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Abstract

This thesis addresses the issue of reconstructing strip shredded text docu-
ments. This reconstruction process of such pages is interpreted as a combi-
natorial optimization problem, whereat the individual strips must be placed

in their original order.

First, some approaches identifying the orientation of each strip will be pre-
sented. Based on the area between lines of text but also with a simple
recognition technique for some distinctive characters it is tried to assign the
correct orientation. Furthermore, a method for detecting the margin—i.e.,
those two strips on the left and right side of the original document—is applied

for better readability and to increase the quality of the solution.

In this work the reconstruction is performed by using a variable neighborhood
search. Additionally different methods will be discussed to further improve
the reconstruction process, like grouping strips into blocks that are already

in their correct order. Three different approaches are described and tested.

As benchmark instances ten documents each cut with four different strip
widths were used to test the three approaches. It turns out that with more
than a quarter of the test instances a complete and with more than half of

the instances a readable reconstruction was possible.
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Zusammenfassung

Diese Diplomarbeit behandelt das Thema der Rekonstruktion von in Streifen
geschnittenen Textdokumenten. Das Wiederherstellen solcher Seiten wird als
ein kombinatorisches Optimierungsproblem interpretiert, bei dem die einzel-

nen Streifen in die urspriingliche Reihenfolge gebracht werden miissen.

Zuerst werden einige Ansétze zur Behandlung des Problems der unbekann-
ten Orientierung der einzelnen Streifen vorgestellt. Anhand des Bereichs zwi-
schen den Textzeilen aber auch mit einer einfachen Erkennung von markanten
Buchstaben wird versucht eine Zuordnung der Orientierung zu bewerkstelli-
gen. Weiters wird eine Methode zur Erkennung der Randstiicke — also jene
beiden Streifen, die sich im Original links und rechts auf der Seite befun-
den haben — angewandt, um die Lesbarkeit und die Qualitdt der Losung zu

erhohen.

Im Zuge dieser Arbeit wird die Rekonstruktion mittels einer variablen Nach-
barschaftssuche durchgefiihrt. Es werden zusétzlich unterschiedliche Metho-
den gezeigt, wie man bei der Rekonstruktion eine Verbesserung erhélt, indem
man die bereits richtig angeordneten Streifen zu Blocken zusammenfasst. Drei

unterschiedliche Anséitze werden beschrieben und getestet.

Als Testinstanzen werden zehn Dokumente mit je vier verschiedenen Strei-
fenbreiten zerschnitten und die drei Ansétze darauf getestet. Es zeigt sich,
dass bei einem Viertel aller Testinstanzen eine vollstdndige und bei mehr als

der Hilfte der Testinstanzen eine lesbare Rekonstruktion moglich ist.
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Kapitel 1
Einleitung

Bei der Aufbewahrung sensibler Daten und Informationen iiber Personen
und Unternehmen ist nach einer ldngeren Archivierung der Informationen
in Papierform am Ende die Vernichtung des Papiers vorgesehen. Dabei ist
es von groBitem Interesse, dass die entsorgten Papierseiten nicht einfach von
Unbefugten gefunden und gelesen werden kénnen. Deswegen werden diese
Dokumente iiblicherweise vor der Entsorgung auf spezielle Art unkenntlich

gemacht beziehungsweise zerstort.

Eine der héaufigsten Moglichkeiten, die geniitzt wird, um zu entsorgende Pa-
pierseiten vor einem unerwiinschten Zugriff zu schiitzen, ist ein Schredder.
Ein Schredder ist eine Maschine, die eine oder mehrere Seiten Papier durch
mehrere Schnitte in einzelne Fragmente aus Papier zerkleinert. Man findet
unterschiedliche Formen von Schreddern, wobei sich je nach Typ die Gréfie
der Schnipsel unterscheidet. In der DIN 32757 sind unterschiedliche Sicher-
heitsstufen definiert: Sicherheitsstufe 1: 12 mm Streifen, Sicherheitsstufe 2: 6
mm Streifen, Sicherheitsstufe 3: 2 mm Streifen, Sicherheitsstufe 4: 2 mm brei-
te und maximal 15 mm lange Partikel (30 mm?), Sicherheitsstufe 5: 0,8 mm
breite und maximal 15 mm lange Partikel (12 mm?). Grundsitzlich gliedern

sich alle Arten von Schredder in zwei Grundklassen, ndmlich:

e Der Streifenschnitt-Schredder schneidet das Papier vertikal in lange

diinne Streifen.



e Der Kreuzschnitt-Schredder schneidet das Papier zuerst vertikal in Strei-
fen und danach werden die entstandenen ldanglichen Streifen noch mit

horizontalen Schnitten zusétzlich in kleinere Schnipsel zerschnitten.

Der Streifenschnitt-Schredder kann eine grofiere Menge an Papier mit weniger
Aufwand verarbeiten und ist zudem meist der billigere Typ. Der Kreuzschnitt-
Schredder ist teurer, aber dafiir sind die zerstorten Dokumente schwerer wie-
der herzustellen und bietet somit eine héhere Sicherheit. In der Abbildung 1.1
sind die Schneidewerkzeuge eines Streifenschnittschredders dargestellt und
die Abbildung 1.2 zeigt, wie eine Seite Papier aussieht, nachdem sie aus die-

sem Schredder kommt.

[ |

.

Abbildung 1.1: Die Schneide-

vorrichtung eines Streifenschnitt Abbildung 1.2: Ein Blatt Papier
Schredders .
aus einem Schredder kommend

Zusétzlich zur maschinellen Zerstorung von Dokumenten durch einen Schred-
der sind auch andere Arten der Aktenvernichtung moglich, etwa durch handi-
sches Zerreiflen. Der Vorteil dabei ist, dass man keine Maschinen benotigt.
Allerdings ist die Qualitdt der Unkenntlichmachung nicht so hoch, da im
Vergleich zum Schredder oft eine geringere Anzahl an Schnipseln entsteht.
Auflerdem sind héndisch zerrissene Schnipsel einfacher wiederherzustellen,
da sie ungleichméfig sind und man diese Eigenschaft bei der Rekonstruktion

ausniitzen konnte.

Eine andere Moglichkeit bietet das Verbrennen des Papiers, welche vermut-
lich die sicherste Methode der Vernichtung ist. Allerdings ist diese Variante
zum einen mit einem hohen organisatorischen Aufwand verbunden (Ofen, Ka-

min, etc.) und zum anderen sollte man zusétzlich nach dem Verbrennen die



Abbildung 1.3: Eine in ungeordnete Streifen geschnittene Seite Papier

zuriickbleibenden Aschereste noch Kontrollieren und gegebenenfalls ,, Durch-
mischen“, denn solange das ehemalige Blatt Papier nicht zerfallen ist, kann

man den Text oft noch einwandfrei lesen.

Hat man die Seiten eines Dokuments mittels eines Schredders in Streifen
geschnitten (und dieses eventuell unbeabsichtigt oder vorschnell getan bezie-
hungsweise jemand versucht Informationen zu verheimlichen indem er Akten
mit einem Schredder zerschneidet), so kann es auch vorkommen, dass man
die auf diesen Papierseiten enthaltenen Informationen doch wieder benétigt

und man mochte diese doch wieder zusammensetzen.

Leider werden die Streifen allerdings nicht geordnet sein, wie in der Abbil-
dung 1.2 ersichtlich, sondern zufillig durchmischt, wie in der Abbildung 1.3
zu sehen. Dreht man diese Streifen, sodass sie alle gleich orientiert sind, und

legt sie horizontal nebeneinander, so erhélt man ein Bild wie in der Abbil-



dung 1.4 (hierbei handelt es sich um ein Bild, das von der im Rahmen der

Diplomarbeit entwickelten Anwendungssoftware erstellt wurde).

Historisch betrachtet lisst sich feststellen, dass die Wiederherstellung von
zerschnittenen Papierseiten schon seit geraumer Zeit von grofiem Interesse
ist. Der Einsatz von Werkzeugen zur Rekonstruktion von zerstérten Doku-
menten muss dabei nicht zwangslaufig in einem ethisch fragwiirdigen Bereich
stattfinden — wie zum Beispiel Spionagetétigkeiten — sondern wird durchaus
auch in legalen Bereichen eingesetzt. Vor allem im Bereich der Forensik hat
die Wiederherstellung von Dokumenten eine besonders wichtige Bedeutung.
Zur Forensik zéhlen jene Arbeitsgebiete, die sich mit der Rekonstruktion
und Analyse von kriminellen Handlungen befassen. Oft kann es in diesem
Bereich zur Uberpriifung von getiitigten Aussagen von verdichtigen Perso-
nen notwendig sein, unbrauchbar gemachte Dokumente wiederherstellen zu
konnen. Auch in der Archéologie findet man immer wieder Anwendungen,
bei denen zerstorte Dokumente wieder hergestellt werden miissen, wie z.B.
bei den Stasi-Akten [19]. Es kommt aber auch vor, dass Personen Zettel oder
Geldscheine, die zwischen andere Akten geraten sind, unabsichtlich zerstort
haben. Im einfachsten Fall hat jemand irrtiimlich oder vorschnell eine Seite
Papier in einen Schredder gesteckt. In jedem dieser Fille mochte man das

urspriingliche Dokument wieder zusammensetzen.

Diese Arbeit befasst sich ausschliefSlich mit der Rekonstruktion von durch
Streifenschnitt-Schreddern zerstorten Dokumentseiten. Um die Lesbarkeit zu
erhohen werden im Folgenden ,,Streifenschnitt-Schredder® nur als Schredder

bezeichnet.

Die Problematik beim automatischen Zusammensetzen mittels Computer-
programmen besteht darin, den Algorithmus dhnlich der menschlichen Vor-
gehensweise zu implementieren. Deshalb werden stattdessen auf eine vor-
her eindeutig bestimmte Weise gewisse Parameter iiberpriift, um daraus ei-
ne hinreichend genaue Losung zu errechnen, die die Lesbarkeit des Textes
gewihrleistet. Wahrend ein Mensch sich beim Betrachten von zwei Streifen
héufig direkt dariiber klar wird, ob sie gut zusammenpassen, muss man kon-

krete Algorithmen finden, um diese Aufgabe zu 16sen. Dafiir kann der Compu-
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Abbildung 1.4: Eine in nebeneinander liegend angeordnete Streifen geschnit-
tene Seite Papier.




ter in der gleichen Zeit, die ein Mensch ben6tigt nur zwei Streifen miteinander
zu vergleichen, bereits einige hundert oder sogar tausende Streifen mitein-
ander verglichen haben. Bei dem in dieser Arbeit vorgestellten Ansatz geht
man bei der Analyse von zwei Streifen grundsétzlich so &hnlich vor, wie es ein
Mensch auch tun wiirde. Indem man die Kanten der Streifen vergleicht, findet
man heraus, ob die Streifen an allen Stellen zusammen passen. So die Person
des Lesens und der Schrift méchtig ist, die sich auf dem Papier befindet, wird
diese eindeutig Buchstaben, Worter oder sogar Séatze identifizieren kénnen.
Eventuell wird der menschliche Zusammensetzer auch konkret nach gewissen
Buchstaben suchen, wenn er eventuell eindeutige Anfange von Wortern auf
dem Streifen identifizieren kann. Des Weiteren kann man anhand der Buch-
staben in Wortern, sofern man diese kennt, immer eindeutig entscheiden, ob
der Streifen in der korrekten Orientierung vorliegt. Bei dem beschriebenen
Ansatz untersucht man die Kanten der einzelnen Streifen und vergleicht die
entlang der Kante liegenden Bildpunkte (des einen Streifens) mit jenen Bild-
punkten, die an der Kante des anderen Streifens liegen. Das Ergebnis des
Vergleichs wird errechnet, indem der Wert erhoht wird, sobald der Farbwert
eines Punktes entlang der Kante nicht mit dem Farbwert des Punktes seines
Nachbarstreifens in derselben Zeile iibereinstimmt. Die Funktion, die dieses
Ergebnis fiir zwei Streifen errechnet, wird Bewertungsfunktion genannt. Mit
ihrer Hilfe wird die Qualitdt definiert, mit der zwei Streifen an den jeweiligen
Kanten zueinander passen. Zwei Streifen, bei denen die jeweils verglichenen
Kanten genau ident mit den zum Vergleich herangezogenen Farbwerten sind,
liefern bei dieser Art der Bewertungsfunktionen einen Wert von 0. Je mehr
Punkte nicht mit jenen ihrer Nachbarstreifen iibereinstimmen, umso héher

fallt das Ergebnis der Bewertungsfunktion aus.

Von den vier Seiten eines rechteckigen Streifens, sind bei einem Schredder
die beiden ldngeren Kanten immer absolut eindeutig erkennbar, da sie um
ein Vielfaches grofer sind, als die beiden kiirzeren (sich gegeniiberliegenden)
Seiten. In jedem Fall kann man annehmen, dass sich die Schnitte orthogonal
zu den Textzeilen auf dem Papier befinden, egal ob das Blatt im Hoch- oder

Querformat geschreddert wurde (wodurch sich im letzteren Fall die Anzahl



der Streifen erhohen und die Lénge der Streifen verringern wiirde). Daher
kénnen von den vier Moglichkeiten, die Streifen zu orientieren immer zwei
direkt ausgeschlossen werden (ndmlich die beiden Moglichkeiten, bei denen
sich die beiden kurzen Seiten des Streifens links und rechts befinden wiirden).
Somit kann die Orientierung jedes Streifens nur einer der zwei restlichen
moglichen entsprechen: auf dem Kopf stehend oder richtig orientiert, also

der Originalorientierung des Dokuments folgend.

Diese Tatsache ist bei einem Schredder mit anderer Schnittform, wie zum Bei-
spiel bei Kreuzschnitt, nicht mehr so eindeutig vorhanden, da dort die geome-

trischen Abmessungen in Richtung quadratisches Fragment gehen konnten.

Daher kann man die Orientierung anfangs an den geometrischen Abmessun-
gen des Streifens erkennen. Weiters kann der Algorithmus aber auch versu-
chen, die Orientierung der Streifen zu erkennen, indem er versucht, einzelne
Buchstaben zu identifizieren oder Zeilenabstéinde zu erkennen. Diese beiden

Moglichkeiten werden auch in meiner Arbeit behandelt.

Das Ziel der Rekonstruktion ist es, das urspriingliche Dokument am Ende
wieder herzustellen. Dazu miissen alle Streifen richtig nebeneinander und je-
weils in der richtigen Orientierung liegen, damit es moglich wird, den Inhalt
wieder lesen zu konnen beziehungsweise zu erkennen. Um dieses Ziel zu errei-
chen muss alle Streifen jeweils paarweise verglichen werden. Es ist nicht aus-
reichend nur den jeweils besten Streifen mit seinem vermeintlichen Nachbarn
zusammenzulegen. Der Grund, warum dieses Vorgehen alleine nicht ausrei-
chend ist, wird in den Abbildungen 1.5, 1.6 und 1.7 weiter unten beschrieben.
Um die optimale und richtige Losung zu finden, miissen alle Streifen immer
in ihrer Gesamtheit untersucht werden. Dabei ist eine mdogliche Losung eine
einer bestimmten Reihenfolge folgende Anordnung aller Streifen nebenein-
ander. Um nun zwei Losungen miteinander vergleichen zu kénnen, wird eine
Bewertungsfunktion eingefiihrt, die sich primér aus der Summe aller Be-
wertungsfunktionswerte der entsprechenden Nachbarschaftsbeziehungen der
Streifen ergibt. Die in Abbildung 1.5 dargestellten Pfeile und Zahlen sind
das Ergebnis einer Bewertungsfunktion von drei Streifen A, B und C' jeweils

zueinander, die als gerichteter Graph dargestellt werden. Der Graph, der die
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Abbildung 1.5: Graphische Darstellung der Ergebniswerte aus der Bewer-
tungsfunktion von drei einzelnen Streifen A, B und C' zueinander, dargestellt
in Form eines gerichteten Graphen (wobei der Pfeil x nach y fiir den Wert
steht, den die Bewertungsfunktion liefert, wenn z links von y platziert wird).

Verbindungen der Streifen zu den anderen in dieser Abbildung darstellt, zeigt
das zu l6sende Problem in einer alternativen Form; es wird der Weg, der alle
Streifen enthilt und die geringste Summe der Kanten ergibt, gesucht. Der
Pfeil, der von A nach B zeigt (enthilt den Wert 10), reprisentiert die Tat-
sache, dass A links neben B liegt, wéhrend der Pfeil von B nach A (der
den Wert 1 enthilt) die Situation B links neben A (oder alternativ A rechts
neben B) darstellt.

Bildet man aus diesem Beispiel eine Losung und verwendet dazu jeweils die
besten Verbindungen untereinander, erhilt man nicht automatisch die beste
Losung wie im Folgenden gezeigt wird: In Abbildung 1.6 sieht man, dass die
Losung A — B — C nicht optimal ist, obwohl der beste passende Streifen
neben A verwendet wurde — ndmlich Streifen B mit dem Wert 1 —, in weiterer

Folge neben Streifen B nur Streifen C' (mit dem Wert 30) liegen kann und
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Abbildung 1.6: Die Summe al-
ler Bewertungsfunktionen in die- Abbildung 1.7: Diese Lésung wird
ser Losung betrégt 31, obwohl sie mit der Summe 20 bewertet und
die am besten zusammenpassen- ist somit besser (da der Wert ge-
den Streifen A und B nebenein- ringer als 31 ist).

ander enthalt.

somit die gesamte Losung mit 1430 = 31 bewertet wird, was nicht der besten
Losung entspricht, wie man im Weiteren sieht; denn in Abbildung 1.7 wird
eine bessere Gesamtbewertung fiir die Losung A — C' — B erzeugt, da man
neben Streifen A den Streifen C' (mit dem Wert 10) und neben Streifen C'
den Streifen B (der Wert ist ebenfalls 10) legt und dadurch einen Wert von
10 4+ 10 = 20 erhélt. Geringere Werte représentieren bessere Losungen. Die
zweite Losung ist daher besser, obwohl dort neben Streifen A nicht der am
besten passende Streifen platziert wurde. Dieses Beispiel soll verdeutlichen,
dass der triviale Weg, einfach jene Streifen zusammenzulegen, die paarweise
den kleinsten Wert bezogen auf die Bewertungsfunktion erzielen, in Summe

nicht implizit den kleinsten Wert erzielen.

