulen entspricht einem rezeptiven Feld von 
Rechteckform mit entweder einem Mittelstreifen von gezündeten und beider-
seitigen Streifen von gehemmten Neuronen oder der umgekehrten Verteilung. 
Innerhalb einer Säule sind die Richtung des rezeptiven Feldes und dessen 
Lage, bezogen auf die Rezeptorfläche der Augenretina, konstant. Diese 
Rezeptorfläche ist unter Bewahrung der Topologie auf den visuellen Cortex 
abgebildet, und zwar entspricht ein kleines Retinaareal mehreren Säulen im 
Cortex, die sich durch die Richtung ihrer rezeptiven Felder unterscheiden 
(Gose [1.1.17], v. Seelen [1.1.13]). 

Nach Untersuchungen von Hubel/Wiesel ([ l . 1.18] bis [1.1.2Ö]) reagieren 
die Neuronengruppen der Säulen mit hohen Impulsfrequenzen auf bestimmte 
räumliche Vorzugsrichtungen oder bestimmte Bewegungsrichtungen von 
Konturen in der Reizverteilung auf der Retina. Aus der Reizverteilung wer-
den damit entsprechend den Richtungen der rezeptiven Felder im Cortex 
Linienelemente herausgefiltert. NacK Creutzfeldt et. a l : [ l . l . 2 l ] ist a l ler-
dings der Reaktionsbereich der Neuronen relativ groß, die Filterwirkung 
also nicht sehr scharf. Für eine eindeutige Interpretation des empfangenen 
Reizes in einem internen Abbild müssen daher sicherlich weitere Informa-
tionen über den Reiz mitverarbeitet werden. Die rezeptiven Felder sind 
vermutlich nicht durch einen Lernprozeß erworben, sondern sind angeboren. 

Das Prinzip des Ausfilterns von Linienelementen wird von der technischen 
Erkennung in vielen Realisierungsversuchen aufgegriffen (s. Abschnitte3.2.1.2., 
3 .3 .2 .2 . und 3 .4 .1 .2 . , ferner z.B. Fukushima [1.1.22]). 
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1 . 1 . 3 . 2 . Vorgänge im Zentralnervensystem 

Von der Area 17 führen weitere Verbindungen zu Area 18 und Area 19 der 
Großhirnrinde. Die Vorgänge im Zentralnervensystem spielen sich damit 
in einer riesigen Anzahl miteinander verkoppelter Neuronen ab. Von großer 
Bedeutung für die geistigen Vorgänge ist die Struktur dieses Neuronennetzes. 
Diese ist nicht fest , vielmehr können über die synaptischen Verbindungen 
neue Bahnen im Neuronennetz hergestell t oder vorhandene getrennt bzw. 
geändert werden. Diese Änderungen stellen sich als das Ergebnis von Lern- , 
Vergessens- oder Umlernprozessen ein. Neuentstandene Kopplungsstruk-
turen sind also die Träger neuerworbenen Wissens. Von Umweltobjekten 
eintreffende Reize können über neugebahnte Nervenverbindungen schnell 
höhere Neuronenschichten des Gehirns erreichen. Sie werden dadurch mit 
Hilfe erlernten Wissens schneller zu abstrakten Reizkomplexen zusammen-
gefaßt, ohne daß viele Einzelheiten berücksichtigt werden müssen (Drischel/ 
Tiedt [1.1.23]). 

Eine Grundform des Lernens, die zur Ausbildung neuer Neuronenverbin-
dungen führt, beruht auf dem Erwerb bedingter Reflexe nach Pawlow(1849—1936). 
Auf bestimmte, biologisch wichtige Reize R antwortet ein Organismus mit 
bestimmten, angeborenen, beständigen Reaktionen, den unbedingten Reflexen 
U. Werden eine Zeitlang kurz vor den Reizen R andere, indifferente, d .h . 
nicht U auslösende Reize angeboten, so können nach einer gewissen Lern-
phase die ursprünglichen Reize R weggelassen werden; der Organismus 
reagier t jetzt allein auf die vorher indifferenten Reize mit der Antwort U 
als einem bedingten Reflex. Grund dafür ist die Ausbildung neuer Neuronen-
verbindungen im Gehirn während der Lernphase. 

