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Einleitung, Wurzeln, Grundbegriffe

,, T heoretische Informatik
1st die Suche
nach der Mathematik

in der Informatik"

(H. Langmaack®, 1996)

*Vortrag im Rahmen des Festkolloquiums
,Informatik: Stand, Trends und Visionen*
anlasslich der Feierlichkeiten zu
.25 Jahre Informatik an der Universitat Hamburg®,
29. November 1996
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Einleitung, Wurzeln, Grundbegriffe

Modulbeschreibung:

Master-Wahlpflichtmodul
Modulkennung: WPM5
Studiengang: Bachelorstudiengang Informatik, Masterstudiengang Informatik
Lehrveranstaltungen:
4 SWS Vorlesung Multidimensionale und Multimodale Signale
2 SWS Ubungen (Prasenziibungen, Kleingruppen auch im Labor)
Bezlige zu anderen Modulen:

* Im konsekutiven Masterstudiengang: Das Modul vermittelt Grundlagenkenntnisse
der System- und Signaltheorie, die in zahlreichen Vertiefungen, insbesondere im
Bereich der Intelligenten Systeme, zum Einsatz kommen.

* In anderen Studiengangen: Das Modul eignet sich ebenfalls als Bestandteil von
Wirtschafts- und Bioinformatik-Studiengangen. Daruber hinaus ist ein Einbringen
als Wahlmodul naturwissenschaftlicher Studiengange denkbar.

Modulvoraussetzungen im Bachelor-Studiengang Informatik:

« Verbindlich: 72 Leistungspunkte, Softwareentwicklung |, Softwareentwicklung ll,
Algorithmen und Datenstrukturen, Analysis und Lineare Algebra

« Empfohlen: Rechnerstrukturen, Diskrete Mathematik
Modulvoraussetzungen im Master-Studiengang Informatik: keine
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Einleitung, Wurzeln, Grundbegriffe

Modulbeschreibung:

Semester, Studienjahr /-phase:
Studienabschnitt: 2 (bzw. 3 bei Master-Studium mit Zulassung im SoSe)

Referenzsemester:
keines

Priufungsleistungen
Die Zulassung zur Modulprufung setzt die regelmaliige und erfolgreiche Teilnahme
an Ubungen/Seminar/Praktikum voraus; die Teilnahme an Ubungen/Praktikum gilt
grundsatzlich als erfolgreich, wenn alle Aufgaben bearbeitet und mindestens 50%
richtig gelost wurden; die Teilnahme an einem Seminar gilt grundsatzlich als
erfolgreich, wenn das zugeordnete Themenfeld verstanden, angemessen
prasentiert und ggf. angemessen schriftlich aufgearbeitet wurde; im Falle
abweichender Kriterien mussen diese zu Beginn der Veranstaltung bekannt
gemacht werden. Gemeinsame Modulprufung fur alle Lehrveranstaltungen des
Moduls; mundlich und in der Unterrichtssprache.

Bewertung
Gesamt: 9 Leistungspunkte
(Multidimensionale und multimodale Signale: 5 Leistungspunkte,
Ubungen/Seminar/Praktikum zu Multidimensionale und multimodale Signale: 4
Leistungspunkte)
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Einleitung, Wurzeln, Grundbegriffe

Modulbeschreibung:

Periodizitat:
Sommersemester, jahrlich,
Dauer:
1 Semester
Methodische Aufbereitung und Medienformen:
Vorlesung mit Beamer, Overhead-Folien und Tafel
Vorlesungs- und Ubungsmaterial wird online zur Verfligung gestellt

Erwartete Aktivitaten der Studierenden:
Vor- und Nachbereitung der Vorlesungsinhalte, selbstandiges Bearbeiten von
Ubungsaufgaben, aktive Mitarbeit in den Prasenziibungen und Kleingruppen
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Einleitung, Wurzeln, Grundbegriffe

Stellung im Master-Studienplan:

WSH1 Wahlpflicht
SS1 Wahlpflicht
Freier " n
~ Wahl-
bereich : ' o
WS2 Wahlpflicht Erginzung.
SS2
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Einleitung, Wurzeln, Grundbegriffe

Stellung im Master-Studienplan:

Wahl
Formale Grundlagen der . .
WS1 - Wahlpflicht Vertiefung Erginzung /
Informatik Il (2) Integr. Anwendung
T "
| . Wahl
SS1 | Semi- | Wahlpflicht Vertiefung Erginzung /
1 nar integr. Anwendung
I ; Freier
Wahl-
Projekt bereich Wahi
3 a
WS2 @) Wahlpflicht Vertiefung Erginzung /
integr. Anwendung
SS2 Masterarbeit

Wahimoglichkeiten:

Interactive Visual Computing Verteilte Systeme und Informationssicherheit
Datenbanken und Informationssysteme Algorithmik
Multidimensionale und Multimodale Signale Algorithmisches Lernen
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Einleitung, Wurzeln, Grundbegriffe

Zur Person:

Akademischer Lebenslauf:

1998-2003 Studium Informatik (Diplom) an der Universitat Hamburg
2003-2007 Promotionsstudium; wiss. Mitarbeiter am Arbeitsbereich KOGS
2005 4 Monate Forschungsaufenthalt Philadelphia, USA

2007-2010 Vertretungsprofessor Arbeitsbereich KOGS

2010-2011 12 Monate Gastwissenschaftler am ICSI und Uni Berkeley, USA
2011- Vertretungsprofessor Arbeitsgruppe BV

Lehrveranstaltungen SoSe 2013:
VL Multidimensionale und Multimodale Signale
VL Signalverarbeitung und Robotik in den Nanowissenschaften