Die Anzahl der dadurch entstehenden moglichen Losungen ist sehr grofi (sie-

he &hnliches Problem unter [4]) und in den meisten Fillen konnen nicht alle
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moglichen Losungen untersucht werden. Die Aufgabe, die es (fiir den Com-
puter) zu l6sen gilt, wird als kombinatorisches Optimierungsproblem formu-
liert. Ziel dieser Arbeit ist es, Ansétze zu entwickeln, die am menschlichen
Vorgehen bei der Rekonstruktion angelehnt sind, um so die Durchsuchung
des Losungsraumes auf die relevanten Teile zu beschrinken und somit den

benotigten Zeitaufwand moglichst gering zu halten.
Die Arbeit ist wie folgt aufgebaut:

Im folgenden Kapitel wird die Aufgabenstellung formal definiert und die

Rahmenbedingungen der Problemstellung werden festgesetzt.

In Kapitel 3 werden andere Arbeiten zu diesem Thema vorgestellt sowie auf

Relevanz in Bezug auf diese Arbeit eingegangen.

Kapitel 4 gibt einen Uberblick iiber eine Auswahl an klassischen Methoden

zum Losen von kombinatorischen Optimierungsproblemen.

Die in dieser Arbeit verfolgten Losungsansétze werden in Kapitel 5 diskutiert,
wobei auch auf Details zur Implementierung der entwickelten Algorithmen

eingegangen wird.

In Kapitel 6 wird konkret auf die entwickelte Applikation und die Implemen-

tierung eingegangen und diese erklart.

Die Ergebnisse der Tests werden in Kapitel 7 prasentiert und analysiert.



Kapitel 2
Problembeschreibung

Ziel dieser Arbeit ist die Untersuchung moglicher Methoden zur Rekon-
struktion von in Streifen geschnittenem Papier. Um dieses Rekonstrukti-
on zu bewerkstelligen, wird unter anderem zur Orientierungserkennung eine
stark vereinfachte Buchstabenerkennung verwendet, um die tatsdchlich rich-
tige Orientierung des Originaldokuments wieder herstellen zu kénnen, sowie
einen Algorithmus, um die gleichméflige Orientierung aller Streifen anhand
der Textzeilenzwischenrdume zu erkennen und zu optimieren. Neben einer
herkémmlichen variablen Nachbarschaftssuche mit Verschiebe- und Rotati-
onsoperationen wird zusétzlich eine Bildung von Blécken von Streifen in der

Nachbarschaftssuche verwendet, um diese Operationen effektiver zu machen.

Die Rekonstruktion von zerstérten Dokumenten ist ein vielseitiges Problem
und umfasst auch den interdisziplindren Bereich der Mustererkennung. Dar-
um ist es notwendig einige Einschrinkungen zu definieren um sich auf eine
bestimmte Art von Problemstellung konzentrieren zu kénnen. Weiters wird

die eigentliche Aufgabe, die es zu erledigen gilt, definiert und formal notiert.

2.1 Limitierungen

Wie schon eingangs erwéhnt, gibt es mehrere Arten der Zerstorung von Seiten

gibt. Diese Diplomarbeit beschéftigt sich ausschliefllich mit der Rekonstruk-

11
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tion von Papierseiten, auf denen sich maschinengeschriebener Text befindet,

die von einem Schredder zerschnitten wurden.

Der Aufwand, der notwendig ist, die Streifen einzuscannen und deren opti-
sche Parameter zu optimieren ist sehr grol. Auflerdem fallen diese Verfahren
vor allem in die Bereiche der Mustererkennung und des Bildverstehens. Da-
her werden aus Griinden der Vereinfachung, die Daten der Streifen kiinstlich
erzeugt. Damit ist gemeint, dass eine vollstdndig vorhandene Seite eines Do-
kuments, die zum Beispiel als PDF oder Bitmap Datei vorliegt, nicht wirk-
lich in einem Schredder in Streifen geschnitten wird, sondern der Vorgang,
das Bild in mehrere Segmente aufzuteilen, mittels Computerprogramms aus-
gefithrt wird. Im Weiteren werden diese kiinstlichen Streifen auch als wvirtuell

erzeugte Streifen bezeichnet.

Die Tatsache, dass es sich bei den zu rekonstruierenden Seiten nur um virtuell
zerschnittene Streifen handelt, dndert aber an den Funktionen und Ergebnis-
sen, der hier untersuchten Algorithmen nichts wesentliches. Dies wurde von
Ukovich und Ramponi in einem Versuch getestet [23]. Dort wurden sowohl
physikalisch real existierende geschredderte Seiten Papier wie auch virtuell in
Streifen geteilte Seiten, die zuvor eingescannt wurden, in einem Test verwen-
det. Die Autoren kommen zu dem Ergebnis, dass beide Arten von Streifen
gleichermaflen verwendet werden konnen und keinen relevanten Einfluss auf
die Ergebnisse der verwendeten Algorithmen zur Rekonstruktion haben. So-
mit macht es fiir den Prozess des Zusammensetzens keinen merkbaren Unter-
schied, ob man kiinstlich generierte oder real geschnittene Streifen als Basis

verwendet.

Des Weiteren treffe ich einige Annahmen, die im Normalfall nicht immer so
(einfach) anzutreffen wéren, um die Aufgabenstellung in einen bewiltigharen

Rahmen zu bringen.

e Es wird angenommen, dass der durch den Schnitt entstehende Spalt
vernachlédssigbar klein ist, was bedeutet, dass es keinen Verlust an In-
formation an den Schnittkanten gibt. Da es sich um simulierte Schnitte

handelt, werden die Streifen verlustfrei durch einen ,,Schnitt* zwischen
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zwei Bildpunkten erzeugt. In einer realen Situation miisste man sich
eventuell damit auseinandersetzen, dass an den Schnittkanten ein Spalt
in dem zusammengesetzten Ergebnis entstanden ist. Dies wird bei Bal-
me [1] betrachtet, die in ihrer Arbeit die Umsténde behandelt, dass bei
ausgefransten Schnittkanten nicht die jeweils auflen liegenden Spalten
zum Vergleich herangezogen werden kénnen oder sollten. Stattdessen
wird die zweite oder dritte Bildpunktspalte des eingescannten Streifens

verwendet.

Alle Streifen sind gleich hoch. Das bedeutet, es existiert ein Blatt Pa-
pier mit einer beliebigen Hohe und alle Streifen, die aus diesem Blatt
entstehen, sind von gleicher Hohe. Die Streifenbreite ist nicht notwendi-
gerweise fiir alle Streifen gleich. Jedoch bietet diese keine Information,
die in dieser Arbeit weiterverwertet wird, da im Normalfall in einer rea-
len Situation alle Streifen immer gleich breit sein werden. Sonst wiirde
aufgrund der Information, dass zum Beispiel jeder zweite Streifen brei-
ter als die anderen ist, ein bedeutender Vorteil bei der Rekonstruktion
entstehen, der begiinstigend geniitzt werden kénnte. Somit wére ein
Schredder, der unterschiedlich breite Streifen erzeugt, wesentlich unsi-
cherer und man kann annehmen, dass eine solche Art Schredder kaum
bis gar keine Anwendung finden wiirde. Dasselbe gilt fiir die Schnitt-
winkel der Streifen: es wird angenommen, dass alle Streifen ,echte”
Rechtecke sind und alle vier Ecken aus 90° Winkel bestehen. Wiirden
die Streifen einen von einem rechten Winkel erkennbar unterschiedli-
chen Schnittwinkel haben, dann kann diese Information dazu geniitzt
werden die Vorder- und Riickseiten zu erkennen, wie es zum Beispiel

in der Abbildung 2.2 gezeigt wird.

Es sind alle Streifen eines Blattes, die Informationen enthalten, vorhan-
den. Die leeren Streifen, die iiblicherweise an den beiden Auflenriandern
einer Seite entstehen, werden vor der Rekonstruktion explizit entfernt,
da leere Streifen keine Information enthalten. Diese konnen, auch dann
weggelassen werden, wenn sie nicht am Rand sondern in der Mitte der

Seite entstehen (beispielsweise zwischen zwei Spalten eines mehrspalti-
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gen Artikels).

e Auch wird vorausgesetzt, dass sich der geschriebene Text immer nor-
mal auf die Schnittkante befindet. Ein Text, dessen Ausrichtung parallel
zur Schnittkante lige — wie das bei einem Blatt Papier, das im Quer-
format bedruckt ist, aber im Langsformat geschreddert worden ist, der
Fall wire — kénnte ohne besondere Hilfsmittel gelesen werden. Selbst
in den seltenen Féllen, wenn ein Schnitt genau durch eine Textzeile
durchgeht, kann man im Selbsttest! sehr einfach feststellen, dass ohne
zusétzliche Hilfsmittel ein problemloses Lesen der Zeile moglich ist. Die
Rekonstruktion wiirde in so einem Fall eher anhand des Textinhaltes
erfolgen, und man wiirde dann also versuchen die Satzteile wieder in

der richtigen Anordnung zusammenzusetzen.

Weiters wird auch angenommen, dass sich der Text nicht schrig auf
dem Blatt Papier befindet.

e Die Orientierung der Streifen ist nicht bekannt?; das heifit, jeder Strei-
fen ist entweder richtig orientiert oder er steht ,auf dem Kopf“, was

einer Drehung um 180° entspricht.

e Die Riickseite der Streifen wird nicht beachtet, beziehungsweise wird
sie als leer angenommen, da man einen doppelseitig bedruckten Strei-
fen Papier immer so darstellen kann, als ob der Streifen mit beiden
Seiten in der doppelten Lénge vorhanden wére. Dazu wiirde man die
Riickseite virtuell nach vorne klappen und die beiden Seiten wiirden
sich an der gemeinsamen Oberkante (alternativ dazu an der Unterkan-
te) ,treffen“. Die Zusammengehorigkeit der Vorder- und Riickseite des
Streifens bleibt durch ihre physikalische Verbundenheit eindeutig. Das
gilt sowohl fiir virtuelle Streifen als auch fiir physikalisch existierende
eingescannte Streifen. Die Abbildung 2.1 zeigt den Vorgang des virtuel-

len Auseinanderklappens. Nach dieser Umwandlung kann der Streifen

!'Dazu muss man nur mit einem Blatt Papier einige Textzeilen zur Hilfte abdecken und
testen, ob die Zeile trotzdem lesbar bleibt.
2Beim Zerschneiden werden die Streifen zufillig gedreht.
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Abbildung 2.1: Umwandlung eines doppelseitig bedruckten Streifens in einen
Streifen doppelter Léanger, der die ehemalige Vorder- und Riickseite auf einer
Seite hat.

als einseitige Version behandelt werden. Dadurch entsteht nach dem
Zusammensetzen der Streifen ein Dokument, bei dem die Riickseite am
Kopf tiber der Vorderseite steht (oder umgekehrt).

Zudem sind viele Dokumente einseitig gedruckt, da die Druckgeschwin-
digkeit dann hoher ist und der langsamere doppelseitige Druck seltener

verwendet wird.

AuBlerdem entstehen, da das Blatt Papier meistens héndisch in den
Schredder geschoben wird, oft keine absolut korrekten 90° Winkel zwi-
schen Papierkante und Schnittkante. Anhand dieses Winkels kann man
eindeutig auf die Vorder- beziehungsweise Riickseite schliefen, wie dies
in der Abbildung 2.2 zu ersehen ist. Zusétzlich erhdlt man durch schrige
Schnitte auch eine Information iiber die Position der Streifen, die sich

am Rand der Dokumentseite befinden miissen. Diese haben eine spe-
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Abbildung 2.2: Darstellung der méglichen Zusammensetzung von schriag ge-
schnittenen Streifen, wobei die Vorder- und Riickseite erkannt werden kann.

zielle Form, die sie von allen anderen Streifen eindeutig unterscheidet:
Die Léngskanten solcher Randstreifen sind nicht parallel. Die Abbil-
dung 2.3 zeigt diesen Effekt, wobei in diesem Beispiel jeweils zwei
Randstiicke eine unterschiedliche Form aufweisen. Dies ist im Allge-
meinen bei schrigen Schnittkanten fiir mindestens einen Streifen pro
Rand der Fall; je schriger — also je mehr der Schnittwinkel von 90°
abweicht — desto hoher die Anzahl der Streifen, die eine eindeutig un-
terscheidbare Form erhalten. Dadurch lésst sich mehr Information aus

der Form der Streifen erhalten.

2.2 Aufgabenstellung

Nachdem die Streifen aus einem digital vorliegenden Dokument virtuell er-
zeugt wurden, werden sie durch Zufallsgenerator vermischt und in einer

willkiirlichen Ausgangsposition angeordnet. AnschlieBend wird auch die Ori-
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Abbildung 2.3: Randstiicke haben bei schrigen Schnittlinien eine unter-
schiedliche Form im Vergleich zu allen anderen Streifen.

entierung zufillig gewahlt. Die Aufgabe ist nun, diese zufillig angeordneten
und zuféllig orientierten Streifen wieder in die richtige Reihenfolge und Ori-
entierung zu bringen, dass es dadurch moglich wird, den Inhalt der Seite
wiederherzustellen und zu lesen. Selbstverstdndlich werden die Informatio-
nen, wie der Streifen urspriinglich orientiert war und an welcher Stelle sich
der Streifen im Originaldokument befunden hat, bei der Rekonstruktion nicht
verwendet. Allerdings steht diese Information zur abschliefenden Bewertung

der Korrektheit der Losung im Testfall natiirlich zur Verfiigung.

2.3 Problemdefinition

Bei der Aufgabe der Rekonstruktion einer durch einen Schredder zerstorten
Seite Papier hat man (gem&f der Limitierung aus 2.1) zu Beginn gleich grofie
und rechtwinkelige Schnipsel Papier, die man als Streifen bezeichnet. Jeder
Streifen hat die gleiche Hohe und eine — abhéngig vom Schredder — gleiche
Breite. Fiir die Hohe der Streifen [ — spéter auch als Lange bezeichnet — gilt
immer, dass [ > 1 Bildpunkt ist. Auch fiir die Breite b jedes Streifens gilt
b > 1 Bildpunkt. Abgesehen davon ist die Breite der Streifen in dieser Arbeit

ohne weitere Bedeutung, da aus der Breite des Streifens keine Information
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gewonnen wird.

Zur formalen Beschreibung der Aufgabenstellung ergeben sich die folgenden
Definitionen, die im Wesentlichen aus der Doktorarbeit von Prandtstetter [21]
iibernommen wurden, wie folgt: Die zu losende Aufgabe besteht darin, aus
einer Menge S = {1,...,n} von n gleich grofien Streifen, die nicht notwendi-
gerweise von nur einem einzelnen Blatt Papier stammen miissen, sofern alle
betrachteten Blétter die gleiche Hohe besitzen, die richtige Reihenfolge zu
finden, in der die Streifen aneinander gereiht gehoren, sowie die richtige Ori-
entierung zu finden, in welche jeder einzelne Streifen gedreht gehort, um die
urspriinglichen Seiten wiederherzustellen. Zudem muss jeder Streifen dabei

genau einmal vorkommen.

Eine Losung x =< m,0 > des Rekonstruktionsproblems besteht aus einer
Permutation 7 : S — {1,...,n} der Elemente der Menge aller Streifen S so-
wie aus einem Vektor o =< o1, ...,0, >€ {0,1}" = O™ der die Orientierung
der einzelnen Streifen ¢ € S bestimmt:

0 der Streifen ¢ wird nicht gedreht,
0; =
1 der Streifen ¢ wird um 180° gedreht.

Weiters bezeichnet 7;, mit ¢ € S, die Position des Streifens ¢ in Bezug auf
die Permutation 7. Im Gegenzug bezeichnen wir mit s, den Streifen, der sich
an der Position k, mit 1 < k < n, befindet. Das heifit, m; = k < s, = ¢ mit
1eSund 1<k <n.

Zusitzlich definieren wir eine Kostenfunktion, c(7,j,w) > 0, im Weiteren
auch als Bewertungsfunktion bezeichnet, die dariiber Aufschluss geben soll,
welcher Fehler gemacht wird — also wie viele gegeniiberliegende Bildpunkte
nicht zusammenpassen —, wenn sich zwei Streifen ¢ und j mit den jeweili-
gen Orientierungen aus w = (0;,0;) € O? Seite an Seite befinden; wobei der
Streifen ¢ links und der Streifen j rechts im Dokument liegen. Diese Bewer-
tungsfunktion liefert einen hoheren Wert fiir ¢(i, j, w), je mehr Unterschiede
die beiden Streifen an den Vergleichspunkten aufweisen, und einen geringen

Wert, je mehr gleichfirbige Punkte beim Vergleich (der Kanten) der beiden
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Streifen gefunden werden. Die detailiertere Definition der Bewertungsfunkti-
on befindet sich in Abschnitt 5.1.

Das Ziel der Rekonstruktion ist es, eine Losung x zu finden — das heif3t, eine
Permutation und Orientierung aller Streifen — so dass die Summe Z(x) der
jeweils paarweisen Bewertungsfunktionsergebnissen der einzelnen Nachbar-

streifen moglichst gering ausfallt:

Z(x) = ATy M1, W)

2.4 Komplexititsanalyse

An dieser Stelle muss man sich fragen, mit welchem Aufwand das Auffinden
der einen Permutation und Orientierung, die dem urspriinglichen Dokument
entspricht, verbunden ist. In [21] wurde bewiesen, dass das Problem der Re-
konstruktion von in Streifen geschnittenen Dokumenten NP-vollstéindig ist,
indem das Problem des Handlungsreisenden [17] auf dieses Problem abgebil-

det wurde.