Auf der Grundlage des bedingten Reflexes ist durch v. Holst, Mittelstaedt 
und Anochin das Reafferenzprinzip entwickelt worden (vgl. [1.1.23], [1.1.12]). 
Danach werden die Umweltreize in einem internen Abbild ausgewertet und mit 
gespeichertem Wissen verglichen. Der Organismus reagier t daraufhin mit 
einer dem bisherigen Wissen entsprechenden optimalen Handlung. Der in 
Wechselwirkung mit der Umwelt erzielte Erfolg wird im Gehirn ausgewertet 
und mit dem Erfolg verglichen, der nach dem bisherigen Wissen zu erwarten 
gewesen ist . Bei Übereinstimmung festigt sich das interne Umweltmodell; 
Abweichungen bewirken entsprechende Korrekturen am gespeicherten Wissen. 

Lernverhalten wird auch in technischen Systemen erzielt bzw. ausgenutzt 
(s. Abschnitte 1. 2. 2 .4 . und 2.). Insbesondere is t der bedingte Reflex in der 
Lernmatrix von Steinbuch Q..1.24] nachgebildet worden. 

Die Impulsvorgänge in den Neuronennetzen des Gehirns bilden die neuro-
physiologische Grundlage sowohl fü r unbewußte als auch fü r bewußte Vor-
gänge der Wahrnehmung und des menschlichen Verhaltens allgemein. Unbe-
wußt bzw. unterbewußt verlaufen z .B . Korrekturmechanismen zur Größen-
konstanz der Wahrnehmung eines Gegenstands in verschiedener Entfernung 
oder auch bestimmte Mechanismen der Verhaltensmotivation und -regulation. 
Die höchste Ebene geistiger Prozesse bildet jedoch eine im phylogenetischen 
Entwicklungsprozeß entstandene besondere Eigenschaft oder Fähigkeit des 
Gehirns — das Bewußtsein. Es umfaßt die gesamte psychische Tätigkeit des 
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Menschen: Empfindungen, Wahrnehmung, Denken, aber auch Willens verhal-
ten, Stimmungen oder Gefühle. Im Bewußtsein werden die über äußere und 
innere Rezeptoren empfangenen Informationen über die Umwelt und den eige-
nen Organismus zu einem umfassenden Abbild und zu einheitlichen Erkennt-
nissen zusammengefaßt (Kroebel [1.1.25], Klaus [ l . l . 2 6 ] , Helm [1.1.27]). 

In der bisherigen Darstellung der Erkennungsvorgänge von den Sinnes-
organen bis zum Bewußtsein sind Energietransformationen, Informations-
verarbeitungsprozesse und Bewußtseinsvorgänge unterschieden worden. 
Versuche haben bisher gezeigt, daß letztere an die beiden ersteren meß-
und reproduzierbar gebunden sind. 

So korrelierten Meßergebnisse, die einerseits in einem psychologischen 
Wahrnehmungsexperiment die Abhängigkeit externe Reizgröße — subjektive 
Empfindungsintensität und andererseits bei Elektroenzephalogrammessun-
gen die Abhängigkeit externe Reizgröße — objektive Erregungsintensität in 
Gehirnneuronen darstellen (Keidel |l. 1. 2¡). Damit wurde ein quantitativer 
Zusammenhang zwischen Bewußtseinsinhalten und Neuronenaktivitäten nach-
gewiesen. In anderen Experimenten wurden Neuronen in bestimmten Gehirn-
gebieten elektrisch gereizt und je nach Elektrodenort bei Ratten Vermeidens-
oder Erlangensreaktionen „bis zur Süchtigkeit" (Helm Q..1.27]) erzeugt 
(Olds/Milner [1.1.28]) bzw. bei menschlichen Patienten nichtunterdrück-
bares Lachen ausgelöst (Hassler/Riechert [1.1.29]). Damit konnten gewisse 
örtliche Bindungen der „Transformation" von Neuronenaktivitäten in psycho-
logische Äußerungen aufgezeigt werden. 