Sem. Bildverarbeitung 2

Interessen:

2D/3D Bildverarbeitung, 3D Geometrieverarbeitung
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Einleitung, Wurzeln, Grundbegriffe

Inhalte der Vorlesung:

Teil I: Einleitung, Wurzeln, Grundbegriffe
Teil Il Fourierreihenentwicklung, Fourieranalyse
Teil lll: ~ Komplexe Fourierreine, Fouriertransformation

Teil IV:  Faltung, Abtastung, Korrelation

Teil V:  Eigenschaften und Theoreme der Fouriertransformation
Teil VI.  n-dim. Fouriertransformation, Faltung und Korrelation
Teil VII:  Gabor- und Wavelet-Transformation, Multiskalenanalyse
Teil VIII:  Sensoren, Rauschen, Rauschreduktion

Teil IX:  Diffusionsgleichungen

Teil X:  Bildfolgenanalyse, Bewegungsschatzung

Teil XI:  Registrierung, Extraktion von Landmarken

Teil XII:  Nichtlineare Deformation, Fusion

Teil XIIl:  Signalverarbeitung auf Diskreten Oberflachen
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Gliederung:

Teil I:  Einleitung, Wurzeln, Grundbegriffe

Teil Il Fourierreihenentwicklung, Fourieranalyse

Teil lll:  Komplexe Fourierreihe, Fouriertransformation

Teil IV: Faltung, Abtastung, Korrelation

Teil V:  Eigenschaften und Theoreme der Fouriertransformation
Teil VI:  n-dim. Fouriertransformation, Faltung und Korrelation
Teil VII: Gabor- und Wavelet-Transformation, Multiskalenanalyse
Teil VIII: Sensoren, Rauschen, Rauschreduktion

Teil IX: Diffusionsgleichungen

Teil X: Bildfolgenanalyse, Bewegungsschatzung

Teil XI: Registrierung, Extraktion von Landmarken

Teil XIl: Nichtlineare Deformation, Fusion

Teil Xlll: Signalverarbeitung auf Diskreten Oberflachen



Einleitung, Wurzeln, Grundbegriffe

"If you don't know what it 1s,

call 1t a system.

If you don't know how 1t works,

call it a process."

(Anonymous)
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Zum Begriff der Systemtheorie und des Systems an sich Real existierende Systeme

Real existierende Systeme

* Periodensystem, Nervensystem, Organsystem, Sehsystem, Gesellschaftssystem,
HiFi-System, Zahlensystem, Ozean-Atmosphare-System, Okosystem,
Planetensystem, Sonnensystem, ...

« Eigenschaften: verstandlich vs. unverstandlich
komplex vs. simpel
statisch vs. dynamisch
kausal vs. final’
linear vs. nichtlinear
diskret vs. kontinuierlich

« System := Struktur + Verhalten

Dekomposition*

T

STRUKTUR ELEMENTE

\_/

Komposition*

* bzgl. Element-Eigenschaften
und -Relationen

1 siehe: Kausalitat vs. Finalitat (d.h. Bestimmung eines Geschehens nicht durch seine Ursachen, sondern
seine Zwecke)
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Zum Begriff der Systemtheorie und des Systems an sich Gegenstandsbereich

* Denotation* von System

Beobachtung Formalisierung

/\/\

REALITAT MODELL SYSTEM

Simulation des Verhaltens

« Systemanalyse vs.  Systemtheorie
eher: alilgemeine EDV-Einsatz- eher: Elektro-/Nachrichtentechnik;
untersuchung in Anwendungs- Kybernetik; Informatik

bereichen; Unternehmensfor-
schung ("operations research")

Gegenstandsbereich (allgemeine Systemtheorie)

etwa: formale Beschreibung beliebiger Systeme

* Denotation: die auf den mit dem Wort gemeinten Gegenstand hinweisende Bedeutung (Ggs.: Konnotation)
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Zum Begriff der Systemtheorie und des Systems an sich Eine erste speziellere Definition

Eine erste speziellere Definition

,... versucht ..., einen nicht Uberschaubaren Gesamtkomplex von Naturerscheinungen
in moglichst einfache und zueinander nur in schwacher Wechselwirkung stehende
Teilkomplexe aufzuldésen, deren mathematische Beschreibung dann in der Regel
keine Muhe macht. ...

Wahrend aber die klassische Physik ... bei diesem Auflosungsprozel’ die herausprapa-
rierten Einzelerscheinungen selbst und das konkrete mathematische Gesetz des
Zusammenspiels der ihnen entsprechenden Grolken zum Gegenstand ... (machten),
legt die

Systemtheorie ihr Augenmerk auf die
Struktur (formale Gestalt) des mathematischen

Zusammenhangs dieser physikalischen Grofen.”
(aus [2], S. 3)
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Zum Begriff der Systemtheorie und des Systems an sich Historische Wurzeln des allg. Erklarungsanspruchs

Historische Wurzeln des allgemeinen Erklarungsanspruchs

Kybernetik
Regelungstechnik

NoRBERT WIENER (1894 — 1964): Mitbegriinder der Informationstheorie und ,Vater®
bzw. Begrunder der Kybernetik; Mathematiker

zur Person: mit 11 J. Eintritt in College; mit 18 J. Promotion (Harvard); 40 Jahre
Prof. fur Mathematik am MIT; beherrschte 13 Sprachen; bedeutende Beitrage zu
Schaltungs-/Rechnerentwurf, Radartechnik, Nachfuhrsysteme; Warner vor
MiRbrauch der modernen Wissenschaft und Technik; viele bedeutende Schuler (z.B.
Amar G. Bose, Elektroakustiker)

WIENERS Sicht

fruhe Erkenntnis der Notwendigkeit interdisziplinarer Teams

These der ... Einheit der Probleme der Nachrichtenubertragung, Regelung und der
statistischen Mechanik ..., sowohl bei der Maschine wie im lebenden Gewebe...”