Die Klasse der N'P-vollstéindigen Probleme bildet einen Kernpunkt der For-
schung im Bereich der kombinatorischen Optimierung. Es ist bisher kein Al-
gorithmus mit polynomieller Laufzeit bekannt, der eines der Probleme aus
dieser Klasse beweisbar optimal 16sen kann. Das Interessante an diesem Pro-
blem ist, dass es eine groe Menge an N P-vollstindigen Problemen gibt (zum
Beispiel das Handlungsreisendenproblem). Wiirde aber ein polynomieller Al-
gorithmus gefunden werden, der eines dieser Probleme exakt 16st, dann kann
dieser Algorithmus mit polynomiellem Aufwand auf alle anderen Probleme

erweitert werden.

Um ein N'P-vollstindiges Problem in akzeptabler Zeit zu lésen, greift man
héufig auf heuristische Ansétze zuriick, die zwar keine optimale Losung mehr
garantieren koénnen, aber dafiir mit entsprechend groflien Probleminstanzen

umgehen kénnen.
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Bei der Problemstellung dieser Diplomarbeit handelt es sich um ein kombina-
torisches Problem; im Konkreten um ein Anordnungsproblem mit zusétzlichen
Nebenbedingungen. Fiir die Anordnung von unterscheidbaren Objekten un-
ter Beachtung der Reihenfolge, ist die Formel zur Berechnung von allen
moglichen Permutation P(n) einer Menge von n unterscheidbaren Objekten

P(n) = n!, wobei die Definition von j! = j - (j — 1)! mit 1! =1 ist.

Im schlechtesten Fall (worst case) miissen alle Moglichkeiten untersucht wer-
den, sofern man nicht durch Ausschlussverfahren gewisse Gruppen von Los-
ungen weglassen kann, wobei man sich sicher sein muss, dass diese nicht
die optimale (oder eine bessere als die bisher beste) Losung enthalten. Da-
her miissten im schlechtesten Fall alle n Streifen in allen n! Moglichkeiten
positioniert und jeweils die Summe der Bewertungen der einzelnen Streifen
gebildet werden. Dazu kommt, dass man — unabhéngig von der Position eines
Streifens — noch zwei Moglichkeiten fiir die Orientierung jedes Streifens hat.
Daraus ergeben sich fiir alle n Streifen 2" Moglichkeiten, diese zu orientie-
ren. Insgesamt sind es somit n!-2" mogliche Losungen, die untersucht werden

miissen, sofern man keine der Losungen ausschliessen kann.



Kapitel 3
Verwandte Arbeiten

Oft ist es von Vorteil einen Blick auf andere Arbeiten zu werfen, die sich
ebenfalls mit einer dhnlichen Problematik beschéftigen. Da es bereits eini-
ge Literatur dazu gibt, die sich mit der Rekonstruktion von Papierstreifen
beschiéiftigt, lohnt es sich, anzusehen welche Erkenntnisse sie gewonnen haben

um eventuell &hnliche Methoden zu adaptieren oder zu verbessern.

De Smet, De Bock und Philips [5] befassen sich in ihrer Arbeit zur halbauto-
matischen Rekonstruktion mit in Streifen geschnittenen Dokumenten. Da die
Autoren real zerschnittene Dokumentseiten behandeln, weisen sie unter an-
derem darauf hin, dass sich von den geometrischen Attributen der einzelnen
Streifen gewisse Informationen ableiten lassen. Vor allem zu Beginn kann
unter anderem aus der Biegung der Streifen, die beim Schneiden entsteht,
ein Riickschluss auf die originale Orientierung gezogen werden. Auch die Er-
kennung einzelner Buchstaben mittels OCR (Optical Character Recognition)
oder andere Muster erkennende Software nach dem initialen Einscannen der

Streifen wird erwahnt.

Im Weiteren wird eine Kette von Schritten beschrieben, die die einzelnen
Streifen bei der Rekonstruktion durchlaufen. Unter anderem werden Streifen
ohne Information, also jene Streifen, die eine bestimmte Grenze von (nicht
weiBen) Bildpunkten nicht tiberschreitet, entfernt. Auch die Erkennung von

Textzeilen zu bindren Blocken, wobei eine ganze Zeile jeweils zu 0 oder 1

21
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konvergiert, und anschliefendem Vergleich mit anderen Streifen anhand der
entstehenden Blocke um eine Bewertungsfunktion zu erhalten und die in

weiterer Folge entstehende Erkennung von oberen und unteren Réndern wird
behandelt.

Die Autoren [5] erkldren auflerdem, dass es sinnvoll ist, die Streifen dhnlich
einem Puzzle in Gruppen einzuteilen, um dann nur jeweils die aus einer
Gruppe untereinander zu vergleichen, damit so die Anzahl der Vergleiche

der Streifen reduziert werden kann.

In einem Artikel {iber die Rekonstruktion von Dokumenten, bei der die d&uflere
Form der einzelnen Teile des Dokuments gar nicht betrachtet wird, beschreibt
Balme [1], dass die Informationen der einzelnen Streifen nur aus dem Inhalt
kommen konnen. Sie sieht ihre Arbeit als Erweiterung zu Veroffentlichungen
von Kosiba et al. [16] und Goldberg et al. [8], die einen automatischen Puzzle-
Loser behandeln, bei dem es nur um die duflere Form der Teile geht. Sie
beschreibt den Ansatz von De Smet [5] fiir Farbfotos als ungeeignet, da der
binary text line Algorithmus, vorwiegend nur bei Textdokumenten funktio-
niert. Weiters meint sie auch, dass bei Kreuzschnittschreddern die Methoden
von De Smet nicht zufrieden stellend funktionieren wiirden. Sie sieht auch
die Notwendigkeit, die Streifen vor einer vollstdndigen Bewertung zueinander

in Gruppen einzuteilen.

Moégliche Gruppen sind:

e Linge: Lange der Streifen, wobei hier immer davon ausgegangen wird,
dass sich die Streifen aus mehreren verschiedenen Dokumenten stam-

men und nicht nur aus einem einzelnen Blatt erzeugt worden sind.

e Farbe: Da es bei ihrer Arbeit hauptséchlich um Farbfotos geht, setzt sie
die Streifen so in Gruppen zusammen, dass sie annédhernd den gleichen

Grauwert der Farben entlang der Kantenabschnitte haben.

e Information: Schliefllich werden die wertlosen Streifen, also jene die

keine Information enthalten, entfernt.

Des Weiteren beschreibt Balme [1] die Tests der Streifen untereinander in der
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jeweiligen Gruppe als schwierig, da sie von real eingescannten Dokumenten
ausgegangen war. Sie lost das Problem der Schatten an den Réndern, die
durch Scanner und Schredder entstehen kénnen, indem sie die dufleren zwei
Pixelreihen ignoriert und die dritte Reihe heranzieht. Die dadurch entste-
hende Verschiebung der zusammenpassenden Werte wird dann damit ausge-
glichen, dass die jeweils angrenzenden Pixel auch in die Bewertungsfunktion
einbezogen werden. Diese Idee wurde auch von Prandtstetter [21] zur Defi-

nition der Bewertungsfunktion aufgegriffen.

Skeoch [22] beschreibt in ihrer Arbeit vor allem die Rekonstruktion von reinen
Farbfotos. Die Streifen werden anhand von Farbwerten entlang der Kanten
verglichen und zusammengefiigt. Sie geht davon aus, dass bei einem Farb-
foto die Farbverlaufe ,langsam* sind und somit der Unterschied der Farben
an den Réndern der einzelnen Streifen eher gering ist. Sie verwendet dazu
Distanzfunktionen, unter anderem die euklidische Distanz und die Cosinus

Distanz.

Skeoch verwendet in ihrer Arbeit zu groflen Teilen Methoden der Muste-
rerkennung, da sie sich mit einem Projekt befasst, bei dem tatséchlich die
physikalisch existierenden Streifen eingescannt, erkannt und rekonstruiert
werden sollen. Da die Ausrichtung der Streifen beim Einscannen aber so
gut wie immer unkorrekt ist, geht es bei Skeoch in erster Linie darum, die
,, Verdrehung* der Streifen zu erkennen und richtig zu stellen: Dabei geht es
um die Richtigstellung der Rotierung der Streifen um wenige Winkelgrade,
wéahrend die Orientierungserkennung sich mit der Richtigstellung jener Strei-
fen beschéftigt, die um 180° gedreht wurde, also auf dem Kopf stehen. Diese
Orientierung wird dann in der Phase der Dokumentenrekonstruktion gepriift

und korrigiert.

Auch sehr bemerkenswert ist der Ansatz einer Bewertungsfunktion, bei dem
sie eine Markierung einfiihrt, die die Qualitét ihrer Bewertungsfunktion (Fit-
ness Evaluation) anzeigt. Sie errechnet die angrenzenden Streifen, indem sie
die Farben der einzelnen Streifenrénder Pixel fiir Pixel miteinander vergleicht
und bewertet. Aus dem Mittelwert aller Pixel des gesamten Streifenrandes

erhélt sie einen Wert zwischen im Bereich [0...1]; diesen Wert présentiert
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sie optisch iiber der Losung. Bemerkenswert ist das deswegen, weil man auf
den ersten Blick, sofern man die richtige Zusammensetzung bereits kennt, die
Qualitdt der Bewertungsfunktion ersehen kann. Fiir Details siehe [22, Seite
40ff] wo man die oben beschriebene grafische Prisentation der Qualitét der

Bewertungsfunktion sieht.

Skeoch verwendet evolutiondre Algorithmen als Optimierungsmethode des
Problems der Rekonstruktion der Streifen zu einem endgiiltigen Bild. Sie
behandelt noch die Themen, dass ein Streifen fehlt sowie in weiterer Fol-
ge doppelseitige Streifen und ebenfalls Streifen, die aus mehrere Dokumente
entstanden sind auf einmal rekonstruiert werden. Sie stellt fest, dass die von
ihr verwendeten Methoden, fiir synthetische Daten (also kiinstlich generier-
te Streifen) gut funktionieren und reale Streifen nicht in der selben Giite.
AuBerdem funktioniert ihre Rekonstruktion bei Text nicht optimal wahrend
Farbbilder mit besonders feinen Ubergéngen (wie in ihrem Beispiel ein Re-

genbogenbild) gut funktionieren.

Morandell [18] behandelt in seiner Arbeit die Zusammensetzung von in Strei-
fen geschnittenen Dokumente, ohne dabei die Orientierung zu beachten. Er
geht von kiinstlich erzeugten Daten aus, also jenen die durch ein simuliertes
Schreddern erzeugt werden. Ebenfalls bildet er das Problem der Rekonstruk-
tion dabei auf das Problem des Handlungsreisenden (traveling salesman) ab,
indem er die ,,Wege“ zwischen den Streifen gewichtet, die die Bewertungs-

funktion der einzelnen Streifen als jeweilige Nachbarn definiert.

Seine Losung wird durch variable Nachbarschaftssuche erzeugt, bei der er
diverse Ziige (moves) verwendet: (a) Einfligeoperationen, (b) Verschiebeope-
rationen und (c) Einfiigen als Block. Zusétzlich implementiert er Optimie-
rungsalgorithmen von iterativer lokaler Suche bis zum simulierten Abkiihlen

(simulated annealing).

Da man fiir heuristische Verfahren eine Startlosung benotigt, untersucht
Morandell in seiner Arbeit auch, wie man gute, geeignete Startlosungen fin-
det. Als mogliche Verfahren nennt er FPC (forward page construction) und

DPC (duplex page construction).
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Bei der forward page construction wird ein Streifen zufillig ausgewéhlt und
anschlieBend der beste zu diesem Streifen passende Streifen daneben plat-
ziert. Das wird solange fiir den jeweils zuletzt gesetzten Streifen wiederholt,
bis sémtliche Streifen platziert wurden. Bei der duplex page construction wird
ebenfalls zu Beginn ein Streifen zufillig ausgewéhlt. Danach werden fiir den
Streifen der beste linke und der beste rechte Nachbar bestimmt. Unter ,,be-
ster Nachbar® ist hier der , Nachbar“-Streifen gemeint, der das optimalste
Bewertungsfunktionsergebnis aufweist. Der Nachbarstreifen aus den beiden
ermittelten, der den besseren Wert erzielt wird schliellich akzeptiert und
platziert. Dieses Verfahren wird fiir den jeweils linken und rechten Rand der
entstehenden Seite so lange wiederholt — wobei jeweils immer der beste Strei-
fen links oder rechts platziert wird — bis kein Streifen mehr iibrig ist. In seiner

Bewertung befindet er DPC als die bessere der beiden Varianten.

Prandtstetter [21] behandelt in seiner Dissertation unter anderem auch die
Rekonstruktion von zerstérten Papierdokumenten. Es geht dabei neben der
Rekonstruktion von in Streifen geschnittenen Seiten auch um die Rekonstruk-
tion von héndisch zerrissenen Papierseiten sowie (jene von) in kleine Recht-
ecke zerschnittene Dokumente. Prandtstetter 16st die kombinatorischen Op-
timierungsprobleme jeweils dadurch, indem er die Problemstellungen in ein
Handlungsreisenden Problem (traveling salesman problem) umwandelt um es
dann mittels bekannter Algorithmen, wie die variable Nachbarschaftssuche,
zu l6sen. Zusétzlich verwendet er Lagrangerelaxierung um dafiir Schranken

zu berechnen.

Des Weiteren geht er bei der Rekonstruktion auf die Thematik ein, welche
Moglichkeiten durch menschliche Interaktion entstehen. Es wird eine Losung
vorgestellt, die von Klau [15, 14] schon demonstriert wurde, die darauf ba-
siert, dass fiir eine Tabu Suche (siche Abschnitt 4.4) von einem Menschen die
Tabuliste fiir die nicht zusammenpassenden Teilen aufgestellt wird, um da-
durch zu verhindern, dass falsche Losungen erzeugt werden beziehungsweise

schlechte Losungen iiberhaupt weiter untersucht werden.



Kapitel 4

Methoden

Das Losen des Problems der Rekonstruktion der Papierstreifen fallt grundsétz-
lich in den Bereich der kombinatorischen Optimierung — siehe Abschnitt 4.1.
Man sucht dabei aus einer endlichen, meist grofien, Menge von moglichen
Losungen die optimale, die besser! als alle anderen Losungen ist. Fiir dieses
Problem (und selbstverstandlich auch fiir andere) kann man entweder ein
exaktes oder ein heuristisches Losungsverfahren verwenden. Bei einem exak-
ten Verfahren untersucht man systematisch — allerdings meist nur implizit,
durch logisch bedingtes Weglassen von Teillosungen — alle Moglichkeiten, die
vorhandenen Streifen zu kombinieren und findet daher immer die optimale
Losung, also jene Losung, die unter allen Moglichkeiten die beste Qualitat —
bezogen auf eine vorher definierte Bewertung der Losung — darstellt. Ein ex-
akter Algorithmus findet zwar immer die beste Losung, jedoch bendotigt dies
fiir grofere Probleminstanzen zu viel Zeit, um in einem realen Umfeld noch
von Wert zu sein. Aber auch exakte Verfahren sind in Bezug auf die optimale
Losung an die Qualitéit der Bewertungsfunktion gebunden. Denn wie es zum
Beispiel in der Abbildung 4.1 gezeigt wird, ist bei bestimmen Ergebnissen
die tatsdchlich richtige Losung nur im Kontext durch den menschlichen Be-
trachter zu entscheiden. Die Bewertungsfunktion — je nach Definition — wird

die eine oder andere Losung besser bewerten, jedoch ist im Vorfeld nicht

hezogen auf das Resultat der Bewertungsfunktion
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Abbildung 4.1: Demonstration von zwei gleichwertigen moglichen Losungen,
die nur im Kontext des Dokuments von einem menschlichen Leser unter-
scheidbar sind, weil anders nicht eindeutig festgestellt werden kann, welche
der beiden Losungen dem original Dokument entspricht.

eindeutig festlegbar, welche Moglichkeit dann tatséchlich die bessere wiére.

Im Gegensatz zum exakten Ansatz wird bei einem heuristischen Algorithmus
nicht jede Moglichkeit ausprobiert beziehungsweise bewertet, sondern nur
die Losungen, die aus Verfeinerung von bereits existierenden, meist guten
Losungen entstanden sind. Dadurch findet der Algorithmus eine Losung in
einer vertretbaren Zeit und in den meisten Féllen ist die Losung dennoch
von einer ausreichenden Qualitdt — auch wenn die optimale Losung unter
Umstanden niemals gefunden wird. Eine Heuristik kann auch dazu verwendet
werden, nur eine einzelne Losung zu erzeugen, wie dies zum Beispiel bei der
initialen Anordnung der Streifen notwendig ist, was auch als Startlosung
bezeichnet wird. In diesem Kapitel werden diese eben erwdhnten Methoden

und Begriffe noch kurz vorgestellt und formal definiert.
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4.1 Kombinatorische Optimierung

Bei kombinatorischer Optimierung [20] geht es darum, aus einer grofen Men-
ge von Elementen eine Teilmenge zu konstruieren, die den gewiinschten Be-
dingungen entspricht und die bezogen auf eine Kostenfunktion optimal ist.
Eine Instanz eines kombinatorischen Optimierungsproblems ist ein Tupel
(S, f), wobei S die Menge aller moglichen Losungen bezeichnet und f ei-
ne Funktion ist, die f — R abbildet und damit jedem s € S die Kosten
f(s) zuweist. Das Ziel einer kombinatorischen Optimierung in Bezug auf ein
Minimierungsproblem ist es, (die) eine Losung s € S zu finden, so dass es
kein u € S gibt, fur das f(u) < f(s) gilt. Im weiteren Verlauf wird stets von

einem Minimierungsproblem ausgegangen.