Wenn sich auch die experimentellen Nachweise gegenwärtig noch auf einer 
relativ einfachen Ebene befinden — verglichen mit den komplizierten Bewußt-
seinvorgängen, deren der Mensch fähig ist —, so zeigen sie doch an, daß 
letztere streng an neurpphysiologische Vorgänge im Gehirn gebunden und 
vermutlich quantifizierbar sind. Einzelheiten der Umsetzung räumlich-zeit-
licher Erregungsmuster in den Netzen gezündeter und gehemmter Neuronen 
in bewußte Empfindungen und Wahrnehmung und insbesondere auch in Begriffe 
und Aussagen sind gegenwärtig völlig unbekannt (Flechtner [ l . l . 30]). 

Wegen des komplizierten Gegenstands beschränken sich bisher vorge-
schlagene „Gehirnmodelle" (vgl. Doran [ l . l . 3 l ] ) nur auf die Realisierung 
von Teilfunktionen. Als elektronische Nachbildung lernfähiger mehrschich-
tiger Neuronennetze ist vor allem das Perzeptron nach Rosenblatt (z. B. 
[ l . l . 32]) bekannt geworden. 

1 . 1 . 3 . 3 . Bionische Probleme 

Es liegt nahe, zu prüfen, ob die Forschungsergebnisse zur menschlichen 
Erkennung'für technische Entwicklungen verwertet werden können. Die Frage, 
ob biologische Systeme Vorbilder für die Entwicklung entsprechender tech-
nischer Systeme sein können, wird teils nachdrücklich bejaht (da z .B. für 
Erkennungsprobleme gar keine anderen als biologische Vorbilder existieren, 
von denen man lernen könnte), teils mit Skepsis beantwortet (da z. B. die für 
die Technik so erfolgreiche Erfindung des Rades auch keinerlei Vorbild in 
der Natur habe). Praktisch ist in den Fällen, in denen analoge biologische 
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und technische Systeme vorliegen, teils die Natur nachgeahmt, teils ist die 
technische Lösung selbständig entwickelt und entsprechende Prinzipien sind 
erst später in biologischen Systemen angetroffen worden. Beispiele sind die 
Entwicklung einer Haut zur Grenzschichtstabilisierung für Unterwasserfahr-
zeuge nach dem Vorbild der Delphinhaut, die Ortungssysteme der Fleder-
mäuse und technische Radarsysteme oder biologische und technische Regel-
systeme. 
Es gibt jedoch einige teils grundsätzliche, teils durch den gegenwärtigen 
Entwicklungsstand der Technik bedingte Unterschiede zwischen Natur und 
Technik, die Grenzen für bionische Bestrebungen setzen. Die wichtigsten 
sind folgende [ l . 1.2] [ l . 1.33]: 

• Unterschiedliches Konstruktions- oder Optimierungsprinzip 
Die Entwicklung der Lebewesen wird durch Mutation und Selektion be-
stimmt. Die Zweckmäßigkeit der Konstruktion bezieht sich also auf die 
Erhaltung der .Existenz. Die Entwicklung von Automaten oder Maschinen 
ist dagegen zweckbestimmt; ihre Optimierung erfolgt nach zu erbringen-
der Leistung. 

• Unterschiedliche Bauelemente 
Im Nervensystem sind die Neuronen einheitlich vorkommende Grundbau-
steine. Ihre Funktion beruht auf komplizierten, nichtlinearen Stofftrans-
port- und Impuls Vorgängen. Der technische Nachbau stößt auf beträcht-
liche Schwierigkeiten. Praktisch verwendet man in Automaten gegenwärtig 
zum Speichern und Verknüpfen von Information eine Vielfalt von Grundbau-
steinen mit wesentlich anderen Funktionsweisen, als sie bei Neuronen vor-
liegen. 