(ibid; S. 32)
Erkenntnis der Bedeutung der Riickkopplung in (Regelungs-)Systemen?, z.B.
negative Ruckkopplung fur Temperaturstabilisierung mit Thermostaten etc.

250 z.B. die Hypothese, dass charakteristische Handlungen des zentralen Nervensystems ,.... nur als

Kreisprozesse erklarbar ...“ sind (ibid.; S. 28)
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Einiges zur Kybernetik Allgemeinste Definition

Einiges zur Kybernetik

Allgemeinste Definition (aus [1])

Kybernetik3 [gr.], die; - :

1. Forschungsrichtung, die vergleichende Betrachtungen Uber GesetzmaRigkeiten im
Ablauf von Steuerungs- und Regelungsvorgangen in Technik, Biologie und
Soziologie anstellt.

2. Lehre von der Kirchen- und Gemeindeleitung (evangel. Religion).

Themenbereich (vgl. Zeitschrift ,Kybernetik”, seit 1961)

,Nachrichtenibertragung, Nachrichtenverarbeitung, Steuerung und Regelung®

8 von Kkvfepvntng — Steuermann; lat. Verfalschung zu "governor" — Fliehkraftregler (J. Watt, 1788)
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Einiges zur Kybernetik Erklarungsanspruch

Erklarungsanspruch

,2Wir haben beschlossen, das ganze Gebiet der Regelung und Nachrichtentheorie, ob in
der Maschine oder im Tier, mit dem Namen «Kybernetik» zu benennen,...”
(aus [3], S.32)
* Denken in "boxes"
I. "black box": ,Apparateteil, der eine bestimmte Operation durchfuhrt, aber fur

den wir nicht notwendigerweise irgendeine Information Uber die Struktur
besitzen...” (ibid., S. 13)

Eingabe Ausgabe
-ingabe ? Ausgab Uel ? an
oO——— —— O

ii. "white box": mit bekannter Struktur, ,ubereinstimmend mit einem bestimmten
Bauplan, um eine vorher bestimmte Eingangs-Ausgangs-Beziehung zu
sichern...” (dto.)

o—— ———0
x(@) | LT | (@) U l —T lU
System B T LA
RC-Zweitor (Tiefpass)
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Einiges zur Kybernetik Erklarungsanspruch

« Skizze des Problems (I): formale Analyse
Eingang: Funktion fder Zeit ¢ f(t), —0 <t <0

Ausgang: Funktion g der Zeit ¢ mit fester Verzogerung 7: g(t)=fa (1: )f (t —r)a’r
0

Eigenschaften:

- Kausalitatsprinzip, d.h. g ist ein ,echter Operator auf f{¢), der eindeutig durch
seine Vergangenheit bestimmt ist...“ (ibid., S. 129)

- Translationsinvarianz

g(t)=j:a(r)f(t—r)d1:

g(t+0)= +jja('c)f(t+G—T)a"c, o=0

- Linearitat

f(t)=4-f,(t)+ B £,(t)
g(t)= f a(t)f(t-7)dr

=A{a(r)fl(t—t)dr+B+fa(t)]‘2(t—1:)dr
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Einiges zur Kybernetik Erklarungsanspruch
Frequenzdarstellung von a(?)
A(z)=fa(1:)e"”d1:, z=x+1y, z€C, x,y ER
0
A(z) = fa(t)e_(x+ly)rdr
0
A(z) = fa(r)e"" e dr
0
* WIENERS Theorie der linearen Regelsysteme (ibid.; S. 127)

Eingang s0g.
% Glied

Ausgagg

neg. Ruckkopplung

— Ziel ist die Analyse ,.... speziell seines fehlerhaften Verhaltens und seines in
Schwingung-Geratens, wenn er falsch behandelt oder ibersteuert wird..."
(ibid.; S. 127 — lineares Schwingungssystem)

— Analogiebetrachtung Ruderregelung — Intentionstremor: Bedeutung fur

natlrliche Systeme
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Einiges zur Kybernetik Erklarungsanspruch

Skizze des Problems (ll): Analyse des Verhaltens

Eingang | X Verhalten, z.B. Stabilitat?
X
' Y=X-A4Y =
Motoreingang | Y 12 A
Motor-Operator
A 1
A AY = X — oo flir4 =——
Energieausgang| 4Y 1+AA4 A
Multiplikations- — durch den Regelkreis-Mechanismus
Operator A erzeugter Regelkreis-Operator
AAY

Stiehl, Multidimensionale und Multimodale Signale (MMS), Dept. Informatik, Universitat Hamburg | -20



Einiges zur Kybernetik Erklarungsanspruch

Anwendungsbereiche (— Interdisziplinaritat)
Bio-, Neuro-, Oko-, Sozio-, Okonomo-, Technokybernetik

,ES sind diese Grenzgebiete der Wissenschaft, die dem qualifizierten Forscher die
reichsten Moglichkeiten bieten. Sie sind aber gleichzeitig die widerspenstigsten
gegen die eingefahrenen Techniken der Breitenarbeit und der Arbeitsteilung.”

(ibid.; S. 21/22)
Credo der Kybernetik

... eine der grundlegenden Programme der Wissenschaftsrichtung der Kybernetik,
sich nicht mit einem ... Aufweisen von funktionellen Verwandtschaften und Analogien
zu begnugen ..., sondern neutrale Begriffe zu verwenden und, falls notig, neu zu
schaffen, die das funktionelle Gemeinsame bezeichnen. ...