4.2 Lokale Suche

Bei der lokalen Suche [13, 21] wird versucht, eine bestehende (initiale) Losung
iterativ durch kleine Verédnderungen zu verbessern, um dadurch zu einer
(akzeptablen) Losung zu gelangen. Die kleinen Verdnderungen werden als
Ziige oder vom englischen iibernommen auch als moves bezeichnet. Dabei
wird der Begriff der Nachbarschaft verwendet, der die moglichen veréinderten
Losungen beschreibt, die durch Anderungen aus der anfinglichen Losung ent-
stehen konnen. Formal beschrieben spricht man von einer Nachbarschafts-
funktion N, die eine Abbildung N : S — 29 darstellt, welche einer beliebigen
Losung © € S aus der Menge der moglichen Losungen S eine Menge von
Nachbarn N(z) zuweist, die so genannte Nachbarschaft von z. Die Lokale
Suche nimmt eine Losung z, bestimmt die Nachbarschaften dieser Losung
N(z) und wahlt dann eine Losung 2/, fiir die die Suche weitergefiihrt wird,
bis eine bestimmte Qualitit beziehungsweise ein Abbruchkriterium erreicht
wird. Sei f eine Funktion, die die Bewertung der Qualitdt der Losung x
durchfithrt: f : S — R. In weiterer Folge ist festzulegen, wie bei der Suche
die neue Losung z’ aus den Nachbarschaften ausgewéahlt wird. Diese Auswahl

wird Schritt oder vom englischen {ibernommen auch step genannt. Hier sind
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die héufigsten Schrittfunktionen [21]:

e Beste Verbesserung (best improvement): Es wird jene Losung z’ aller
N(z) gewahlt, die die grofite Verbesserung im Vergleich zur Losung x
bringt.

e Erste Verbesserung (first improvement): Es wird bei der Untersuchung
aller N(z) das erste 2’ gewahlt, das untersucht wurde und eine Verbes-

serung bringt.

o Zufillige Veranderung: Unter allen Nachbarn in N (z) wird ein 2’ zufillig
ausgewdhlt. Diese Methode ist besonders schnell, wobei eine Verbesse-

rung nicht garantiert ist.

Verwendet man als Schrittfunktion die beste oder erste Verbesserung, wird
irgendwann der Punkt erreicht, bei dem keine Verbesserung der Lésung mehr
erzielt werden kann. Diesen Punkt bezeichnet man als ein lokales Minimum.
Eine Losung = kann als lokales Minimum der Nachbarschaftsfunktion N be-

zeichnet werden, wenn:

Vo' € N(x) gilt £(z) < f(z')

Zuletzt sollte noch ein globales Minimum (=globales Optimum) definiert

werden: Eine Losung z* gilt als optimal, wenn gilt, dass
f(a®) < f(x), Ve el

wahr ist. Anders ausgedriickt ist eine Losung global minimal, wenn sie fiir

alle (moglichen) Nachbarschaftsfunktionen das lokale Minimum darstellt.

4.3 Variable Nachbarschaftssuche

Bei der variablen Nachbarschaftssuche [9, 10, 11, 12, 21] (VNS) versucht

man den Nachteil zu Umgehen, dass die Lokale Suche oft bei einem lokalen
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Minimum stecken bleibt. Im Gegensatz zu Multi-Start Heuristiken werden
bei der VNS die bisherigen Losungen nicht verworfen und an (zufélliger)
neuer Stelle gestartet, sondern durch so genanntes Riitteln verdndert, um
so einem lokalen Minimum zu entkommen und im besten Fall das globale
Minimum zu erreichen. Riitteln wird auch als shaking bezeichnet: es handelt
sich dabei um Verdnderungen, die aus einer anderen Nachbarschaftsstruktur
gewdhlt werden kénnen. Bei der VNS wird zunéchst eine neue Losung durch
das Riitteln ausgewéhlt um anschlieflend eine lokale Suche durchzufiihren.
Dazu ist es notig eine Reihe von Nachbarschaftsstrukturen N;, mit 1 < i <
kmax zu definieren. Diese Methode beruht auf der Feststellung, dass viele
lokale Minima nahe beieinander liegen und zufélliges Wechseln der Teile einer
Losung, die ein lokales Minimum darstellt, die Wahrscheinlichkeit erhoht,
dass die Suche in einer nahen Region weitergefiihrt werden kann und dort

ebenso relativ schnell zu einem lokalen Minimum fiihrt.

Im Gegensatz zur VNS werden beim variablen Nachbarschaftsabstieg oder
englisch Variable Neigborhood Descent (VND) systematisch die Nachbar-
schaftsstrukturen durchsucht. Wird in einer Nachbarschaftsstruktur eine Ver-
besserung durch die Schrittfunktion erzielt, so kehrt die Suche anschlieend
wieder zur ersten Nachbarschaftsstruktur zuriick und beginnt von vorne.
Wurde die Lésung in N, in Vergleich zur Losung aus N; — also der vorher
untersuchten — verbessert, so wird wieder mit ¢ = 1, also der ersten Nach-
barschaftsfunktion, begonnen. Daher ist es auch notwendig, dass die Nach-
barschaftsstrukturen einer Ordnung unterliegen, so dass N; € N, fiir alle
2 <1 < kpay gilt. Der Algorithmus endet, wenn alle Nachbarschaftsstruktu-
ren Ny,..., Ny untersucht wurden und keine lokale Suche eine Verbesserung
gebracht hat.

Bei einer generellen VNS wird so vorgegangen, dass die oben beschriebene
VNS und VND miteinander kombiniert eingesetzt werden. Aus der Menge
der k verfiigbaren Nachbarschaftsfunktionen wird jeweils so lange eine lokale
Suche in einer Nachbarschaftsstruktur durchgefiihrt, bis keine weitere Ver-
besserung moglich ist. Findet der Algorithmus eine Verbesserung, beginnt

er wieder in der ersten Nachbarschaftsstruktur; findet man keine so wird ei-
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ne neue Losung mittels Riitteln ausgewdhlt. Dieses Vorgehen wird solange
wiederholt, bis die Anzahl an vorgesehenen Iterationen erreicht wird. Im fol-
genden Dokument ist immer diese Form der VNS gemeint, wenn die variable

Nachbarschaftssuche erwahnt wird.

4.4 Tabu Suche

Es kann vorkommen, dass sich bei der Untersuchung aller Nachbarschafts-
strukturen bei VNS eine bereits untersuchte Losung erneut durch einen aus-
gefiithrten Zug ergibt; daraus konnte ein endloser Zyklus von Ziigen entstehen,
die zwar irgendwann, aufgrund der hohen Anzahl von Iterationen abgebro-
chen werden. Dadurch kann das globale Minimum allerdings nicht gefunden

werden.

Zur Losung dieses Problems kann die Tabu Suche [7, 6, 14] verwendet wer-
den. Dabei wird eine bereits besuchte Losung «x fiir eine gewisse Anzahl an
[teration d tabu gesetzt — also verboten. Befindet sich eine Losung in der Ta-
buliste, wird diese wiahrend der eigentlichen Suche nicht weiter untersucht,
sondern solange nicht beachtet bis die Losung wieder aus der Tabuliste ent-
fernt wird. Eine Losung x wird in eine Tabuliste L eingefiigt, die aus d Ele-
menten besteht; bei jeder neuen Losung die eingefiigt wird, fallt eine alte aus
der Liste heraus und kann dann wieder besucht werden. Da das Untersuchen
der Tabuliste ebenfalls Zeit bendtigt, ist die Lange der Liste d der Dauer der

Erzeugung und Bewertung der Losungen anzupassen.



Kapitel 5

Losungsansatz und

Durchfiihrung

Bei der Implementierung des Programms im Zuge der Diplomarbeit wurde
die Programmiersprache perl verwendet, da diese sehr schnell arbeitet und
auch sehr schnell programmiert werden kann, da man Datenstrukturen sehr
dynamisch aufbauen kann. Dadurch ist diese Sprache ausgezeichnet geeignet
um Prototypen zu entwerfen und Konzepte zu testen sowie deren Funktion

zu beweisen beziehungsweise zu demonstrieren.

In diesem Kapitel werden einige Algorithmen beziehungsweise Datenstruk-

turen vorgestellt, die bei der Losungsfindung angewandt wurden.

Zur Optimierung des Problems der Rekonstruktion des Dokuments, also der
korrekten Zusammenstellung des geschreddeten Dokuments, wird eine Varia-

ble Nachbarschaftssuche verwendet.

5.1 Bewertungsfunktion
Die Bewertungsfunktion dient dazu, eine quantitative Aussage zu ermoglichen,

wie gut ein Streifen an einen anderen Streifen passt. Die Bewertungsfunktion

errechnet einen Wert, der auch als Fehler bezeichnet wird, der angibt, wie

32
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gut oder schlecht eine Losung ist. Das bedeutet, je mehr Unterschiede beim
Vergleich zweier Streifen gefunden werden, desto hoher ist der Fehlerwert
der errechnet wird. Hierfiir benotigt man zuerst eine Testfunktion, die eine
Abbildung t : p — R ist, die den Inhalt eines Bildpunktes p, eines Streifens
S darstellt. Die Bewertung der Streifen A und B erfolgt in dieser Form

f(Av B) = Z |t(pa) - t(p?,)| )

peEP

und wird als Fehler der beiden Streifen definiert, wobei P die Menge der zu
iiberpriifenden Punkte ist und p, der zu iiberpriifende Punkt auf Streifen A
sowie p, der dazu passende zu iiberpriiffende Punkt auf Streifen B ist. Die
Zuordnung von p und p’ erfolgt je nach angewandter Methode. Die entstan-
dene Summe f(A, B) ist das Ergebnis der Bewertungsfunktion, das auch als

Fehler zwischen den beiden Streifen bezeichnet wird.

Passt der Streifen A gut an den Nachbarstreifen B, so ergibt die Bewertungs-
funktion f(A, B) einen geringen Wert, der gegen 0 geht, wobei 0 die perfekte
Ubereinstimmung der beiden Streifen reprisentiert. In diesem Fall wiren alle

Punkte entlang der Kanten von A und B exakt gleich.

Vergleich der Kanten

Natiirlich sind komplexere Methoden und Algorithmen zur Bewertung der
Randstreifen moglich und auch in der Literatur [1, 21] zu finden. Eine einfache
Vorgehensweise ist der geradlinige Vergleich aller Punkte der rechten Seite
eines Streifens mit der linken Seite seines rechten Nachbarstreifens. In der
oben beschriebenen Formel wiren hier alle Punkte p aus der rechten Spalte

eines Streifens, und die Punkte p’ aus der linken Spalte des anderen Streifens.

Hierbei z&hlt man, wie viele Bildpunkte in den jeweiligen Randspalten der
zwei untersuchten Streifen gleich sind. Wenn also in derselben Zeile an den
Réndern der Streifen beide Werte gleich sind, liefert die Bewertungsfunkti-
on ein geringeres Ergebnis, als wenn sich dort unterschiedliche Bildpunkte

befinden. Es wird die rechte Spalte des linken Streifens und die linke Spalte
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Streifen A Streifen B

Abbildung 5.1: Stark vergréferte Darstellung der Bildpunkte beim Verglei-
chen entlang der rechten Kanten von Streifen A und der linken Kante von
Streifen B.

des rechten Streifens untersucht. Dieser Vergleich wird fiir alle n Streifen mit
jeweils allen anderen n — 1 Streifen durchgefiihrt. Diese Werte werden, da sie
sich nicht verdndern, anfangs einmalig errechnet und in einem Feld v[z, y] ei-
ner n X n Matrix V' gespeichert, wobei x der Streifen links und y der Streifen
rechts ist. Natiirlich sind diese Werte generell nicht symmetrisch, darum gilt
normalerweise v[z, y| # vy, z]. Allerdings gilt immer v[z,y| = vy, Z], wobei
Z den um 180° gedrehten Streifen x darstellt. Das heifit, dass die rotierten
und positionsvertauschten Streifen den gleichen Wert haben. Der Kantenver-
gleich wird in der Abbildung 5.1 fiir einige Bildpunkte dargestellt. Die Pfeile
in der Abbildung zeigen jene Punkte an, die sowohl links als auch rechts

gleich sind; das konnen sowohl schwarze als auch weile Punkte sein.
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5.2 Bewertung der Randstiicke

In den folgenden Abschnitten werden Begriffe wie Bildpunkte, Spalten, Zeilen
und Rénder verwendet, die kurz erklart werden sollten. Unter einem Bild-
punkt wird die digitale Speicherung der Helligkeitsinformation einer kleinsten
Einheit eines Streifens verstanden. Der Streifen setzt sich aus mehreren Zei-
len sowie Spalten von Bildpunkten zusammen. Unter Spalten (und Zeilen)
versteht man, dass sich die Punkte entlang der y-Achse (und x-Achse) direkt
nebeneinander befinden. Alle Punkte einer Spalte befinden sich somit in ver-
tikaler Richtung, also von oben nach unten (oder umgekehrt). Die Rdnder
sind jene Spalten eines Streifens, die sich am &uflersten linken beziehungs-
weise rechten Ende des aufrechten ldnglichen Streifens befinden. Weiters ist,
bei nicht ndher spezifizierter Erwdhnungen von einem Bildpunkt immer ein
nicht-weifler — somit fast immer schwarzer — Farbwert gemeint. Ist von leerer
oder keiner Spalte oder Zeile die Rede ist damit gemeint, dass sich in dieser

nur weifle Bildpunkte befinden.

Sind alle Streifen richtig orientiert, so ist es sehr hdufig moglich, eindeutig zu
erkennen, welche beiden Streifen die Randstiicke sind. Der rechte Randstrei-
fen hat an seinem rechten Rand keine schwarzen Bildpunkte und ebenso hat
der linke Streifen keine schwarzen Bildpunkte am linken Rand. Diese beiden
Streifen lassen sich daher relativ einfach identifizieren, indem man bei allen
Streifen untersucht, welcher Streifen die geringste Anzahl an nicht rein wei-
B8en Spalten besitzt und an welcher Stelle der jeweilige Streifen seine erste
und letzte Spalte hat. Der Streifen, der das geringste Maximum an Spalten
hat — also jener Streifen, der, von seiner linken Seite beginnend, die wenigsten
Spalten mit Bildpunkten belegt hat — ist der rechte Streifen. Umgekehrt ist
der Streifen mit der héchsten Startspalte — also jene die am weitesten links

beginnt — der linke Streifen.

Dieses Verfahren kann dann scheitern, wenn durch Zufall das Ende des Tex-
tes genau auf das Ende eines Streifens féllt. In diesem Fall ist es mit dieser
Methode nicht mehr moglich, die Rédnder mit Sicherheit zu bestimmen. Al-

lerdings lésst sich dieser Fall dadurch erkennen, wenn bei einem Blatt Papier
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mehr als zwei (anstatt genau zwei) Randstiicke erkannt werden. Allerdings
auch im Fall, dass genau zwei solcher Streifen entdeckt werden gilt: Eine
richtige Losung kann trotzdem niemals garantiert werden, da es durch Zufall
moglich ist, dass die Randstreifen genau am Beginn beziehungsweise am Ende
des Textes abgeschnitten wurden und dadurch mit dieser Methode nicht als
Randstreifen entdeckt werden konnen, wiahrend zwei andere Streifen zufillig
einen Abstand zwischen Text und Streifenrand aufweisen. Es ist allerdings
im Allgemeinen eher unwahrscheinlich, dass auf einem normalen Blatt Papier
mit Text ein solcher Effekt auftritt.

5.3 Orientierungserkennung

Eines der Grundprobleme bei jedem weiteren Versuch die Streifen richtig
wieder zusammenzustellen ist, dass am Beginn der Suche eine ungleiche Ori-

entierung der Streifen zu keiner effizienten Losung fiihrt.

Wenn man ein gutes Verfahren findet, mit dem man es schafft zuerst al-
le Streifen in die gleiche Richtung zu drehen, verringert man nicht nur den
Losungsraum um den Faktor 2", wobei n die Anzahl der Streifen ist, sondern
man erspart sich vor allem in jeder Suchfunktion die Rotation der Strei-
fen zu untersuchen. Diese Zahl ergibt sich aus der Tatsache, dass fiir jeden
richtig rotierten Streifen in der Ausgangsanordnung eine von zwei méglichen
Verdnderungen wegfillt, somit reduziert sich die Anzahl der moglichen Los-
ungen pro Streifen um den Faktor 2, was bei n Streifen eine Reduzierung

aller moglichen Losungen um 2™ ergibt.

In der Literatur findet man einige aus dem Bereich der Mustererkennung
stammende Ansétze, wie etwa die Zerlegung von Text zur Feststellung der in
Ober- und Unterlangen der Zeichen. Diese Verfahren werden in [24, 3] vorge-
stellt, wobei die Ansétze immer von einem vollstindig zusammenhéngenden

Dokument ausgehen, das um 180° gedreht wurde.

In dieser Arbeit werden zwei Verfahren vorgestellt, die mit der Tatsache

umgehen konnen, dass es sich bei der Rekonstruktion um einzelne Streifen
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handelt, die erst in eine gemeinsame Richtung orientiert werden miissen.

5.3.1 Orientierungsdetektion anhand der Zwischenridume

der Zeilen

Die Methode zur Erkennung der Orientierung der Streifen beruht auf der
Annahme, dass sich auf einer geschredderten Seite Papier zumindest einige
Zeilen mit Text befinden.

Die Idee ist, dass man anhand der Absténde zwischen den Textzeilen erken-
nen kann, ob zwei oder mehr Streifen im gegenseitigen Bezug zueinander in
der gleichen Richtung orientiert sind. Betrachtet man eine Seite Papier mit
Schrift, so gibt es zeilenweise gesehen mehrere leere Linien, die vom linken
Rand durchgehend und ohne Unterbrechung bis zum rechten Rand fiihren.
Meistens befinden sich mehrere solcher leerer Bildpunkt-Zeilen iibereinander
auf einem Blatt. Man versucht die Ausrichtung der Streifen so zu éndern,
dass moglichst auf allen Streifen die Ausrichtung gleich ist. Stellt man sich
das Blatt Papier wie einen (dreidimensionalen) Quader vor und iiberlegt sich
weiters, dass die leeren Zeilen auf einem Streifen im inneren des Quader
Hohlrdumen entsprechen, wihrend die Stellen an denen sich Text befindet
innen nicht durchgéngig sind; so kann man sich den Losungsansatz so vorstel-
len, als ob man von der Seite versucht in diese Hohlrdume mit einer Nadel
(oder dhnlichem Werkzeug) vorzudringen bis man den Quader vollstandig
durchquert hat. Sto88t man dabei auf einen Widerstand versucht man jeweils
den Streifen, bei dem die Nadel anstoft, zu drehen und iiberpriift anschlie-

Bend ob sie danach weiterkommt.