• Unterschiedliche Komplexität 
Die kleinen Neuronenabmessungen und der geringe Leistungsumsatz in 
den Zellen gestatten die hohe Packungsdichte von 107 Neuronen/cm^ bzw. 
eine Gesamtzahl von 10̂ -® Neuronen im Gehirn. Dieser technisch gegen-
wärtig nicht erreichbare hohe Bauelementeeinsatz führt auch zu wesent-
lichen Funktionsunterschieden. So geschieht die Informationswelterleitung 
und Informationsverknüpfung von den Rezeptoren bis zu den entsprechen-
den Hirnrindengebieten in vielen parallelen Kanälen und daher mit großer 
Sicherheit gegen Ausfälle von Neuronen, während technische Informations-
systeme aus Aufwandsgründen vorwiegend seriell arbeiten und sehr geringe 
Ausfallraten der Bauelemente erfördern. 
Selbst bei gleichen Grundfunktionsprinzipien führt das verfügbare Bau-
elementereservoir zu erheblichen Leistungsunterschieden, z.B. in 
biologischen und technischen Regelsystemen. In ersteren ist das gleich-
zeitige Einstellen vieler unterschiedlicher Regelparameter erforderlich, 
müssen bestimmte Stellglieder gleichzeitig in mehreren Regelkreisen 
wirken und bilden viele Regelsysteme eine hierarchische Ordnung. Solche 
Komplexitätsgrade sind mit technischen Systemen In absehbarer Zelt kaum 
erreichbar. 

Die geschilderten Schwierigkelten wirken sich auch auf die Übernahme 
biologischer Forschungsergebnisse in technische Erkennungssysteme aus. 
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So wird der Nachbau der Augenretina als eine Rasteranordnung von Foto-
zellen zwar praktisch eingesetzt, bereitet für größere Auflösungen aber 
technologische Schwierigkeiten. Neuronennachbildungen haben bisher keine 
Verbreitung als Bauelement gefunden. Die laterale Inhibition kann in tech-
nischen Schaltungen von Schwellwertelementen zur Bildverbesserung (siehe 
Abschn. 3 .2 .2 . ) angewandt werden; die Realisierung scheiterte bisher aber 
am erforderlichen Aufwand. Die Nachbildung des bedingten Reflexes in der 
Lernmatrix stieß für den praktischen Einsatz bisher auf technische Schwie-
rigkeiten bei der Realisierung geeigneter Verknüpfungselemente. 

Unterschiede zwischen biologischer und technischer Erkennung müssen 
sich auch aus den für beide unterschiedlichen Anforderungen und Bedingungen 
ergeben. So sind die Auswertung unterschiedlicher Sinnesorgane und der Ein-
bezug von Denkvorgängen beim Abbildaufbau für viele praktische Aufgaben 
nicht erforderl ich, so daß man also hierfür nicht die umfassende menschliche 
Erkennungsfähigkeit nachbilden muß. 

Das Studium der biologischen Erkennung wird also nicht unmittelbar zu 
einem technischen Nachbau führen, sondern zunächst zu einer Analyse des 
Erkeimungsprozesses, zu dessen Formalisierung und Mathematisierung 
(z. B. einer logischen Beschreibung). Für diesen aus der biologischen E r -
kennung gewonnenen, aber von der biologischen Realisierung abstrahierten 
Prozeß oder für Teilprozesse davon sind dann geeignete technische Realisie-
rungen zu finden. 

1 .1 .4 . Sprache als Zeichensystem 

Die Sprache hat zwei wesentliche Grundfunktionen: 

• Sie bildet einen Träger für Begriffe und Aussagen des internen Abbilds, 
d .h . für Gedanken, und ist damit ein wichtiges Abstraktionsmittel. 