Durch in diesem Sinne ,abstrakten”, d.h. von Einzelheiten abstrahierten und
infolgedessen allgemeingultigen Begriffen soll eine gemeinsame geistige
Plattform geschaffen werden, auf der sich Biologen, Techniker und andere
Fachleute ohne die Gefahr des MilRverstehens verstandigen kénnen.” (aus [3], S. 45)

wissenschaftliche Schule der Kybernetik

- Kybernetik 2. Ordnung, Systemforschung, Kognitionswissenschatft,
Konstruktionismus

- herausragendste Vertreter: Ross W. AsHBY, WARREN McCULLOCH,
MARGARET MEAD, JOHN V. NEUMANN, STAFFORD BEER, GREGORY BATESON,
HEINZ V. FOERSTER, ...
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Fallbeispiel: Biokybernetik Allgemeines Wirkungsgeflige eines Regelkreismechanismus

Fallbeispiel: Biokybernetik

Allgemeines Wirkungsgeflge eines Regelkreismechanismus (aus [3])
Regulierendes Zentrum,
REGLER

4

Ubertragung der

Ubertragung des ISTWERTS
/ (jeweiligen Melwerls)
) der Regelgrolie

-

4 MeBeinrichtung fir die
7 STELLG’QO’SSE A zu regelnde Grofie,
Y FUHLER

Korrektur - ' . AuBeneinflisse auf
~— mechanismus, Konstant zu haltender die Regelgrafe,
STELLGLIED Zusland oder Vorgang, STORGROSSE

I ’ REGELGROSSE A I

45,1. Allgemeines Wirkungsgefiige cincs Regelmechanismus. Die in groBen Buchstaben geschriebe-
nen Worter sind die genormten Fachausdriicke der Regelungstechnik.

Stiehl, Multidimensionale und Multimodale Signale (MMS), Dept. Informatik, Universitat Hamburg | -22



Fallbeispiel: Biokybernetik Allgemeines Wirkungsgeflige eines Regelkreismechanismus

« unstetige Regler: Zweipunktregler a la Thermostat
« stetige Regler: etwa
- Pupillenreaktion (Beleuchtungsstarke der Netzhaut)
- Blutumlauf durch Herztatigkeit
- Atmung
- Korpertemperatur bei Warmblitern

Regulierendes Zenirum,

: .. REGLER ) L
Signaliibertragung Gehirn Ubertragung des ISTWERTS
@ / (jeweiligen MeBwerls)

der Regelgrofe

Ubertragung der MeBeinrichtung fir die

~~ STELLGROSSE Sehnerv zu regelnde Grofe,
* Efferente FUHLER retinale
Bahnen Rezeptorzellen
\ ‘ yd
Korrektur - ' : Auleneinflisse auf
~—1 mechanismus, Konstant zu haltender die Regelgrolfe,
STELLGLIED /" Zustand oder Vorgang, \STOROROSSE
Muskelanteil der REGELGROSSE schnelle
Beleuchtungsstarke 3
Regenbogenhaut dor Reti Beleuchtungsédnderungen
45,1. Allgemeines Wirkungsgefiige cines Regggechaen s!‘n’t'ma.Dle in groBen Buchstaben geschriebe-

nen Worter sind die genormten Fachausdriicke der Regelungstechnik.

Stiehl, Multidimensionale und Multimodale Signale (MMS), Dept. Informatik, Universitat Hamburg | -23



Fallbeispiel: Biokybernetik Problem der Instabilitat

Problem der Instabilitat
(Schwingungen der Regelgrofie bis hin zur ,Reglerkatastrophe®)

- Totzeit: ,... Zeitintervall, das nach einer Anderung der RegelgréRe verstreicht, bis
das Stellglied auf die Anderung zu reagieren beginnt.“ (ibid.; S.50)

» Verstarkung: (pos.) Gewichtung der Stellgro3en-Reaktion

[ StiirgroBe /\

\

+2,0 . /‘ \

+
51,1. Verhalten eines Regelkreises mit 1 l
einer im Regler liegenden Totzeit von 1 (0
sec bei drei \%ersghiedenen Verstirkungen *10 nd "ReglerkatStrophe
(V). Eine kurzdauernde Stérung erzwingt o \ I
zur Zeit t = 0 eine Regelabweichung o *+05 A - — —
von -1. Nach Ablauf der Totzeit be- 3 Ay [ far 2’ Tl‘ ls
ginnt die Téatigkeit des Stellglieds. Bel % 0 \ .
einer Verstirkung vom Betrag V = 1 6‘? / /\/)< / ebenSO wie
kehrt die RegelgroBe in Schwingungen I pd
abnehmender Schwingungsweite zum Soll- S ~05 636% .
wert (RegelgréBe = 0) zuriick. Die Ver- E Siog \ fur V: 1, Tt = 2 S
stirkung V = 2 148t den Regelkreis in- 2 -710
stabil werden. V = 0,368 stellt den 3 \ /
aperiodischen Grenzfall und damit den -15
,id-alen‘* Regelkreis dar. ) \U
Zum Teil nach KUPFMULLER und POKLE- -20
EOWSKI 1956, verdndert. ' 0 7 2 3 4 5 6 7

sec

ergo: Stabilitdt durch Bestimmung von V=% - T,
(k : Kennzahl der Reaktionsstarke des Stellgliedes)
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Fallbeispiel: Biokybernetik Selbstexperiment