Bei dieser Methode ist es selbstverstiandlich ohne Bedeutung, in welcher Rei-
henfolge die Streifen zu diesem Zeitpunkt angeordnet sind, da es nur darum
geht, die Anzahl der nicht weilen Bildpunkte in einer Zeile zu zédhlen. Somit
kann man bereits anfangs die Orientierung testen, bevor man die Streifen an

die richtigen Positionen setzt.

Im Unterschied zu den Textzeilen, die fast nie vollstéindig auf einer Seite von

ganz links nach ganz rechts durchgehend vorhanden sind, sind die Textzwi-
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schenrdume — auch Leerzeilen genannt — durchaus immer vorhanden, auch
wenn sie bei den vorliegenden Streifen immer unterschiedlich breit sind. Die
Information wird daher bei diesem Verfahren aus den weiflen Zeilen gewon-
nen, also jenem Bereich wo keine Bildpunkte des schwarzen Textes vorhanden
sind. Findet man das Minimum einer Leerzeilenhohe auf allen Streifen, die in
eine Richtung orientiert sind, vor, so hat man einen sehr guten Indikator, die

Orientierung der Streifen in eine gemeinsame Richtung gefunden zu haben.

In Abbildung 5.2 wird der rote Text auf die vier Streifen A, B, C und D zer-
teilt. Zuerst wird (in der Abbildung links) pro Streifen der gesamte vertikale
Bereich schwarz eingeférbt, in dem sich Text befindet. Danach untersucht
man jene nicht-schwarzen Bereiche, die sich auf allen Streifen befinden. In
Abbildung 5.2 auf der rechten Seite wird das Resultat griin dargestellt und
beschreibt den Zeilenzwischenraum, der sich auf allen vier Streifen befindet.
Die Abbildung 5.3 zeigt anschlieBend einen Streifen A und der um 180° ro-
tierte Streifen A welcher als A’ bezeichnet wird. Jene griinen Bereiche, die
sich auf A und A’ befinden haben fiir den Test keine Aussagekraft und werden
daher am Weg zu M, entfernt. Im Zwischenergebnis M, sind alle Bereiche
blau markiert, an denen entweder auf A oder auf A’ aber nicht auf beiden ein
griiner Zwischenraum vorhanden ist. Die Schnittmenge M, = M; N A ergibt
jene Maske, mit den griinen Leerzeilen, die zwar auf allen Streifen, aber nur
in einer Richtung vorhanden sind. Mit der nun erhaltenen Maske sind ein-
malig alle zu untersuchenden Streifen mit M, zu testen um eine eindeutige
Orientierung des Streifens zu erhalten. Hat der Streifen leere Zeilen an jenen
Stellen die in Abbildung 5.3 in M, griin markiert sind, so ist der Streifen in

die gewiinschte Richtung orientiert, sonst muss er gedreht werden.

Seiten, die nur im oberen Teil beschrieben sind, wie beispielsweise das Ende
von Kapiteln, konnen mittels dieser Methode so gut wie immer in wenigen
Testschritten eindeutig einer gemeinsamen Orientierung zugeordnet werden.
In weiterer Folge ist es fiir die Rekonstruktion ohne Bedeutung, ob alle Strei-
fen aufrecht oder um 180° gedreht angeordnet wurden, da sich dadurch nur

die Orientierung der Losung verdndert, nicht aber deren Zusammensetzung.
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Abbildung 5.2: Erster Schritt zur Orientierungserkennung anhand der Text-
zwischenrdume.

Algorithmus

Im ersten Schritt zur Erkennung der Orientierung wird jeder Streifen auf leere
Zeilen untersucht. Als leer gilt eine Zeile dann, wenn sich keine Information
in ihr befindet, das heifit die Anzahl der nicht weiflen Bildpunkte in der Zeile
Z gleich null ist.

Z Xi =0
wobei

~J 0 Bildpunktwert geringer als 50% Grauwert
Xi= 1 Bildpunktwert hoher als 50% Grauwert
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Abbildung 5.3: Erzeugung der Maske zur Erkennung der Orientierung.

Im n&chsten Schritt fasst man alle unmittelbar angrenzenden leeren Zeilen
zu Blocken zusammen. Diese Blocke haben den Vorteil, dass sie effizienter bei
der Berechnung und Speicherung sind. Als Information wird fiir jeden Block
der Beginn, also die erste Zeile, mit der der Block beginnt, und die Anzahl

der weiteren, nachfolgenden leeren Zeilen gespeichert.

Man hat nun fiir jeden Streifen eine Blockliste, die alle zusammenliegenden

leeren Zeilen eines Streifens enthéalt.

Als néchsten Schritt invertiert man die Blockliste. Diese Information ist ent-
spricht der Blockliste, die man erhalten wiirde, wenn man denselben Streifen
nur mit umgedrehter Orientierung — also um 180 Grad gedreht — untersu-
chen wiirde. Es ist effizienter die Blockliste des umgedrehten Streifens aus
der Blockliste des Originals herzuleiten, indem man aus jedem Tupel (s,1)

aus der ,Originalliste“ ein neues Tupel (r,u) mittels folgender Gleichung
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errechnen kann:

r=t—(s+1) (5.1)
und

u=1I (5.2)

wobei t die maximale Lénge eines Streifen ist und s beziehungsweise r der

Start des Blocks und [ beziehungsweise u die Léngen des Blocks sind.

Zur Priifung der Orientierung sind natiirlich nur jene Leerblécke von Bedeu-
tung, die nicht auch im rotierten Streifen enthalten sind. Es geht also nur
um jene Blocke die im gespiegelten beziehungsweise rotierten Streifen nicht
an derselben Stelle vorkommen. Beispielweise héitte eine leere Zeile in einem
Streifen der Lange [ > 1 an der Position p nur dann eine Bedeutung fiir die
Untersuchung, wenn nicht ebenso an der Stelle [ —p eine leere Zeile vorhanden

ware.

Deswegen untersucht man nun im néchsten Schritt, welche Blocke der Streifen
zur weiteren Untersuchung von Relevanz sind und welche nicht. Dazu tréigt
man alle Blocke in eine Liste ein und erhéht beim Eintragen jedes Mal einen
Wert, der aussagt, wie héiufig ein Block dieser Grofie vorkommt. Anschlielend
sortiert man die Blocke nach ihrer Grofle absteigend und beginnt mit der

Untersuchung der Eintréige aus dieser Liste.

Fiir jeden Block (x,y) sucht man nun in allen verfiigharen Streifen, ob an
der Position x eine y Bildpunkte lange Stelle von leere Zeile steht. Diese
Uberpriifung fithrt man in beiden Orientierungen durch. Hierbei kommt wie-
der die kompakte Speicherung zum Einsatz, denn um zu priifen, ob sich
der ganze Block (z,y) im Block (s,1) eines Streifens befindet muss man nur
priifen, ob

x>s sowie r+y<s+lI (5.3)

gilt. Ist dies der Fall, so ist (x,y) ein Teil von (s,1) und somit sind in beiden

Streifen an der gleichen Stelle, ndmlich x bis y, leere Zeilen.
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Es gibt vier mogliche Fille als Resultat:

1. der Block befindet sich in den beiden Blocklisten der unterschiedlichen
Streifenorientierungen. Der gesuchte Block existiert demnach sowohl in

der normalen Liste als auch in der invertierten Blockliste.
2. der Block befindet sich nur in der normalen Blockliste.
3. der Block befindet sich nur in der invertierten Blockliste.

4. der Block befindet sich in keiner der beiden Listen.

Findet man einen Block, den man durch eine Mindestgrofie limitieren sollte,
der auf allen verfiighbaren Streifen nur die Resultate 2 und 3 liefert, so hat
man das gesuchte Ergebnis bereits erhalten. Um alle Streifen in die gleiche
Richtung auszurichten, muss man jetzt alle Streifen, die das Resultat 2 ge-
liefert haben umdrehen oder man dreht alle Streifen um, die das Resultat
3 als Ergebnis hatten. Im zweiten Fall erhélt man natiirlich ebenfalls eine
Ausrichtung aller Streifen in die gleiche Richtung, nur sind dann alle Streifen
umgedreht. Die aus Lesersicht richtige Orientierung kann man mit dieser Me-
thode nicht feststellen. Jedoch lésst sich mit der in 5.3.2 gezeigten Methode
eine Kombination finden, die als Resultat auch immer die ,, wirklich richtige*

Orientierung hat (nédmlich so, dass man es lesen kann).

Findet man keinen einzigen Block von Leerzeilen, der auf genau allen Streifen
einmal vorkommt, so miisste man in weiterer Konsequenz alle 2"~ Permu-
tationen der Streifen drehen — was zu lange dauern wiirde — und kann daher
stattdessen die im Folgenden beschriebene Heuristik anwenden. Dabei wer-
den auch wieder nur die Blocke herangezogen, die Resultat 2 oder 3 geliefert
haben, also jene, in denen der gesuchte Block genau einmal vorkommt: entwe-
der in der normalen oder in der invertierten Form. Diese Blocke bekommen,
abhéngig davon, ob sie nun in der normalen oder der invertieren Liste eines
Streifens gefunden wurden, einen Wert zu einem Array aq, as, . .., a, hinzu-
gefiigt, wobei a; = (wy,ws) € Z% mit 1 < i < n. Anfangs sind alle w; = 0

und wy = 0.
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Der hinzugefiigte Wert vy, ist in dem erstellten Programm v, = d - [;,, wobei d
die Anzahl der Streifen ist, auf denen der Block eindeutig vorgekommen ist
und [, die Lange des Blocks ist. Dadurch erreicht man einen sehr viel hoheren
Wert fiir Blocke mit mehr leeren Zeilen, die auf vielen Streifen gefunden
wurden, und Blocke mit wenigen leeren Zeilen, die nur auf wenigen Streifen
existieren, bekommen einen viel geringen Wert. Man fiigt diesen Wert v,
nun dem Tupel a; = (wy,ws) bei einmaligem Auftreten des Blocks auf dem

Streifen 7 hinzu:

e Der Block wurde in der normalen Blockliste des Streifens ¢ gefunden:

wy = wp + vy

e oder der Block wurde in der inversen Blockliste des Streifens ¢ gefunden:

’LUQZ"LUQ‘FU{,

Nachdem man diese Berechnung fiir alle Blocke durchgefiihrt hat, beinhalten
die Werte a; = (wy,ws) fiir den Streifen j die Entscheidung, ob er gedreht
werden sollte oder nicht. Ist w; > wy so wird die Orientierung des Streifens
nicht verandert. Ist wo > w; dann wird der Streifen rotiert, das Ergebnis kann
so interpretiert werden, dass mehr , dafiir” spricht, den Streifen zu drehen als

es nicht zu tun.

Diese Methode ist davon abhéngig in welcher Orientierung sich die Streifen
zur Zeit der Untersuchung befinden, da der Vergleich der Blocke auf den
anderen Streifen diese nicht dreht. Daher kann und muss diese Berechnung
nach jeder Verdnderung der Losung durch andere Nachbarschaftsstrukturen
neu durchgefithrt werden, um damit weitere Verbesserungen der Losung zu

erzielen.

Ergebnis
Im Allgemeinen kann man nicht feststellen, ob die Streifen fiir einen Men-
schen gesehen auf dem Kopf stehen oder nicht.

In der Praxis hat sich gezeigt, dass mit dieser Methode ein sehr gutes Resul-

tat erzielt wird, wenn der obere bezichungsweise untere (weile) Rand einer
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Seite nicht gleich lange sind. Dieser, daraus entstehende, relativ grofle Block
existiert dann immer auf allen Streifen auf nur einem Ende (entweder oben

oder unten). Das lasst sich auch in der Abbildung 5.3 erkennen.

Die Methode ist unabhingig davon, ob sich eine Uberschrift (die nicht {iber
eine ganze Zeile geht) auf einer Seite befindet, da sie sich nur nach den Zwi-
schenrdumen zwischen den Textzeilen richtet (und ein solcher Zwischenraum
befindet sich trotzdem auch an den Stellen auf den anderen Streifen, wo die
Uberschrift bereits zu Ende ist).

Limitierung

Will man diese Methode auf eine Probleminstanz ansetzen, bei der mehre-
re Seiten zugleich wiederhergestellt werden sollen und man im Vorfeld die
Zuordnung der Streifen noch nicht kennt, funktioniert die Methode genau-
so wenig wie bei einer Seite eines Dokuments, auf der sich mehrere Spalten
befinden. Da sich die verschiedenen Textspalten eines beispielsweise zweispal-
tigen Textes (sieche Abbildung 5.4) so auf dem Blatt Papier befinden kénnten,
dass sich auf der Hohe der Zwischenrdume der ersten Spalten der Text der
zweiten Spalte befindet, kann dadurch keine einzige durchgehende leere Zeile

gefunden werden.

Allerdings koénnte die Information der Leerzeilen — in einem etwas anders
aufgebauten Verfahren — auf den Seiten (oder den Spalten) dazu verwendet
werden, sich dhnelnde Streifen in Gruppen einzuteilen, indem man Strei-
fen mit gleichen Leerzeilen - beziehungsweise daraus resultierenden Textzei-
len - findet. Im Idealfall konnte diese Methode sogar unabhéngig von der
anfanglichen Orientierung der Streifen sein, wenn sich fiir jedes Blatt Papier
eine nicht symmetrische leere Zeile finden liele. Diese Idee konnte daher als
Vorbereitung fiir die Textrekonstruktion mehrerer Seiten verwendet werden,

wie dieses bei Ukovich [23] im Sinne von preprocessing vorgeschlagen wird.

Probleme machen Grafiken, die von der obersten Zeile bis zur untersten Zeile
eines Blattes gehend dazu fithren, dass sich im gesamten Bereich der Seite

keine einzige leere Zeile finden lésst. Dies konnte man beheben, indem man
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Abbildung 5.4: Darstellung eines zweispaltigen Blatts Papier, bei dem sich
der Zwischenraum von Spalte 1 mit dem Text von Spalte 2 hohenméafig
iiberdeckt.

vorher bildverarbeitende Filter einsetzt, um diinne Linien zu eliminieren.

5.3.2 Buchstabenerkennung

Das Erkennen von Buchstaben ist fiir den Menschen, der des Lesens méchtig
ist, miithelos moglich. Der Computer hat dabei allerdings grofie Schwierig-
keiten, da er im Vergleich zum Menschen nicht den Buchstaben als ganzes
und auf einmal erfassen kann, sondern immer nur einzelne Punkte und de-

ren Nachbarpunkte priifen kann, und so ein Zeichen als Buchstaben erken-
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nen kann. Vergleichbar ist dieser Vorgang mit einem Menschen, der in einem
Kornfeld steht und etwas erkennen sollte, das aus der Vogelperspektive leicht
lesbar wére. Der Mensch wiirde sich genauso wie der Computer sehr schwer
tun, und kénnte keineswegs mehr eindeutig und sofort erkennen, was in dem

Kornfeld geschrieben steht.

Vor allem aber werden beim Lesen von Buchstaben durch den Menschen die
einzelnen Punkte zu Linien zusammengefasst und diese wiederum zu einem
Zeichen beziehungsweise Buchstaben zusammengesetzt. Daher erkennen wir
auch verzerrte Buchstaben miihelos, da wir iiber Metawissen verfiigen. Die-
ses Metawissen besteht in erster Linie daraus, dass wir sémtliche Buchstaben
des Alphabets und die jeweiligen Unterschiede kennen. Versucht man dassel-
be mit Schriftzeichen einer fremden Schrift, beispielsweise Chinesisch, erkennt
man sehr schnell, vor welchen Problemen ein Computer bei der Schrifterken-

nung steht.

Algorithmus

Bei der Erkennung von Buchstaben wird versucht, einzelne eindeutige Zei-
chen als Buchstaben zu identifizieren und dadurch die Orientierung der Strei-
fen eindeutig herauszufinden. Da diese Arbeit nicht aus dem Bereich der Mu-
stererkennung entstammt, erschien es verniinftig einen sehr einfachen Ansatz
zu wihlen um nur eine duflerst beschrankte Menge von Buchstaben erkennen
zu konnen, die aber ausreichend ist um eine gute Losung zu erhalten. Wich-
tig ist es ein Muster und einen Algorithmus zu finden, die es schaffen einen
Buchstaben héufiger als richtig zu erkennen, als sie es nicht tun — womit ge-
meint ist, dass ein richtig orientierter Buchstabe félschlicherweise als etwas
anderes identifiziert und umgedreht wird. In der Abbildung 5.5 wird das von
mir definierte und eingesetzte Muster gezeigt, das beim Vergleich der Buch-
staben verwendet wird um ein ,T“ zu erkennen. Eine genauere Erklarung

erfolgt unten in diesem Abschnitt.

Um méglichst unabhéngig von Schriftsédtzen zu sein, wird ein Verfahren ange-

wandt, bei dem jeder Buchstabe B aus einer Menge von Linien definiert wird,
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Abbildung 5.5: Definition des Musters zur Erkennung von ,, T*“: Blaue Linien
miissen schwarze Bildpunkte enthalten, wiahrend rote Linien weifle Bildpunk-
te enthalten miissen. In diesem Beispiel wird die kleine rote Linie notwendig
um ,,'T* von der Ziffer ;1 zu unterscheiden.

die mit den auf den Streifen gefundenen Bildpunkten verglichen werden.

B ={l,la,...,l,} wobein > 1 gilt

Jede Linie [, besteht aus einem Tupel (zs, ys, Te, Yo, m, p) fiir das gilt, dass
(xs,ys) den Startpunkt und (z.,y.) den Endpunkt der Linie beschreiben.
Der Wert m € (0, 1) beschreibt, ob entlang der Linie Punkte vorhanden sein
sollen (m = 1) oder nicht vorhanden sein diirfen (m = 0). Schliefllich gibt
p € [0;100] an, auf wieviel Prozent der moglichen Punkte der Linie auch
tatséichlich Punkte getroffen werden miissen. In den Abbildungen 5.5 bis 5.8
sind die Werte fiir m = 0 — also dem Nichtvorhanden sein von schwarzen
Bildpunkten entlang der Linie — in roter Farbe dargestellt und die Werte fiir
m = 1 — also jene Punkte, die einen nicht weiflen Farbwert haben miissen —

in blauer Farbe. Die Werte fiir p befinden sich in den Abbildungen jeweils
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Abbildung 5.8: Identi-
fikation von ,B“, JE*,
LF“ oder ,,P¢

Abbildung 5.6: Erken- Abbildung 5.7: Muster

nung von ,,v¢ und ,,M“ fiir ,¢“ und ,,e“

neben den Linien.