• Sie ermöglicht den Austausch von Gedanken und ist damit ein Kommuni-
kationsmittel. 

Liegen Wörter einer Sprache als gesprochene Laute oder als Schrift für eine 
Kommunikation zwischen Menschen vor, werden sie verallgemeinernd Zeichen 
genannt. Sie bezeichnen dabei bestimmte Objekte (Dinge, Eigenschaften, Re-
lationen) einer „nichtsprachlichen Welt" und bilden den Wortschatz einer sog. 
Objektsprache (Sprache e r s te r Stuf«0. 

Zeichen (z.B. Wörter), die Zeichen einer Objektsprache bezeichnen, sind 
Bestandteile einer sog. Metasprache (Sprache zweiter Stufe). Sie ermöglichen 
z. B. Aussagen über Aussagen im Unterschied zu Aussagen über nichtsprach-
liche Sachverhalte in der Sprache e r s te r Stufe. 

Die Zuordnung, daß ein best immter „Gegenstand" Gj (z .B. e ingeschr i e -
benes Wort oder eine Abbildung) als Zeichen für einen anderen Gegenstand G£ 
(z.B. ein best immtes Umweltobjekt) fungiert, ist entweder historisch ent-
standen oder entspringt einer definitorischen Vereinbarung zwischen den 
Zeichenbenutzern. Solche Übereinkünfte zwischen den Zeichenbenutzern, Gj 
a ls stellvertretend für G2 anzusehen, machen G^ zum Zeichen. 
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Besonders wichtige Zeichensysteme sind natürliche und künstliche Spra-
chen. Zeichensysteme allgemein und insbesondere die Beziehungen zwischen 
Zeichen, Bezeichnetem, internem Abbild und Zeichenbenutzer werden vom 
Wissenschaftszweig der Semiotik und deren Teilgebieten Syntaktik, Semantik 
und Pragmatik untersucht (Klaus Q..1.3]). 

Die Beziehungen zwischen Zeichen und Bezeichnetem führen zu drei 
Zeichenkategorien: 

Icon Das Zeichen hat Ähnlichkeit mit dem Bezeichneten, z. B. Bilder. 
Index Das Zeichen steht in ursächlichem Zusammenhang mit dem Be-

zeichneten (Anzeichen), z .B. Erröten und Erblassen beim Men-
schen, Signale aus technischen Prozessen. 

Symbol Das Zeichen ist dem Bezeichneten nach konventionellen Regeln 
zugeordnet worden, oder die Zuordnung hat sich in der gesell-
schaftlichen Praxis herausgebildet, z .B. Wörter einer Sprache. 

Die Zusammenhänge zwischen Zeichen untereinander, ihre Verknüpfung 
und Umformbarkeit, werden von der Syntaktik betrachtet. Das System der 
Verknüpfungs- und Umformungsregeln einer bestimmten Sprache wird als 
deren Syntax bezeichnet. Die verwendeten Regeln nehmen dabei i .a l lg . keine 
Rücksicht darauf, ob die bei der Verknüpfung entstehenden neuen Zeichen 
einen Sinn haben, d .h . wieder reale Sachverhalte bezeichnen oder Zeichen 
sind, die in einem vorliegenden abstrakten Begriffssystem nach irgendeinem 
Sinnkriterium auftreten dürfen (s. Abschn. 2 .2 .2 . ) . 

Die Semantik behandelt die Beziehungen zwischen Zeichen und internem 
Abbild. Im Mittelpunkt steht dabei die Klärung des Begriffs Zeichenbedeutung. 
Die Definitionen der Bedeutung sind in der Literatur uneinheitlich, die wich-
tigsten sind folgende: 

1. Verhaltenskonzept — Bedeutung eines Zeichens ist dasjenige Verhalten, 
das zu dem Zeichen führt oder von diesem Zeichen bei dessen Wahr-
nehmung ausgelöst wird. Dabei geht es sowohl um nichtsprachliches 
praktisches Verhalten als auch um sprachliche Assoziationen in einem 
Begriffsnetz. Allerdings sind Verhaltensweisen von biologischen Indi-
viduen auf Grund eines Zeichens nicht eindeutig, sondern sitüations-
bedingt (Hörmann [1.1.34]). 