Selbstexperiment

« kinstlich erzeugte Instabilitat des Pupillen-Regelkreises

« Hilfsmittel: mehrere Objekttrager mit jeweils aufgeklebter kleiner Kreisscheibe
(D=2,5...6,0 mm)aus schwarzem matten Papier
Ort: maldig beleuchteter Raum mit Blick auf helle Flache
Vorgehen: ein Auge abdecken; dann ,Anpassung” einer Kreisscheibe (durch

Fixation) an PupillengrofRe des freien Auges
Beobachtung: Pulsation mit ca. 1 — 2 Hz bei ,passender” Scheibe

Wissenschaftliche Aussagen der Kybernetik

,2Unter diesen oder jenen Voraussetzungen verhalt sich ein System bestimmter Art
folgendermalRen...”

hier: ,Bei zunehmender innerer Verstarkung wird ein Regelkreis, anstatt die Regel-
grofRe konstant zu halten, instabil und erzeugt Schwingungen zunehmender
Schwingungsweite.“ (ibid.; S. 123)

allg.: ,Gemeinsames aus Technik und Biologie mit Hilfe neutraler Begriffe
wissenschaftlich zu erfassen.” (ibid.; S. 133)
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Fallbeispiel: Biokybernetik Selbstexperiment
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Systemtheorie — eine erste Annaherung Dreiteilung der Aufgaben der Systemtheorie/Kybernetik

Dreiteilung der Aufgaben der Systemtheorie/Kybernetik

,1. Untersuchung der Prozesse der Aufnahme, der Ubertragung, der Speicherung und
der Verarbeitung von Informationen in realen Systemen

technischer
organischer oder
organisatorischer Natur,

abstrahiert von der Art inrer speziellen Realisierung

2. Untersuchung der unter 1. gewonnenen Strukturen und ihre Erweiterung ohne
Frage nach ihrer Realitat, mit dem Ziel, alilgemeine Einsichten in die
Verhaltensweise kybernetischer Systeme zu gewinnen.

3. Anwendung der unter 2. gewonnenen allgemeinen wissenschaftlichen Erkennt-
nisse Uber
Strukturen und Verhaltensweisen,
sei es mit dem Ziel, auf diese Weise im Sinne von
Modellvorstellungen und Hypothesen
zum besseren Verstandnis existierender Organismen oder organisatorischer
Systeme zu gelangen, sei es, um technische Systeme oder organisatorische Formen
mit gewlinschten Eigenschaften schaffen zu kénnen.”
(aus: [5], S. 11)

I.S.v. keiner exakten Beschreibung der Wirklichkeit selbst, sondern exakter
Modellierung ( siehe auch: — Modellbegriff)
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Systemtheorie — eine erste Annaherung Begriff des Systems

Begriff des Systems (dto.)

System als formales Modell eines real existierenden oder gedachten Systems
Gesamtheit von Elementen, zwischen denen Beziehungen bestehen

Vielfalt von Beziehungsarten/Relationen: strukturell, kausal, deterministisch etc.
Gesichtspunkt gewisser Gemeinsamkeiten der Elemente
Hierarchisierung/Heterarchisierung: Elemente eines Systems als Teilsysteme etc.

Kommunikation, d.h. Austausch von Mitteilungen, gebunden an energetische
Prozesse

Sender Kanal Empfanger

(mit Stérung)

- Eigenschaften/Attribute der Welt, z.B. Farbe, Form, Potential etc.

- Attribut: formales Objekt mit Belegung, dem eine Bedeutung zugeordnet wird
(oder Sinn bzw. Semantik)
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Systemtheorie — eine erste Annaherung Begriff des Systems

Messung physikalischer Ereignisse

I.w.S. mathematisches Modell
einer physikalischen Erscheinung

v

[ Signal

Kodierung bzw. Umkodierung
bei Tragerwechsel

v

Trager von < Zeichen/Symbol
Information

Mitwirkung eines Bewusstsein
besitzenden Individuums

Nachricht

\

Reduktion von Unbestimmtheit/
Unsicherheit nach Erhalt

Information

Stiehl, Multidimensionale und Multimodale Signale (MMS), Dept. Informatik, Universitat Hamburg | -29



Systemtheorie — eine erste Annaherung Beschreibung eines formalen Systems

Beschreibung eines formalen Systems

Beobachtung des Phanomens, Auswahl von Attributen 4,, 4,, ..., A, mit
Wertebereichen V,

Experimente zur Gewinnung der Werte von Attributen

formales System SCV, x V, x ... x V,
mit Dynamik falls 3 V: {v|v,=f(0); t € T}

und Tr={4t,, st=<t,,.}

konstruktive Beschreibung: Input-Output-System
z.B. % = {cl (k2x2 +xv4 - X, —xs)
Ausgggegrége Eingabegrofien mit Konstanten

Systemzustande: Eigenschaft (von ,speichernder Natur®) des Systems, deren
Belegung das System auf Grund der Vorgeschichte annimmt
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Systemtheorie — eine erste Annaherung Beschreibung eines formalen Systems

 Verhaltensmodell

X black y Eingabe x, Ausgabe y
box primarer und sekundarer Zustand

z.B. fur diskrete Werte: abstrakter Automat
KLEENESches Ereigniskalkul

e Strukturmodell

X | white Y
box

A
v

innere Elemente/ o
Attribute a priori bekannt

I zur Erklarung/zum Verstandnis der Verhaltensweise aus Struktur und
bekanntem Verhalten z.B. der Elemente

z.B. binare Systeme: RS - und JK -Flipflop
kontinuierliche Systeme: RC-Zweitor
etc.