Um unabhéngig von unterschiedlichen Groflen von einzelnen Buchstaben der
verschiedenen Schriftarten zu sein, wird jede Linie [, mit normierten Werten
angegeben, das heifit FlieBkommawerte zwischen 0 und 1, die die Koordina-
ten der Anfangs und Endpunkte beschreiben. Diese Werte werden dann beim
Vergleich mit der Punktmatrix des Buchstaben in die realen Integerwerte ein-
malig umgerechnet und verglichen. Dadurch macht es keinen Unterschied mit
welcher Auflosung das Schriftstiick, beziehungsweise die Streifen desselben,
eingescannt wurden; auch die Buchstabengréfie kann daher vernachléssigt

werden.

Erfahrungen

Beim Abarbeiten der Testinstanzen zeigte sich, dass zum Beispiel der Buch-
stabe ,T“ einigermaflen gut erkennbar ist. Auch wenn dieser Buchstabe nor-
malerweise nicht so haufig auftritt, um davon ausgehen zu konnen, dass er auf
jedem Streifen einmal vorkommt, kann er neben der Erkennung der Orientie-
rung einiger weniger Streifen auf jeden Fall immer dafiir verwendet werden,

die endgiiltige Losung automatisch in die richtigen Orientierung zu drehen.

Wesentlich haufiger als ein ,, T kommen die Buchstaben ,¢“ und ,e“ vor.

Auch diese Buchstaben sind anhand eines einfachen Musters zu identifi-
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zieren, da sie nicht symmetrisch sind. Laut einem Artikel iiber Buchsta-
benh#ufigkeiten [2] sind von 100 aufeinander folgenden Buchstaben durch-
schnittlich drei ein ,,c“ und 17 (in englischen Texten 13) ein ,e*. Somit kann
man grob abschétzen, dass im Durchschnitt jedes sechste Zeichen eines Tex-
tes ein ,,c* oder , e ist, und man dadurch eine gute Wahrscheinlichkeit erhélt
auf jedem Streifen einen solchen Buchstaben zu finden, um die Orientierung
eindeutig zu bestimmen. Das in Abbildung 5.7 gezeigte Muster wiirde auf
den ersten Blick nicht unbedingt mit den genannten Buchstaben in Verbin-
dung gebracht werden. Es erlaubt aber dennoch eine sehr schnelle und vor
allem recht zuverlidssige Erkennung von falsch gedrehten Buchstaben und
erméglicht in weiterer Folge falsch gedrehte Streifen zu korrigieren. Alle an-
deren Buchstaben (aufler ,c“ und ,e*) haben ndmlich entlang des Bereichs
der rot markierten Linien immer einige schwarze Bildpunkte und sind somit
leicht zu unterscheiden. Ein weiteres Muster, das einige der Grofbuchstaben —
wie B, E, F, P und so weiter — richtig detektiert, ist in der Abbildung 5.8 zu
sehen. In den Tests hat sich die Suche nach diesen Buchstaben sehr bewéhrt
und es wurden bei der Anwendung auf Textseiten fast immer nur auf den
Randstreifen keine solchen erkennbaren Buchstaben vorgefunden. Dadurch
erhdlt man in vielen Féllen bereits eine fast vollstindig richtig orientierte

Losung.

5.4 Blockbildung

Bei der Losung des Problems, kann man — zweifellos als Mensch, aber auch
der Computer anhand der Bewertungsfunktionsergebnisse — erkennen, dass
einige (kleine) Gruppen von Streifen zusammen gehoren und nicht getrennt
voneinander betrachtet werden sollten. Solche Streifengruppen kénnen zu

einem oder mehreren Blocken zusammenfiigt werden.

Ein solcher Block ist dann ein Vektor B =< S1,.5,...,.5, > von b zusam-
mengefiigten verschiedenen Streifen, wobei 1 < b < n ist und n die Anzahl
aller Streifen ist. Eine Losung L besteht aus mehreren verschiedenen Blocken
L =< By,B,y,...,B; >, wobei 1 <[ < n ist. In weiterer Folge betrachtet
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man bei der Losung dann die jeweiligen Auflengrenzen jedes Blocks: fiir die
linke Seite des Blocks B wird der linke Rand von S; verwendet und statt der
rechten Seite des Blocks B verwendet man den rechten Rand von S;,. Dadurch
miissen statt n Streifen nur mehr [ Blécke kombiniert werden. Das entspricht

einer Reduktion von n — [ Einheiten, die kombiniert werden miissen.

Anschliefend werden die Berechnungen mit den einzelnen Streifen bezie-
hungsweise den (Streifen-)Blocken durchgefiihrt. Dazu betrachtet man den
oder die gebildeten Blocke als jeweils einen Streifen und iteriert mit diesen
iiber sémtliche Nachbarschaftsstrukturen, wobei die Blocke nicht {iber die ge-
samte Suche hinweg bestehen miissen, sondern wihrenddessen auch wieder
aufgelost werden konnen. Im Folgenden werden unterschiedliche Ideen zur
Vorgehensweisen und Ansétze zur Bildung und Auflésung von einem Block

oder mehreren Blocken beschrieben.

5.4.1 Vorgehensweise

Vor der Uberlegung welche Strategien man bei der Blockbildung verfolgen
kann, sollte man sich zuerst veranschaulichen, welcher Zusammenhang zwi-
schen der Anzahl der Streifen, der Anzahl der Schnitte (zwischen den Strei-
fen), der Anzahl der Blocke und der Grofie der Blocke besteht. In den fol-
genden Uberlegungen wird ein Block, der aus nur einem Streifen besteht, als

trivialer Block bezeichnet. Folgende Abhéingigkeiten lassen sich festhalten:

e In einer Losung aus n Streifen befinden sich n — 1 = s Schnitte.

e In einer Losung mit b Blocken gibt es b — 1 Schnitte — damit sind die
Verbindungen zwischen den Streifen gemeint —, da es in diesem Kontext

keinen Unterschied zwischen Streifen und Blocken gibt.

e Vereint man von n Streifen insgesamt x Schnitte, so erhélt man s — x

oder anders gesagt n — 1 — x Schnitte.

e Entfernt man von s Schnitten insgesamt x Schnitte durch Vereinigung,
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Abbildung 5.9: Vergleich von zwei Méglichkeiten zur Bildung von Blocken
bei gleichbleibender Anzahl an Schnitten, die entfernt werden.

so entstehen minimal 1 und bis zu x nicht triviale Blocke unterschied-

licher Grofie.

Ein Block mit y Streifen enthélt y — 1 Schnitte und verringert daher

die gesamte Losung um eben diese y — 1 Schnitte.

Aus n Streifen kann man 1...n Blocke erstellen, wobei die Blocke auch

trivial sein konnen.

Aus n Streifen kann man maximal L%J Blocke bilden, die jeweils min-

destens a Streifen pro Block enthalten.

Erzeugt man aus n Streifen b Blocke — inklusive trivialer Blocke —, so
ist die Anzahl der Streifen im grofiten Block durch n—b+1 beschréankt,

da die restlichen b — 1 Blocke nur aus einem Streifen bestehen.

Im Allgemeinen gilt s — k = b+ r, wobei k die Anzahl der Schnitte ist,
die durch b nicht triviale Blocke wegfallen und r die Anzahl an trivia-
len Blocken (oder auch die Anzahl der Einzelstreifen) beschreibt. Als
Beispiel betrachte man die Abbildung 5.9, wobei in beiden Beispielen
n =6 und k = 2 ist; im linken Teil der Abbildung ist b =1 und r = 3,

wahrend im rechten Teil b = 2 und r = 2 ist.

Aus einigen dieser Bedingungen lassen sich nun unterschiedliche Strategien

ableiten.
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Fixe

Fixe

Anzahl der Bloécke: Ein erster moglicher Ansatz zur Blockbildung
der Streifen ist, eine Anzahl von x nicht trivialen Blocken zu bilden.
Bei der Bildung von x Blécken wird eine beliebige Anzahl an Streifen
pro Block gewéhlt, aber zumindest 1 und maximal n — b + 1 (siehe
oben). Es ist dabei wichtig zu beachten, dass die Anzahl der trivialen
Blocke in der Losung nach der Blockbildung nicht konstant sein darf,
da sonst die Grofle der gebildeten Blécke auch nicht unterschiedlich
sein konnte. Der Algorithmus zur Bildung der Blocke entfernt solange
Schnitte — und fiigt damit einen Streifen zu einem Block hinzu — bis
die Anzahl der Blocke die maximale Anzahl iibersteigen wiirde und ter-
miniert anschlieend. Die Reihenfolge, in der Schnitte entfernt werden,
entspricht einer sortierten Liste, wobei mit dem Schnitt begonnen wird,

der die schlechteste Bewertung erzeugt.

Diese Methode hat sich in ersten Tests allerdings als problematisch
erwiesen, da sich bereits bei einer geringen Anzahl von gewiinschten
Blocken relativ schnell sehr grofie Blocke bilden, die dann sofort alle
verfiigharen Streifen enthalten. Meistens erhélt man statt der gewiinsch-
ten Anzahl von Blocken allerdings nur einen grofien Block, der alle
Streifen enthélt. Der Grund dafiir ist, dass die Schnitte direkte neben
einem Block mit diesem zusammengefiigt werden, wodurch es jedes Mal
nur zu einer Vergréferung eines vorhandenen Blocks kommt, und die
Gesamtanzahl an Blocken immer klein bleibt, bis kein Streifen mehr
auflerhalb des Blocks verbleibt. Daher wurde diese Strategie allein in
dieser Form nicht weiter untersucht, sondern durch die im Folgenden

beschriebene ersetzt.

Anzahl und maximale Groéfle der Blocke: Als Losung dieses Pro-
blems bietet sich an, die Grofle der entstehenden Blocke mittels einer
Obergrenze zu beschrianken. Zu einem Block, der die maximale Grofe
erreicht, wird kein weiterer Streifen mehr hinzugefiigt, sondern ein neu-
er Block muss entstehen; dies kann mittels einer Tabuliste (siche 4.4)

realisiert werden.

Das heifit diese Methode erzeugt bei einer fixen Anzahl an Blécken eine
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variablen Anzahl an Schnitten, die zusammengefasst werden, und fiihrt
daher zu einer variablen Grofle der Blocke und Anzahl der einzelnen

Streifen.

Fixe Anzahl an Vereinigungen: Ein weiterer Ansatz zur Blockbildung
ist es, jene y Schnitte weiterhin als unzusammenhéngend zu betrachten,
die die schlechteste Bewertung in der vorhandenen Gesamtlosung ha-
ben, wihrend alle anderen Schnitte zu Blocken zusammengefasst wer-
den. Die Anzahl an nicht trivialen Blocken, die sich daraus ergibt, ist
je nach Lage der besten und schlechtesten Schnitte unterschiedlich, wie
dies in der Abbildung 5.9 an den Schnitten (rote Linie), die zu einem
Block zusammengefasst werden, erkennbar ist. Hat man in einer Losung
beispielsweise 20 Streifen, so erzeugt man eine Losung, die von den
19 Schnitten zwischen diesen 20 Streifen nur mehr die 5 schlechtesten
Schnitte iiberldsst. Das hat zur Folge, dass die nachfolgenden Berech-
nungen mit nur 6 vorhanden ,Streifen“ erfolgen. Am Ende 16st man
alle Blocke wieder auf und beginnt mit der Blockbildung von vorne, da
sich durch die Verdnderung der Losung inzwischen andere schlechtere

Schnitte ergeben haben kénnten.

Zusammengefasst ist diese Methode jene, bei der eine fixe Anzahl von

Schnitten, die vereinigt werden, zu einer variablen Anzahl von Blocken
fiihrt.

Qualitative Bedingung fiir Anzahl an Blécken: Als weiterer Schritt zur
Verbesserung besteht die Mdoglichkeit, dass man nicht immer eine fi-
xe Anzahl von Blocken bildet. Stattdessen werden nur die Streifen zu
einen Block zusammenfasst, welche eine gewisse Bedingung beziiglich
der Qualitdt der Bewertung erfiillen. Eine solche Bedingung ist zum
Beispiel: Jene Kanten, die besser als der arithmetische Mittelwert al-
le Kantenbewertungen sind, werden zusammenfasst. In weiterer Folge
kann man diese Bedingung noch zusétzlich verschéarfen und nimmt jene
Kanten, die besser als p% (zum Beispiel p = 50) des Mittelwerts aller

Kanten sind.
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Selbstverstandlich lassen sich die beschriebenen Methoden zuséatzlich sinnvoll

miteinander kombinieren.

5.4.2 FErfahrungen

In den ersten Tests hat sich gezeigt, dass es nicht sehr sinnvoll ist, zu (wenige)
grofle Blocke zu bilden, weil dann die Wahrscheinlichkeit viel hoher ist, dass
falsche Papierstreifen miteinander zu einem Block zusammengefasst werden.
Wenn man zu (viele) kleine Blocke erzeugen lésst, erhdlt man seltener die
richtige Losung, weil die Streifen und ihre richtigen Nachbarn immer noch

als einzelne Streifen getrennt betrachtet werden.

5.5 Variable Nachbarschaftssuche

Die in der implementierten Lésung verwendete Heuristik ist eine Variable
Nachbarschaftssuche (VNS) (siehe 4.3). Bei der Implementierung der VNS
musste vor allem beriicksichtigt werden, dass sédmtliche Operation innerhalb
der Nachbarschaftsstrukturen auch auf die (Streifen-)Blocke als Ganzes ange-
wendet werden und deshalb auch die Streifen pro Block in ihrer Reihenfolge
wie urspriinglich festgelegt erhalten bleiben miissen. Daher miissen sémtliche
Nachbarschaftsstrukturen auf Losungen aufgebaut werden, die aus Blocken
bestehen, auch wenn nur ein Streifen pro Block vorhanden sein sollte, wie dies
auf jeden Fall in der Startlésung der Fall ist. Zum besseren Verstdndnis wird
im weiteren Verlauf der Begriff Streifen auch als Synonym fiir einen Block
verwendet. Die verwendeten Nachbarschaftsstrukturen werden im Folgenden

kurz beschrieben:

e Ni: Die Suche nach den Zwischenrdumen auf den Streifen, um alle
Streifen in die gleiche Richtung orientieren zu koénnen, wie in Abschnitt
5.3.1 beschrieben sowie das Drehen der Streifen und das anschlieflende
Verschieben gemifl der Nachbarschaftsstruktur Ns.
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e N5: Das Drehen eines Streifens um dessen Orientierung zu dndern, wo-
bei die Position des Streifens in der Gesamtlésung nicht verdndert wird.
Es wird jeder Streifen an der Stelle, an der er sich in der Lésung befindet
gedreht und getestet, ob sich die Bewertung verbessert. Gegebenenfalls

wird dieser Zug beibehalten.

e MN;: Beim Umsetzen wird der Streifen mit der schlechtesten Bewertung
in die Position verschoben, die die grofite Verbesserung der Bewertung
der Losung erzielt. Wird ein Streifen herausgenommen und an ande-
rer Stelle eingesetzt, dann verschieben sich alle Streifen zwischen der
alten und der neuen Position in die Richtung der alten Position um
jeweils einen Platz. Diese Operation ist aufwindiger, entspricht aber
eher dem menschlichen Verhalten beim Losen eines Puzzles, und fiihrt

im Normalfall schnell zu einem besseren Ergebnis.

e Ny: Das Verschieben der Streifen von ihren Positionen nach links, wo-
bei Streifen, die sich jenseits des linken Randes befinden, am rechten
Rand wieder angefiigt werden. Diese Verschiebeoperation kann die Po-
sition der Streifen korrigieren, damit sich die echten Randstiicke in
der endgiiltigen Losung tatséchlich am Rand befinden. Bei gegebener
Verbesserung wird der Streifen an seine entsprechende Randposition

verschoben.

In der angewendeten Heuristik werden die Nachbarschaftsstrukturen A bis
N, ausgefiihrt, wobei dies zweimal geschieht, da erst beim zweiten Durch-
lauf Blocke gebildet werden. Zur zufélligen Verinderung der Losungen (dem

Riitteln) wird eine eigene Nachbarschaftsstruktur Ny verwendet:

e MNjs: Zwei Streifen tauschen ihren Platz, ohne dass es einen Einfluss auf
die restlichen Streifen in der Losung hat. Diese Nachbarschaftsstruktur
wird bei der implementierten VNS als Riitteloperation verwendet, wobei
zuféllig zwei oder mehrere Streifen ihre Position tauschen. Beim i-ten
mal Riitteln werden &’ ™4™ Streifen vertauscht, wenn n die Anzahl der
Streifen und k eine konstante Zahl, die den fortlaufenden Anstieg von

vertauschten Streifen steuert, in der Losung ist.
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Die Reihenfolge der Durchsuchung der Nachbarschaftsstrukturen ist schema-

tisch in Algorithmus 1 beschrieben.

Algorithmus 1: Algorithmus zur Rekonstruktion

Eingabe : Lisung (=eine Anordnung von Streifen)
Ausgabe : beste gefundene Losung

1 Beginn

2 Vorverarbeitung der Streifen;

3 vnslauf = 0; besteLosung = Lésung;

4 n = Anzahl der Streifen;

5 solange vnslauf < 500 tue

6 firi=1...4 tue

7 fir alle j Streifen in Lisung tue
8 L L fiithre NV; auf Streifen j aus;

9 bilde Blocke;

10 fir:=1...4 tue

11 fiir alle j Blocke in Lisung tue
12 L L fithre NV; auf Block j aus;

13 wenn Lisung < besteLdsung dann
14 L besteLdsung = Liosung;

15 Blocke auflosen;

16 fiihre Ny auf Losung kvrstews medn mal aus;
17 vnslauf = vnslauf + 1;

18 retourniere besteLdosung;

Das in Zeile 2 erwéhnte Vorbearbeiten besteht aus folgenden drei Schritten:

1. Dem in Abschnitt 5.3.2 beschriebenen Verfahren zum Erkennen von
Buchstaben-Mustern um die Orientierung der einzelnen Streifen zu er-
kennen. Da sich diese Suche nicht auf eine bestimmte Losung bezieht,
wird sie nur dazu verwendet, die Startlosung moglichst gut zu wihlen

und daher initial am Anfang ausgefiihrt.