2. kognitives Konzept — Bedeutung eines Zeichens ist dasjenige Wissen um 
einen Zusammenhang, das durch das Wahrnehmen des Zeichens hervor-
gerufen wird. Wissen ist dabei mehr oder weniger bewußte kognitive Ver-
fügbarkeit [1.1.34]. 

3. nach Klaus [1.1.3] — Bedeutung eines Zeichens ist die abstrakt-logische 
Form des mit ihm verbundenen internen Abbilds. Ein Begriff ist die Be-
deutung eines Wortes, eine Aussage ist die Bedeutung eines Satzes. 

4. nach Wotjak [1.1.35] — Bedeutung eines Zeichens ist das mit ihm verbun-
dene überindividuelle gesellschaftliche Abbild. Es ist der invariante Kern 
entsprechender individueller Abbilder. Die Bedeutung ist s t rukturier t . 
Sie besteht aus Bedeutungseinheiten, die ihrerse i t s s trukturier te Mengen 
von Bedeutungselementen sind. 
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Die Definition 1 wird neuerdings in den Fällen interessant, wo das wahr-
nehmende Individuum ein technischer Automat ist. Dessen Verhalten kann 
geradezu als Meßmöglichkeit für die Bedeutung vorgelegter Zeichen ange-
sehen werden. Solche Betrachtungsweisen treten bei der Formalisierung 
der Semantik von Programmiersprachen auf. Definition 4 wird vor allem 
eingesetzt zur linguistischen Analyse natürlicher Sprachen. 

In der Pragmatik wird allgemein die Zeichenverwendung durch den Men-
schen untersucht. Hierzu gehören die Verhaltensbeeinflussung durch die 
Sprache, die Bewertung der durch Zeichen aufgenommenen Information, 
Nutzensaspekte u.a. 

Die enge Verbindung zwischen Sprache und menschinternem Abbild läßt 
fragen, ob ein dem letzteren möglichst nahekommendes maschineninternes 
Abbild auf der Grundlage von Wörtern und Sätzen einer Sprache erzielbar 
ist. 

Zwar sind Sprache und Wirklichkeit nicht isomorph. Natürliche Sprachen 
sind nicht streng definiert und enthalten verschiedene Wörter fUr den gleichen 
Begriff (Synonymie) oder nur ein Wort für verschiedene Begriffe (Homo-
nymie). In künstlichen Sprachen dagegen sind Zeichen und bezeichnete Gegen-
stände zwar umkehrbar eindeutig zugeordnet, der vorhandenen Präzision 
steht aber ein großer Mangel an Allgemeinheit gegenüber [ l . 1. §j. 

Das sind allerdings keine unübersteigbaren Hindernisse; durch Verbes-
serung der Sprachdefinition und Begrenzung der Anwendungsfälle sind sie 
praktisch zu überwinden. 

Entscheidender ist, daß die Zeichenreihen (Sätze) einer Sprache eine sehr 
unökonomische Kodierung für die Darstellung externer Sachverhalte sind und 
ihre automatische Verarbeitung nach linguistischen Regeln umständlich ist 
(s. Abschnitte 2 . 2 . 1 . und 2 .2 .2 . ) . Sie sind dadurch keine zweckmäßige Form 
maschineninterner Abbildung. Besser geeignet ist die Entwicklung von Be-
griffsnetzen als günstige Speicherform internen Wissens und die Realisierung 
logischer Operationen als Denkalgorithmen über diesen Netzen. FUr die 
sprachliche Kommunikation zwischen Mensch und Automat sind dann zusätz-
lich Transformationen in beiden Richtungen zwischen dem Begriffsnetz ein-
schließlich der logischen Verknüpfungen einerseits und sprachlich wohlge-
formten Sätzen andererseits erforderlich. Das bedeutet aber in technischen 
Systemen je nach der Ausweitung einen gewissen Luxus. Auch in dieser zwei-
ten Möglichkeit liegen beträchtliche Schwierigkeiten (s. Abschn. 2. 3.). 