Stiehl, Multidimensionale und Multimodale Signale (MMS), Dept. Informatik, Universitat Hamburg
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Der einfach(st)e Fall: Lineare zeitinvariante Systeme Grundbegriffe

Der einfach(st)e Fall: Lineare zeitinvariante® Systeme

Grundbegriffe (aus [7], S. 13ff)
Linerares

(Ubertragungs-) Glied } LTI-System

Eingangssignal EINGABE = EJEIJAUSGABE  Ausgangssignal
Xe =X () box Xa=y (?)

RICHTUNG DER WIRKUNG

URSACHE »  WIRKUNG
(WIRKUNGSWEG) (oder: Reaktion, Antwort)
| —
Anderung von KAUSALITAT (sprinzipy  Zeitlich verzogerte
physikal. GréBen An(.:‘lerung von
physikal. Grof3en
SIGNALUBERTRAGUNG

(Beschreibung durch mathematisches Modell) g

5 "linear time-invariant" oder LTI
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Der einfach(st)e Fall: Lineare zeitinvariante Systeme

Grundbegriffe

Glied Ursache Wirkung
dx
. _ ' F (KRraft) X (Auslenkung) F fx_l_d
g 20N
Q& F
0 . .
&9 CLIX -~ : - Federkraﬁ Ddmpfungskraft
1 E ¢ (Termperatur) X (Anzeige) Wc/z;lmekap azitdt
Q -
& i 2 ‘ C d); +ox =01
v g o . o \/
S g| Lo e 5 : — Wiéirmeiibergangskoeff.
< ‘Lq e (el. Spannung) Ue (s',;g’;gszsggtor- d(]c
§ Q 20V | RC df +l]c —
£§ |
% g ) : : - Ausgangsspannung
g e(el. spannung) Q (Winkelgésch@ Drehmoé’;ém
C oy o :
50 L. & ™ M=J5+dQ
6
'§ ° 2L : : — | Tréigheits- induz. Gegen-
G 0 t e t | moment moment
Bild 1.1. Bei verschiedenen Objekten konnen gleiche Ursachen Beschleunigungs-
(qualitativ) gleiche Wirkungen erzeugen. moment (aus [7], S. 14)

dt

=K-x,

6

6 Die 0.g. Gleichungen aus ibid., S. 19-21, gelten nicht ohne Einschréankungen.
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Der einfach(st)e Fall: Lineare zeitinvariante Systeme Der allgemein(st)e Systembegriff

Xq (Wirkung)

1, Xe (Ursache)

|

Bild 1.2. Besonders interessant ist die Verzogerung zwischen Urseclhen
und Wirkung (aus [7], S. 14)
Folgerungen: i) Ahnlichkeit der Beobachtungen
ii) weitgehende Unabhangigkeit der Beobachtungen von der Natur der
umgesetzten physikalischen Grolien/Energien
iii) Forderungen nach Abstraktion und allgemeingultiger Untersuchung

Verzogerung

-t

- 1

Der allgemein(st)e Systembegriff

,oystem ist eine Gesamtheit von Gliedern, die bei der Wirkungsubertragung durch
Kopplungen miteinander verbunden sind. ...

Durch diese Kopplungen bekommt das System eine bestimmte Struktur, die dem
System typische Eigenschaften verleint. Das System kann ganz andere’
Eigenschaften haben als seine Glieder.” (ibid. S. 15)

« formale Darstellung Uber Notationen der mathematischen Modellbildung

« symbolische Darstellung als Signalflussbild ({¥] Blockschaltbild)

” siehe dazu: Pupillenreaktion als auch Modellbildung des Sehsystems a la Grossberg & Mingolla
(,Emergenzprinzip“)
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Der einfach(st)e Fall: Lineare zeitinvariante Systeme Untersuchungsgegenstand: SignalUbertragung

Untersuchungsgegenstand: SignalUbertragung (aus: [8])
d.h. ,... Verhalten eines Signals bei der Ubertragung (ber ein System...“  (ibid.; S.
hier: dkterminierte Signale, d.h. ... deren Verlauf zumindest im Prinzip durch einen

geschlossenen Ausdruck vollstandig beschrieben werden kann.* (ibid.; S. 1)
bzw. (normierte)® Elementarsignale mit besonders einfacher Form der Beschreibung
(ibid.; S. 1/2)
z.B. Sinussignal s(t)= sin (2th) Gaulsignal g(t)= exp (—ar -t2)
1. T .
= |t|<% 1-|7: jt|=1
Rechteckimpuls I1, (¢ ) = {6 H 2% Dreieckimpuls ~ A(?)= {O: ‘ ‘ H 1
: 0: <0 . :
Sprungfunktion s(z‘) = Diracstol} 5(t)= limII (t)
I: =0 =0
N~ -
R—

siehe Abb. 1.1. bis 1.5. aus [8]

als auch zeitlich gedehnte und/oder verschobene Signale Uber Ersetzung von
tdurch ¢/T, T :Dehnungsfaktor mit |7] = 1, Zeitspiegelung fiir 7 < 0

bzw. ¢ durch f —¢,, {,: Zeitverzdégerung fur ¢, > 0

8 ,In der Signal- und Systemtheorie ist es Ublich, mit dimensionslosen GréRen zu rechnen, also z.B.
ZeitgroRen auf 1s und SpannungsgroRen auf 17 zu normieren.” (ibid., S. 2)
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Der einfach(st)e Fall: Lineare zeitinvariante Systeme Untersuchungsgegenstand: SignaltUbertragung

e(t)]
T e-ntz 1
1
-1 0 1 { — 0 t—
Abb. 1.1. Gaul}-Signal Abb. 1.2. Sprungfunktion &(¢)
rect (t) [ f Al(t)
1
1
il 0 1 t— - |
5 > 1 0 1 t —