2. Danach wird versucht einen Streifen zu finden der an den linken Rand

passt. Dieser wird aus der Menge der Streifen entfernt und an die erste
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Stelle der Losung platziert. Findet man keinen — was vorkommen kann —

wahlt man einen zufélligen Streifen.

3. An diesen und alle folgenden Streifen wird jeweils der am besten daran
passende Streifen aus allen verbleibenden Streifen daneben gesetzt, bis

alle Streifen in der Startlosung enthalten sind.

Oft erhélt man auf diese Weise bereits eine sehr hochwertige Losung, die

manchmal gar nicht mehr weiter verbessert werden konnte.



Kapitel 6
Implementierung

Im Zuge dieser Diplomarbeit ist eine Applikation entstanden, die den Zweck
erfiillt, die Ideen und Uberlegungen sowie die daraus entstandenen Algorith-
men zu testen und weiter zu optimieren. Einige der erwdhnenswerten Details
zu dem vollsténdig selbst erstellten Programm werden in diesem Kapitel kurz

beschrieben.

6.1 Allgemeine Informationen zur Anwendung

Das Programme wurde in der Programmiersprache perl (Version 5.10.1) ent-
wickelt und programmiert. Damit die Eingangsdaten — also die Instanzen als
Bilddaten — angezeigt werden konnen wurde fiir die graphische Oberfléche
der Applikation das Modul Tk (Version 804)! verwendet. Das Design der
Oberflache, kann in Abbildung 6.1 betrachtet werden.

Kommandozeilenmodus

Neben der Moglichkeit die Rekonstruktion graphisch zu betrachten wurde
auch eine Alternative geschaffen, die Rekonstruktion vollkommen automati-

siert durchzufiihren. Diese 1auft ohne jede Benutzerinteraktion ab und 6ffnet

'Das dafiir zu installierende Paket heifit in den meisten Distributionen , perl-tk®.

o8
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dabei auch keine graphische Oberfliche. Neben einigen anderen Optionen,
die in einer Kommandozeile iibergeben werden kénnen, 14sst sich der Verlauf
der Rekonstruktion in einem Logfile aufzeichnen. Ebenso ldsst sich damit
steuern, welche Instanz verwendet werden soll, in wie viele Streifen diese zer-
schnitten wird und welcher Blockbildungsalgorithmus beim Wiederzusam-
mensetzen angewendet werden soll. Um die Ressourcen optimal zu niitzen
kann auch die Anzahl an automatischen Durchldufen angegeben werden. In
einem solchen Fall wird nach jedem Durchlauf zwar immer eine neue zuféllige
Ausgangsformation der Streifen erzeugt, allerdings miissen die Strukturda-
ten — wie die Werte in der Matrix der Ergebnisse der Bewertungsfunktion
oder die Bildpunkte der Streifen — nicht jedes Mal neu geladen und initiali-
siert werden, was die Laufzeit bei z hintereinander durchgefiihrten Tests im

Vergleich zu einem z-maligen Neustart der Anwendung signifikant verringert.

6.2 Visualisierte Buchstabenerkennung

Die in 5.3.2 beschriebene Erkennung von falsch orientierten Buchstaben wird
in der graphischen Oberfléiche ebenfalls angezeigt, damit die Mo6glichkeit be-
steht die Wirksamkeit der Methode zu iiberpriifen. Die Buchstaben, die er-
kannt werden, sind mit einer farblichen Markierung gekennzeichnet. Rote
Markierungen beschreiben ein auf dem Kopf stehendes Zeichen, wéhrend
griine die korrekte Orientierung des Buchstabens hervorheben. Die in Ab-
bildung 6.2 gezeigten markierten Zeichen entsprechen dem in Abbildung 5.7
definiertem Muster, das vorwiegend die Zeichen ,,e“ und ,c¢“ erkennen soll.
Man ersieht daraus sofort, dass die tatsdchliche Gréfle der Buchstaben keine
Rolle spielt, da sich die Buchstabenmuster der Gréfle anpassen. In der Abbil-
dung 6.3 sieht man die Buchstaben noch einmal in einer stark vergroflerten

Form.
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Screenshot einer geschredderten Seite in der Anwendung

Abbildung 6.1
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Abbildung 6.2: Optische Markierung der erkannten Zeichen und ihrer vermu-
teten Orientierung.

Abbildung 6.3: Vergroflerte Darstellung der in Abbildung 6.2 gezeigten Mar-
kierungen. Die roten und griinen Striche sind die in Abbildung 5.7 definierten
Muster, wobei die rote Version als am Kopf stehend erkannt wird.

6.3 Datenstruktur

Grundsétzlich gibt es in der Sprache perl zwar auch die Moglichkeit einen
objektorientierten Ansatz zu verwenden, jedoch entspricht das einer Verwen-
dung von dynamisch benannten Strukturen,wie es auch im gewéhlten Ansatz
verwendet wurde. Somit kénnen Strukturen wie Objekte gesehen werden, auf
die bestimmte Methoden angewandt werden konnen. Zur Speicherung, dem
algorithmischen Losen des kombinatorischen Problems und zur Bildung ei-
ner Losung wurde die Datenstruktur verwendet, die in Abbildung 6.4 gezeigt

wird und die im Folgenden kurz erklart wird.

Jede Losung ist eine Liste (oft auch als Array bezeichnet) von einem oder
mehreren Blocken; die Blocke wiederum bestehen aus einer Liste von einem
oder mehreren Streifen. Die Streifen sind eine Datenstruktur, in der neben
den einzelnen Bildpunkten auch die Hohe und Breite des Streifens in Bild-

punkten (auch als pizel bezeichnet) gespeichert sind.

Bei der Bildung einer Losung werden die Streifen zu mehreren Blécken zu-
sammengefasst, wobei die Reihenfolge der Streifen in den Blocken fiir die

Losung relevant ist, da die gut zusammenpassenden Streifen nebeneinander
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gestellt werden. In der gleichen Art ist die Reihenfolge der Blocke innerhalb
der Losung ebenso relevant, denn zur Erzeugung des rekonstruierten Bild-
dokumentes werden alle Blocke und deren Streifen in der Reihenfolge und
Orientierung wie sie in der Liste stehen nebeneinander stehend zusammen-

gefiigt.

6.4 Visualisierte Losungsdarstellung

Zur besseren Darstellung wurde zusétzlich die Moglichkeit geschaffen, eine
Losung wieder in eine Bilddatei zuriickzuspeichern. Dazu werden die ein-
zelnen Streifen der Reihenfolge der Losung entsprechend nebeneinander in
eine PNG Datei {ibertragen. Ein solches Bild ist beispielsweise in der Abbil-
dung 7.7 zu sehen.
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Abbildung 6.4: Die im Programm verwendetet Datenstruktur bei der Erzeu-

gung der Losungen.



Kapitel 7

Tests

Die bisher beschriebenen Algorithmen wurden in der im vorigen Kapitel kurz
vorgestellten Software implementiert und anschliefend getestet. Grundsétz-
lich werden Tests bei heuristischen Verfahren — falls es sich um Methoden
handelt, die mit einem Zufallsgenerator arbeiten — mehrfach wiederholt um
statistische Ausreifler abzufangen und so bessere Aussagen iiber die Qualitét

der Verfahren abzuleiten.

In erster Linie wurde getestet, wie sich drei der vier in 5.4.1 definierten Stra-
tegien im Vergleich zueinander verhalten haben um feststellen zu konnen,
welche unter ihnen die vielversprechendste ist. Die vierte Methode — die Bil-
dung von einer konstanten Menge an Blécken — hat sich schon in den Vor-
bereitungen als ungeeignet erwiesen und wurde daher nicht getestet. Die im
Folgenden erwéhnten Blockbildungsstrategien werden durchnummeriert und

sind wie folgt definiert:

e Strategie 1 ist die Blockbildung mit einer fixierten Anzahl an Blocken

und einer Blockgréfenbeschréankung.

e Strategie 2 ist die Blockbildung mit einer konstanten Anzahl an Schnit-

ten, die vereinigt werden, was zu einer variablen Anzahl an Blocken

fiihrt.

e Strategie 3 ist die Blockbildung mittels qualitdtsbezogenem Kriterium

64
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fiir die Vereinigung der Schnitte.

7.1 Konfiguration

Zunichst soll die Konfiguration beschrieben werden, die gewéhlt wurde um
die Tests durchzufiihren. Damit sind die Variablen in den Formeln und teil-
weise die Formeln selbst gemeint, die fiir die Testergebnisse relevant waren.

Samtliche Werte wurden durch Vorabtests empirisch festgelegt.

Getestet wurde auf einem Athlon 64 X2 Dual Core Prozessor 5200+ mit
4GB RAM und einem Windows XP Betriebssystem. Die benutzte Program-

miersprache war — wie auch schon bei der Implementierung erwéhnt — perl
V5.10.1 mit Tk V804 fiir die graphische Oberfléche.

Die Anzahl an durchgefiithrten Nachbarschaftssuchen war mit v = 500 Durch-
laufen fiir alle Tests gleich festgelegt. Die Parameter fiir die drei getesteten
Strategien waren weiters immer von der Anzahl ¢ der bereits durchlaufenen
variablen Nachbarschaftssuchen und der Anzahl an Streifen n, die insgesamt

in der Losung vorhanden sind, abhéngig:

Strategie 1 Die Anzahl an b Blocken, die gebildet werden soll, wurde durch

. n- (254 %) i
100

bestimmt und die maximale Grofle der Blocke wurde mit m = 7 fest-

gelegt.

Strategie 2 Die Anzahl von s Schnitten, die zu Blocken vereinigt werden

sollen, wurde durch

bestimmt.
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Strategie 3 Der Prozentsatz p (in %), der den Grenzwert fiir die Schnitte

festlegt unter dem sie zusammengefiigt werden, wurde durch

vV —1

p=120—40-
v

festgelegt.

Riitteln Die Konstante k& der Nachbarschaftsstruktur N; wurde nach ei-
nigen empirischen Versuchen als k£ = 1.3 gewéhlt, um ein anfénglich

langsameres Ansteigen der zu tauschenden Streifen zu ermdoglichen.

Insgesamt wurden 10 verschiedenen Seiten aus [21] getestet (siche Anhang A),
die jeweils in Streifen von vier unterschiedlichen Breiten (virtuell) zerschnit-
ten wurden. Die Streifenbreite wurde so gewéhlt, dass jeweils (circa) 20, 30,
40 und 50 Streifen aus einer Seite entstanden; durch Rundungsfehler! ergab
sich bei einigen Instanzen eine Abweichung von +1 Streifen. Fiir jede der so
entstandenen 40 Instanzen wurde die Rekonstruktion 30-mal durchgefiihrt.
Dies fiihrt pro Blockbildungsstrategie zu 1200 Testldufen beziehungsweise
insgesamt zu 3600 Testldufen iiber alle drei Strategien. Zusétzlich wurden

weitere 1200 Testlaufe ohne Blockbildungsstrategie ausgefiihrt.

7.2 Wirkung der Blockbildung

Als erstes sollte man untersuchen, wie stark sich die Blockbildung auswirkt.
Dazu vergleicht man am besten die Ergebnisse der Rekonstruktionen mit
Blockbildungsstrategien mit jenen ohne Blockbildung. Jeder Punkt in der
Abbildung 7.1 reprasentiert das durchschnittliche Ergebnis von 30 Testliaufen
einer bestimmten Instanz mit einer bestimmten Anzahl an Streifen. Die Null-
linie in der Grafik entspricht den Rekonstruktionsergebnissen ohne Blockbil-
dung. Je nachdem ob ein Ergebnis oberhalb oder unterhalb der Linie darge-

stellt wird zeigt dies an, um wie viel besser oder schlechter die Rekonstruktion

!Die Anzahl der Streifen, wird intern in die Breite der Streifen umgerechnet und dort
gerundet. Es gibt keine Streifen mit 40.25 Bildpunkten Breite sondern entweder 40 oder
41 Punkte.
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Abbildung 7.1: Durchschnittliche Verbesserung der Rekonstruktion durch
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180,0
160,0 - ]
—&— keine Blockbildung
m Stategie 1
140,0 m Stategie 2 E -
m Stategie 3

120,0

100,0 -

80,0

Laufzeit in Sekunden

60,0

40,0

20,0 4

0,0

Instanz/Anzahl Streifen

Abbildung 7.2: Durchschnittliche Laufzeiten der variablen Nachbarschaftssu-
chen.
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durch die jeweilige Strategie im Vergleich zur Rekonstruktion ohne Blockbil-
dung bewertet wurde. Man kann sich davon iiberzeugen, dass fast alle Punkte
im positiven Bereich liegen und somit grundsétzlich in allen getesteten In-
stanzen eine Verbesserung durch Blockbildung erzielt werden konnte. Daher
erscheint ein weiterer Vergleich von Ergebnissen ohne Blockbildung als nicht
sinnvoll. Zusétzlich erkennt man, dass bei steigender Anzahl der Streifen die
Blockbildung zu einer stiarken Verbesserung im Vergleich zu keiner Blockbil-
dung fiihrt.

Betrachtet man zusétzlich die Zeit, die es dauert alle 500 Iterationen der
VNS durchzufiihren so ermoglicht dies eine Untersuchung des Nutzens der
Blockbildung. So wire es bei geringer Verbesserung durch die Blockbildung
und gleichzeitiger Verdoppelung der Laufzeit iiberlegenswert auf die Blockbil-
dung génzlich zu verzichten. Aus Abbildung 7.2 ersieht man jedoch schnell,
dass die Blockbildung nur einen sehr geringen Einfluss auf die Rechenzeit
der Rekonstruktion hat. Man erkennt weiters den (erwarteten) Zusammen-
hang zwischen steigender Anzahl an Streifen und der steigenden Dauer der

Rekonstruktionszeit.

7.3 Wirkung der Buchstabenerkennung

Nachdem der in 5.3.2 vorgestellte Algorithmus zur Erkennen der Orientierung
der einzelnen Buchstaben unabhéngig von der Position der Streifen aber auch
unabhéngig von der jeweiligen Orientierung und einer untersuchten Losung
funktioniert, wird dieser Algorithmus nur am Anfang einmalig ausgefiihrt.
Daher sollte man iiberpriifen, wie gut dieses Verfahren wirkt. Das Ergebnis,
das in der Abbildung 7.3 dargestellt wird, zeigt an, wie viele der Streifen zu
welchem Zeitpunkt richtig orientiert waren. Die drei untersuchten Zeitpunkte

sind:

START beschreibt den Zustand der Streifen nachdem ihre Positionen und

Orientierungen zufillig verteilt worden sind.

INITIALLOSUNG ist der fiir die Untersuchung relevante Zustand. Zu
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—==— |nstanz 9 57,7% 95,3% 94,6%
Instanz 10 57,0% 99,2% 97,1%

Abbildung 7.3: Die durchschnittliche Anzahl der richtig orientierten Streifen
im Verlauf der drei untersuchten Phasen der VNS
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diesem Zeitpunkt sind die drei in Abschnitt 5.5 beschriebenen Ansétze —
darunter die Orientierungserkennung der Buchstaben — zur Bildung

einer Initiallosung durchgefiihrt worden. Mit dieser Startlosung startet
die VNS.

ENDE beschreibt den Zustand der Streifen in der am Schluss gefundenen

besten Losung.

Dabei ist es nicht relevant, ob die Streifen tatséchlich richtig oder um 180°
gedreht stehen, sondern es wird die Mehrzahl der Richtung der Streifen als
die richtige betrachtet. Aus diesem Grund gibt es klarerweise keine Werte
geringer als 50%. Betrachtet man die Ergebnisse, so sieht man, dass der
Unterschied zwischen den 10 untersuchten Testinstanzen gering ist, und dass
durchschnittlich mehr als 96% aller Streifen in der Startlosung die gleiche
Orientierung besitzen. Ebenfalls zu merken ist, dass sich die Orientierung
der Streifen im Verlauf der VNS Iterationen bei einigen Instanzen wieder

verschlechtert.

Aus der Untersuchung ergibt sich folgender Grund fiir die unterschiedlich gu-
ten Initiallosungen: Es gibt immer wieder Streifen — hauptséachlich sind das
die Randstiicke — auf denen sich keine oder nur wenige vollsténdig vorhande-
ne Buchstaben befinden. Befinden sich darunter keine Buchstaben, die von
der Methode zur Orientierung verwendet werden kénnen, so bleibt der Strei-
fen in der urspriinglichen Ausrichtung. Darum ist nur vom Zufall abhéngig,
ob diese Randstiicke in der Initiallésung bereits richtig orientiert sind. Erst
durch die Verwendung der in Abschnitt 5.3.1 gezeigten Methode zur Erken-
nung der Orientierung anhand der Zeilenzwischenrdume (im Zuge der VNS
Nachbarschaftsstruktur) werden diese Randstreifen gegebenenfalls auch rich-

tig orientiert.

Konsequenterweise muss man noch iiberpriifen, wie sich die Verwendung
der Orientierungserkennung auf das Endergebnis der Rekonstruktion nach
der VNS auswirkt. Dazu wird die Rekonstruktion jeweils mit und ohne der
Orientierungserkennung beim Erzeugen der Initiallosung durchgefiihrt. Den

Vergleich der durchschnittlichen Abweichung von der richtigen Losung je-
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Abbildung 7.4: Der Vergleich des Fehlers der Rekonstruktion jeweils mit und
ohne Verwendung der Rotationserkennung bei der Bildung der Initiallésung.

der Instanz ersieht man aus Abbildung 7.4. Wie man erkennt, ist der Fehler
des Ergebnisses der Rekonstruktion ohne Rotationserkennung bei der Erzeu-
gung der Initiallosung fast immer grofler als bei der Rekonstruktion mit einer
solchen. Somit erzeugt die Verwendung des Verfahrens eine signifikate Ver-
besserung. Man sieht auch, dass sich die Verbesserung mit steigender Anzahl

von Streifen erhoht.