1.2. Technische Erkennungssysteme 

Mit der Entwicklung elektronischer Datenvearbeitungsanlagen ist ein tech-
nisches „Subjekt" verfügbar geworden, dem Erkennungsaufgaben übertragen 
werden können, die vorher nur in biologischen Systemen realisierbar ge-
wesen sind. Es konnte nun versucht werden, zahlreichen Anwenderbedürf-
nissen bezüglich der Automatisierung geistiger Fähigkeiten entgegenzukom-
men. Diese Möglichkeit wurde sogar zum Zwang, als die hohen Verarbei-
tungsgeschwindigkeiten der Rechner schnellere Datenerfassungsmittel als 
Lochstreifen oder Lochkarten erforderten. 
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Im Zusammenwirken von Mensch, Datenverarbeitungsanlage (DVA) und 
Umwelt treten in diesem Zusammenhang folgende miteinander verkoppelte 
Problemschwerpunkte auf (s. Bild 1 .2 .1) : 

Umwelt 

DVA 3. 

Mensch Bild 1 . 2 . 1 . Zusammenwirken 
Mensch—DVA—Umwelt 

1. Verbindung DVA—Umwelt 
Automatisierung der Datenerfassung durch Ausschließen menschlicher 
Kodierlei stungön: 
• Erfassen großer Datenmengen, z .B. Beleglesung 
• Verarbeiten komplizierter Strukturen, z .B . Bildauswertung. 

2. Verkehr Mensch—DVA 
Gegenseitige Ergänzung von menschlicher Intelligenzleistung und DVA-
Eigenschaften (insbesondere Verknüpfungs- und Speicherfähigkeit) in 
enger Wechselwirkung (Dialogverkehr) ohne Informationszwischenträger: 
• Rechnerunterstützung geistiger Fähigkeiten, die DVA arbeitet dabei 

vorwiegend unselbständig, z .B . rechnergestütztes Konstruieren 
• Frage-Antwort-Systeme, die DVA arbeitet vorwiegend selbständig, 

z .B . Informationsbanken. 
3. Fähigkeiten der DVA 

Automatisches Lösen komplizierter Aufgaben durch weitgehendes Aus-
schließen der menschlichen Problemaufbereitung. 
Nichtnumerische Informationsverarbeitung mit Erkennungs- und Problem-
lösefähigkeiten der DVA. 

Die Automatisierung von Erkennungsleistungen umfaßt dabei zwei grundsätz-
liche Zielrichtungen, die sich durch die resultierenden Gerätelösungen unter-
scheiden. Das ist erstens die Entwicklung neuer Eingabemöglichkeiten (Ein-
gabegeräte) für universelle DVA, d.h. Schaffung einer neuen DVA-Peripherie, 
und zweitens die Erarbeitung von Prinziplösungen für bestimmte Anwendungs-
fälle, z .B . zur Abarbeitung auf einer universellen DVA bei konventionellen 
Eingabemitteln. Im folgenden Abschnitt werden Beispiele für beide Richtun-
gen angeführt. 

1 .2 .1 . Prakti sehe Erkennungsaufgaben 

Die Schriftzeichenerkennung (s. Abschn. 3 .4 .1 . ) hat besonders dringeftd 
technische Lösungen erfordert, da die Eingabe alphanumerischer Daten in 
moderne, schnelle Rechner einen Engpaß in der Datenverarbeitung bildet. 
Die Umsetzung der in verschiedensten Prozessen anfallenden optisch les-
baren Zeichen auf maschinell lesbare Datenträger (Eingabe über Tastatur 
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