Abb. 1.4. Dreiecki
Abb. 1.3. Rechteckimpuls rect(¢) = Hl (l‘) reteckimpuls A(f)
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Der einfach(st)e Fall: Lineare zeitinvariante Systeme

Untersuchungsgegenstand: SignaltUbertragung

f s(t) = arect (

t-to

T

—

Q-u-
n——]’—-j

|

0

to

t —»

Abb. 1.5. Verzbgerter Rechteckimpuls der Dauer T
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Der einfach(st)e Fall: Lineare zeitinvariante Systeme Signalverlaufe

Signalverlaufe (aus: [7], S. 39/31)
Begriffspaare  analog — diskret
kontinuierlich — diskontinuierlich

. enaloges SignaJ — analoges Glied

sémtlicﬂg Werte des Wertebereichs (wertkontinuierlich)

. giskretes Signajle diskretes Glied

abzéhll;gre Mengen von Werten des Wertebereichs (wertdiskret)
(siehe auch: Quantisierung/Analog-Digital-Wandlung)

. Kontinuierliches Signgl — kontinuierliches Glied

Signalerfa;gung/-énderung zu jedem Zeitpunkt (zeitkontinuierlich)

. @skontinuierliches Signa/l — diskontinuierliches Glied

YT
Signalerfassung/-anderung zu bestimmten Zeitpunkten (zeitdiskret)
(siehe auch: Abtastung oder "sampling")
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Der einfach(st)e Fall: Lineare zeitinvariante Systeme Signalverlaufe

s(t)}

wert-und zeitkontinuierlich
(analog)

. /
( °7 VA YN
Quantisierung Abtastung

‘ ’ Sqlt)

Sq(t” Sq(t)t

- wertdiskret und
zeitkontinuierlich
l I salt): wertkontinuierlich

und zeitdiskret

I N i I A
2 t t
Abtastung| - Quontusnerung

‘ ] ’ wert-und zeitdiskret
_ l ] I (digital)
|

0 t—
Codlerung
¥ zweiwertig und
l I I I I I | I zeitdiskret
. 0 t—
Abb. 3.1. Klassifizierung von Signalen (aus [8], S. 50)
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Der einfach(st)e Fall: Lineare zeitinvariante Systeme Signalverlaufe

x ' | x A

— ~— -
A 7 N
X3
X2
X1 -
-t . . —t
analog - kontinuierlich diskret - kontinuierlich
x | x )
/’W/—r—.sr\\{\\ XQ ///—-\ -
/ X317
/ X2
N
. B
analog- diskontinuierlich diskret - diskontinuierlich
Bild 1.14. Typische Signalverliufe (aus [7], S. 31)

— der einfach(st)e theoretische Fall: analoge, kontinuierliche, lineare und
zeitinvariante® Glieder

9 ,Von Natur aus sind alle Glieder nichtlinear, ...“ (GOLDNER (1987), S. 30; siehe auch: Linearisierung)
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Signalverlaufe

Der einfach(st)e Fall: Lineare zeitinvariante Systeme

< 40 Pixel

Smiley aus 40

Abb. 1-4

20 Pixel

Abb. 1-3 Smiley aus 20 x

n groberer Matrix

(aus [10], S. 4)

Abb. 1-5 Foto aus 40 x 40 Pixel

| -41
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Der einfach(st)e Fall: Lineare zeitinvariante Systeme  Klass. (Teil-)Systeme: Nachr.techn. Ubertragungssysteme

Klassische (Teil-)Systeme:
Nachrichtentechnische Ubertragungssysteme

« Beispiel RC-Zweitor, tiefes Verstandnis ("white box, = Strukturmodell) mit Hilfe der

Netzwerkanalyse (Zweig der Netzwerktheorie)

i. sinusformige Erregung — Wechselstromrechnung

ii. Gleichstromkreis, z.B. Erregung durch Sprungfunktion bzw. Elementarsignale

Innenwiderstand I R
—1 —o———1{ ] o
| R _I%
Uy |\“> u, Uc| —— u,
Gleichstromquelle -
(eingepriigte Spannung)

U,=R-1

Ue = [Idt=U, < 1=c%

U =U,+U, (aus 2. KIRCHHOFFschem Satz)

U,=R-1+U, =RCdgt“ +U, = &CUG +U_: DGL 1. Ordnung
Zeitkonstante 7

Stiehl, Multidimensionale und Multimodale Signale (MMS), Dept. Informatik, Universitat Hamburg
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Der einfach(st)e Fall: Lineare zeitinvariante Systeme Exkurs: "Don't be afraid of ... differential equations!"

Exkurs (fur Informatikerinnen):
"Don't be afraid of ... differential equations!"

* RL-Zweitor:
I L
O—- * O _ 7 dl _ 1
] U, =LY e I=f[Ud
A
ue uR .R ua Ua=R'I
| | U=LYLLR]
Y | ¥ e dt
O . o U,=L-I1+R-I :DGL 1. Ordnung
* RLC-Zweitor:
| R L =
O——| :. | . o U=R-1+L-7+U,
mit[=CdZ":
ue C— ua )
U ,=RCTepc?% 1y
' ' ‘ / dr? i
N *° U, =LCU,+RC-U,+U,

—

DGL 2. Ordnung
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Der einfach(st)e Fall: Lineare zeitinvariante Systeme  Klass. (Teil-)Systeme: Nachr.techn. Ubertragungssysteme

* Analogie Feder-Masse-System (Linearbewegung)

LS <
Dimpfungs- /l;:' Feder-
konstante d . konstante ¢
-
Kraft F
F=F +F +F; E F =0 F, : Tragheitskraft,
! F ;: Dampfungskraft,
=m-a+d-v+cx F: Riickstellkraft,
= v gdx o ..
=mr+d G +ex

2
=meLE g ooy

=21H')'c'+d-5c+c-x
Grundgleichung der Dynamik aus 2. NEwTtonschen Axiom!
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Der einfach(st)e Fall: Lineare zeitinvariante Systeme  Klass. (Teil-)Systeme: Nachr.techn. Ubertragungssysteme

« Verhalten des Zweitors RC-Glied
— U

——
A
=Ua

bei Erregung durch Sprungfunktion (bzw. beliebige Elementarsignale),

d.h. Reaktion [¥] idealisiertes Ausgangssignal y(¥)
auf idealisiertes Eingangssignal x(7)

RC - Glied
o0 0

x(9)|

Transformations-
gleichung T

7 - T -

,Die Bedeutung dieser systemtheoretischen Betrachtungsweise liegt also darin,
die Vielfalt der Eigenschaften realer Systeme anhand der gut Ubersehbaren

Eigenschaften idealisierter Systeme einfacher Gberschauen zu konnen.” ([8], S. 4)
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Der einfach(st)e Fall: Lineare zeitinvariante Systeme Klasse der LTI-Systeme

Klasse der LTI-Systeme (aus: [8], S. 4ff und [7], S. 52ff)

» Klasse vieler technischer Systeme mit einfacher Transformationsgleichung, d.h.
konkret

allgemeine Beschreibung durch eine lineare Differentialgleichung (mit oder
ohne Laufzeit = Totzeit) mit konstanten, d.h. zeitinvarianten Koeffizienten

« Eigenschaften
l. Zeitinvarianzprinzip
T{x(t — 1, )}= y(t — 1, ), T" :Transformationsgleichung
lI. Homogenitatsprinzip (siehe auch lll.)
T a-x(t)}= a-y(t), a : Konstante

lll. Superpositionsprinzip (— Linearitat)

T{E a.x, (t)} = Eal.T {xl. (t)}= Eaiyl. (t), a. : beliebige Konstanten
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Der einfach(st)e Fall: Lineare zeitinvariante Systeme Klasse der LTI-Systeme

IV. Prinzip des freien Arbeitspunktes

i. lineares Glied y = Kx (statisches P-Glied) mit konstantem
Ubertragungsfaktor K

Xo—1 K pH—0Yy

und mit (statischer) linearer Kennlinie®

Yy
REALITAT!
A
YA
XA X
® : ,normaler” Betriebs-
zustand = Arbeitspunkt A

— Einschrankungen (fur lineare Gleichungen):
1. beschrankter Wertebereich
2. beschrankte Beobachtungszeit

10 ohne Absolutterm, d.h. x(0) = »(0) = 0, fiir Geradengleichung

Stiehl, Multidimensionale und Multimodale Signale (MMS), Dept. Informatik, Universitat Hamburg
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Der einfach(st)e Fall: Lineare zeitinvariante Systeme Klasse der LTI-Systeme

ii. nichtlineares Glied mit nichtlinearer Kennlinie

Y1 VA
Linearisierung
W A — X-X 4
| X4 ~r

Tangentenlinearisierung in der Umgebung des Arbeitspunktes A
(— linearer Anteil der Taylorschen Reihenentwicklung)

I Es gilt nun: Modelle linearer Glieder und die Werte ihrer Parameter
(Gleichungs-Koeffizienten) sind vom Arbeitspunkt unabhangig
(sofern dieser sinnvoll ist).
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Der einfach(st)e Fall: Lineare zeitinvariante Systeme Klasse der LTI-Systeme

+  Modelle fiir lineare Glieder ([7], S. 48ff)
i. proportional wirkende Glieder (P-Glieder)
P-Glied (statisch) x =Ky K: Ubertragungsfaktor
PT -Glied T+ x=Ky T: Zeitkonstante
PT,-Glied T? ‘;’2 +2DT % + x = Ky D: Dampfungsfaktor
t2
: d" dr! d
PT -Glied a, dt: + an—ldT-f"' ta g t+x=Ky

ii. integrierende Glieder (/-Glieder)
[-Glied x=Kfydt
dt = Ky (erfordert keine Integrationsgrenzen)

IT -Glied T% +4x Ky

i d"lx dx dx _
IT -Glied a, p o F = Ky

" Achtung: GoLbNERsche Notation mit x: Eingangssignal und y: Ausgangssignal!

Stiehl, Multidimensionale und Multimodale Signale (MMS), Dept. Informatik, Universitat Hamburg
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Der einfach(st)e Fall: Lineare zeitinvariante Systeme Klasse der LTI-Systeme

iii. differenzierende Glieder (D-Glieder)
D-Glied x=K%

DT -Glied T S+ X = K

n-1
DT -Glied a,4x4q 4 Sl +algx+x K
dt" b t

iv. Laufzeitglied (7;: Laufzeit)
v(0)=r(t-1,)

v. Kombinationsformen (nicht alle realisierbar!)
I, T,-Glied (doppelter Integrator) T%+ X = Kffydz‘2

T4x  Lx _ gy
dr’ dt2

PT,-Glied mit Laufzeit (x = x()) T%+x=Ky(t-T,)

PIT,-Glied T 4 x = Ky+K [yt
P- AntEIl IAnteII

PDT,-Glied TG +x=Ky+ K2 = usw.
P-AntellD Anteil
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Einleitung, Wurzeln, Grundbegriffe

,,Der Beginn der Wissenschaften
1st das Erstaunen,

dass die Dinge so sind, wie sie sind.”

(Aristoteles, 384 - 322)
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