7.4 Statistische Auswertung des Ergebnisses

In der Tabelle 7.1 sieht man, wie sich die einzelnen Blockbildungsalgorith-
men im Vergleich verhalten. Die Spalten enthalten die verwendete Testin-
stanz (Inz), die Anzahl der Streifen in die die Seite geschnitten wurde (Str)
sowie jenen Wert, den die Bewertungsfunktion fiir die korrekte Losung er-
rechnet. Die Spalten fiir alle drei Strategien zeigen den Mittelwert (MittW)

und die quadratische Abweichung (Abw) der Differenz zwischen der Bewer-
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tung (Wert) der richtigen Losung und der erhaltenen Losung in den jeweils

30 durchgefiihrten Testrekonstruktionen pro angegebener Instanz, sowie den

Vergleichswert py;, der das Resultat aus einem ¢-Test mit 5% Fehler zwischen

den Ergebniswerten der Strategie k£ und jenen der Strategie [ zeigt.

Strategie 1 Strategie 2 Strategie 3

Inz  Str  Wert | MittW  Abw pi2 MittW Abw p23 MittW  Abw  p31
1 20 1506 2.6% (2.6) > 1.0% (1.7) < 3.3% (3.6) =
1 30 2192 0.0% (0.0) = 0.0% (0.0) < 2.5% (2.6) >
1 40 3092 3.6% (1.3) > 2.9% (1.5) < 6.2% (1.8) >
1 49 3751 41%  (0.7) > 3.1% (0.9) < 4.4%  (0.6) ~
2 20 1059 0.8% (1.0) = 0.8% (0.8) = 0.5% (1.1) =~
2 30 1176 52% (2.8) = 5.6% (4.0) = 5.8% (3.9) ~
2 40 1601 | 58% (2.0) =~ 6.7% (27) =~ 6.4% (23) =~
2 49 1787 11.6% (4.4) = 12.5%  (3.6) = 12.9%  (6.7) ~
3 20 1269 0.1% (0.1) > 0.0% (0.0) < 0.1% (0.1) =~
3 30 1997 0.0%  (0.0) = 0.0%  (0.0) < 0.4%  (1.3) >
3 40 2776 1.3% (1.8) = 1.5% (2.0) < 4.4% (2.8) >
3 49 3519 2.8% (0.3) > 2.5% (0.7) < 3.0% (0.5) >
4 20 640 0.5% (1.4) ~ 0.1% (0.8) = 0.0% (0.0) <
4 30 1371 | 52% (26) =~ 43% (33) < 10.0% (42) >
4 40 1431 78% (2.5) < 118% (3.7 < 142% (3.3) >
4 49 1695 14.8% (3.4) > 12.9% (4.1) < 20.3% (6.1) >
5 20 478 77%  (4.5) R 74% (4.9) = 5.6% (4.8) <
5 30 1138 5.6% (2.0) s 53% (2.2) > 4.0% (2.9) <
5 40 1231 11.5%  (3.0) R 12.6% (3.8) < 14.4%  (3.6) >
5 49 1726 125%  (1.7) < 14.2%  (1.7) = 14.7%  (2.5) >
6 19 905 1.0% (2.4) =~ 0.5% (1.4) < 2.9% (3.6) >
6 30 1355 72% (2.8) > 52% (1.9) < 7.8% (2.6) >
6 39 1875 4.9% (1.0) ~ 52% (0.9) < 5.6% (0.7) >
6 50 2274 9.3% (1.8) > 5.6% (1.8) < 9.8%  (1.8) ~
7 20 1027 -25%  (1.6) > -3.3%  (0.9) < -1.2%  (2.0) >
7 31 1369 7.8% (2.9) < 10.5% (2.8) = 9.6% (3.7) >
7 40 1569 7.6% (3.1) = 82% (2.9) ~ 8.6% (2.6) ~
7 50 2196 16.2%  (3.6) = 16.7% (3.6) = 17.0% (3.6) ~
8 20 1672 1.4% (1.9) > 0.2%  (0.8) < 2.2% (2.8) =
8 29 2413 1.3%  (2.1) =~ 0.7% (1.7) < 50% (1.2) >
8 39 3334 3.0% (0.7) > 2.6% (1.0) < 2.9% (0.5) ~
8 49 3996 54% (1.4) ~ 53% (1.3) < 6.3% (0.9) >
9 20 2419 1.6% (1.6) > 0.6% (1.0) < 1.7%  (2.1) =
9 20 3664 | 4.1% (1.8) > 24% (13) < 6.2% (2.3) >
9 40 4713 2.6%  (0.6) a2 2.5% (0.8) < 3.4% (0.5) >
9 49 5949 4.0% (1.0) R 3.6% (1.2) < 4.8% (0.9) >
10 20 259 | 15% (1.0) > 08% (1.1) =~ 07% (L1) <
10 29 4000 | -43% (1.0) =~ 46%  (12) =~ 44% (14) =~
10 40 4901 2.0% (1.2) RS 2.0% (1.3) < 2.9% (1.3) >
10 49 6104 | 21% (1.2) < 28% (14) =~ 28% (1.3) >

Tabelle 7.1: Das Resultat aus den Testlaufen.

Man kann erkennen, dass sich die Strategie 2 im Vergleich zu den anderen

beiden als effektiver herausgestellt hat. Interessanterweise ist die Strategie 1

auch in fast allen Fillen besser als die Strategie 3, was in der Form eigent-

lich nicht zu erwarten war, da auf Grund des Vorgehens von Strategie 3 —
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namlich die qualitétsbezogene Strategie — eigentlich ein besseres Abschneiden
erwartet wurde. Dennoch war die Strategie 3 diejenige, die am schlechtesten

abgeschnitten hat.

Eine mogliche Erklarung wére, dass die Zahlen aus der Bewertung der Schnitt-
kanten zwischen den Streifen durch fortlaufende Verbesserung der Losung
immer ndher zusammenriicken und somit auch den Durchschnitt (mit stei-
gender Qualitit der Gesamtlosung) weiter reduzieren. Daher werden zu vie-
le Schnittkanten zu Blocken zusammengefiithrt. Obwohl die kontinuierliche
Verdnderung des Parameters diesem Effekt ohnehin entgegenwirkt, da sich
der Schwellwert kontinuierlich erhéht, hat sich die Verbesserung durch das

Bilden der Blocke auf diese Art als zu wenig effektiv herausgestellt.

7.5 Analyse der Iterationen

Nach den v = 500 durchgefiihrten Nachbarschaftssuchen wurde jeweils analy-
siert, in welchem Durchlauf die letzte Verbesserung gefunden wurde, um ein
Maf zu erhalten, ob eventuell zu viele oder zu wenige Suchen durchgefiihrt
wurden. Die Anzahl der Iterationen wurde in Gruppen zu je 50 zusammen-
gefasst, das heifit, in der Kategorie bis 50 wird die Anzahl aller Suchen, die
ihr Ergebnis in der Iteration 1 bis 50 gefunden haben, aufgezeigt.

Als Ergebnis sieht man in der Abbildung 7.5, wie sich die Anzahl der VNS
Durchlédufe bis zur richtigen Losungsfindung, im Vergleich der drei unter-

schiedlichen Blockbildungsstrategien verhlt.

In der Abbildung 7.6 sicht man im Unterschied dazu die Anzahl an Iteration,
bis keine weitere Verbesserung mehr gefunden wurde. Dies unterscheidet sich
insofern von der vorherigen Statistik, dass hier auch die Ergebnisse, die kein

vollstandig richtiges Resultat dargestellt haben, miteinbezogen wurden.

Man sieht daraus, dass sich die Anzahl an gefundenen Verbesserungen mit der
Anzahl der Iterationen sogar steigert. So konnte sich eine Erhchung der An-
zahl an VNS Iterationen sogar positiv auswirken. Auf der anderen Seite sollte

man sich iiberlegen, wie sinnvoll es ist, eine solche Losung, die nach einer ho-



74 7.5. ANALYSE DER ITERATIONEN

60

50 A

N
o
L

@ Stategie 1
M Stategie 2
O Stategie 3

Anzahl richtiger Losungen
w
o

n
o
L

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Iterationen

Abbildung 7.5: Anzahl der VNS Laufe bis die richtige Losung gefunden wur-
de.

hen Anzahl von Durchldufen gefunden wurde, weiter zu verbessern. Die Zeit,
die es dauern wiirde die richtige Losung zu finden steht unter Umsténden in
keinem Verhéltnis zu der Zeit, die man benétigt, die verbleibende Losung zu-
sammenzufiigen. Man betrachte dazu eine fast fertige Seite und iiberlege sich
selbst wie lange es dauert, eine solche Losung zu einer korrekten zusammen-
zufiigen. Durch einfaches Lesen einer Zeile findet man innerhalb kiirzester

Zeit die richtige Losung.

Dazu soll das Beispiel in der Abbildung 7.7 dienen, in dem die grauen und
roten Linien die Schnitte der Seite darstellen. Man sieht an dieser teilweise
rekonstruierten Seite, dass von einem Mensch ohne viel Aufwand die rich-
tige Losung erfasst werden kann. Auch wenn die roten Striche noch eine
zusétzliche Hilfe darstellen, die nur wegen der Tatsache zur Verfiigung ste-
hen, dass dem Programm im Testfall die richtige Losung bekannt ist, wiirde
auch ohne diese Markierung eine vollsténdige Richtigstellung sehr einfach

moglich sein. Dazu bréauchte man nur eine der Zeilen (verstehend) zu lesen
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Abbildung 7.6: Anzahl der VNS Léufe bis die letzte Verbesserung und somit
beste, aber nicht unbedingt richtige Losung gefunden wurde.

und wiirde aus dem Kontext der Worte sofort ersehen, welcher Buchstabe als
néchstes folgen miisste. Dadurch konnte man in einem einzigen Durchgang

(durch eine einzige Zeile) die richtige Losung erzeugen.

7.6 Wirkung von Nachbarschaftsstrukturen

Um Herauszufinden, wie wirksam die einzelnen Nachbarschaftsstrukturen in
den Testldufen waren, wurden die Testlaufe statistisch ausgewertet und die
Ergebnisse graphisch dargestellt. Die Namen in den Graphiken entsprechen in
folgender Weise den Nachbarschaftsstrukturen, die in Abschnitt 5.5 definiert

wurden:
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ar Wirtschaftsinform AbsolventInnen des Studiums jik offen.

Abbildung 7.7: Eine Losung der Instanz 01, die in 50 Streifen zerschnitten und
nicht vollstdndig korrekt zusammengesetzt wurde. Die roten Linien zeigen die
Schnitte zwischen falsch zusammengesetzten Streifen an.
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Bezeichnung Beschreibung
N1 ROT-DETECT&POS Rotationserkennung mit Positionsverschiebung
N, ROT Rotation eines Streifen
ROT+B Rotation eines Blocks
N3 POS Umsetzen eines Streifen an eine neue Position
POS+B Umsetzen eines Blocks an eine neue Position
N, SHI Verschieben der Streifen
SHI+B Verschieben der Blocke

Die erste in Abbildung 7.8 dargestellte Graphik zeigt wie hiufig —bezogen
auf die gesamte Anzahl an durchgefiihrten variablen Nachbarschaftssuchen —
mit Hilfe einer Nachbarschaftsstruktur eine Verbesserung erzielt wurde. Man
sieht, dass der Zug POS eindeutig am héufigsten durchgefiithrt wurde, wenn
es zu einer Verbesserung der Losung kam. Allerdings ldsst sich das auch er-
klaren, weil die Qualitdt der Startlosung normalerweise recht gut war, da die
Vorverarbeitung mittels der Buchstabenerkennung und der Rotationserken-
nung anhand der Leerzeilen meistens eine richtige Orientierung fiir alle Strei-
fen produziert hat. Die in der ndchsten Abbildung 7.9 dargestellte Statistik
zeigt, wie gut die Verbesserung war, sofern eine solche mittels der angezeig-
ten Nachbarschaftsstruktur gefunden wurde. Es zeigt sich in dieser Graphik,
dass die Strategie 2 im Vergleich zu den beiden anderen Strategien immer
eine stidrkere Verbesserung erzielen konnte. Vor allem Strategie 3 hat beim
Umsetzen von Blocken (POS+B) durchschnittlich schlecht abgeschnitten.

7.7 Vergleich der Instanzen

In diesem Abschnitt wird kurz das Verhalten der Algorithmen bezogen auf
die Testinstanzen betrachtet. In allen folgenden Abbildungen ist der relative
Fehler der gefundenen Losungen bezogen auf die richtige Losung dargestellt.
In der Abbildung 7.10 erkennt man den ,erwarteten“ Verlauf, dass bei stei-
gender Anzahl an Streifen (in der Instanz 02) die Abweichung ansteigt. Alle

drei Strategien verhalten sich jedes Mal sehr &hnlich und es ist kaum ein



78 7.7. VERGLEICH DER INSTANZEN

6,0

5,0 1

4,0 1

O Strategie 1
3,0 W Strategie 2
O Strategie 3

2,0 q

Anzahl Verbesserungen pro Testlauf

0,0 +
ROT- ROT POS SHI ROT+B POS+B SHI+B
DETECT&POS

Nachbarschaftsstrukturen

Abbildung 7.8: Die Anzahl an gefunden Verbesserungen fiir jede Nachbar-
schaftsstruktur {iber alle Testdurchlaufe.

Trend erkennbar, welche Strategie besser ist.

Sehr viel anders sieht die Situation in der Abbildung 7.11 aus. Hier sieht
man, dass sich die Strategie 2 mit steigender Streifenzahl relativ gut verhélt.
Die Strategie 1 ist etwas schlechter als die Strategie 2 und das Ergebnis
wird auch mit steigender Anzahl von Streifen schlechter, was aber durchaus
erwartet wurde. Die Strategie 3 hat grundsétzlich immer, vor allem aber bei
den ersten beiden Instanzen mit 20 und 29 Streifen, schlechter abgeschnitten,

was eigentlich nicht erwartet werden konnte.

Den Einfluss des Zufalls kann man in der Abbildung 7.12 sehen. Wie an et-
lichen Stellen beobachtet, ist durch eine ungiinstige Wahl von Schnitten ein
vollkommen anderes Ergebnis zu erhalten. In diesem Beispiel der Instanz 10
sieht man, dass sich die drei Strategien zwar relativ gleich verhalten, aber
die Schnittkanten bei der Instanz mit 29 Streifen — und zwar nur dort —
(zuféllig) so angeordnet waren, dass die erzeugten Losungen durch die ver-

wendete Bewertungsfunktion nicht mehr der Losung entsprechend korrekt
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g pro A

O Strategie 1
W Strategie 2
O Strategie 3

hschnittliche Vi

Dur

ROT- ROT POS SHI ROT+B POS+B SHI+B
DETECT&POS

Nachbarschaftsstrukturen

Abbildung 7.9: Die erzielte durchschnittliche Verbesserung in den Féallen, wo
eine Verbesserung erreicht werden konnte.

berechnet werden konnten. Daher kam es hier (bei allen Strategien) zu einer
negativen Abweichung, also einer Losung, die besser bewertet wurde als die

tatséichlich richtige Anordnung der Streifen.
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Abbildung 7.10: Darstellung der relativen Abweichungen von der richtigen

Losung bei Instanz 02.
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Abbildung 7.11: Darstellung der relativen Abweichungen von der richtigen

Losung bei Instanz 08.
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Abbildung 7.12: Darstellung der relativen Abweichungen von der richtigen
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Kapitel 8

Schlussfolgerung und

Zukiinftiges

In dieser Diplomarbeit wurde das Problem behandelt, eine Textseite, die in
Streifen geschnitten wurde, wieder zusammenzusetzen. Diese Aufgabe wur-
de als kombinatorisches Optimierungsproblem formuliert und eine variablen

Nachbarschaftssuche zur Losungssuche entwickelt und implementiert.

Zur Losung des Problems wurde zunéchst eine Bewertungsfunktion eingefiihrt,
die den Fehler bewertet, der sich ergibt, wenn zwei Streifen nebeneinander
liegen. Die Summe iiber alle diese Fehler soll bei dieser Problemstellung mi-
nimiert werden. Teilweise kann es aber passieren, dass eine Losung besser
bewertet wird als die urspriingliche, in Streifen zerschnitte Textseite. Die
Wahl einer ambitionierteren Bewertungsfunktion wiirde helfen dieses Pro-
blem zu vermeiden. Dies ist aber Teil des interdisziplindren Forschungsbe-
reichs der Mustererkennung und hétte daher den Rahmen der Diplomarbeit

iiberstiegen.

Die Problematik, dass die Orientierung der einzelnen Streifen nicht von vorn-
herein bekannt ist, war bei der Implementierung der Losungssuche eine der
Herausforderungen. Zwei neue Methoden sind entstanden und wurden ge-
testet um die Orientierung der Streifen richtig bestimmen zu kénnen. Zum

einen wurde eine simple Buchstabenerkennung entwickelt, die sich auf die
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Erkennung von Mustern stiitzt, die im Anwendungsfall aus bis zu drei Linien
sowie jeweils einem Geltungsbereich bestanden. Die Resultate waren viel ver-
sprechend und in vielen Féllen wurden daher die Streifen so behandelt, als ob
die Orientierung von Anfang an bekannt und richtig gewesen wére. Als zweite
Methode wurde eine Erkennung der Zeilenzwischenrdume entwickelt, die die
Asymmetrie des Textes auf einer Seite niitzt, um alle Streifen gemeinsam in
die gleich Richtung orientieren zu kénnen. Auf einigen der Textseiten konnte
auf eindeutige Weise festgestellt werden, welche Streifen falsch und welche
richtig gedreht waren und dadurch die Aufgabenstellung sofort auf eine ein-
heitlich gedrehte Problemstellung reduziert werden. In den anderen Fiéllen
wurde mit derselben Methode ein heuristischer Ansatz gefunden, mit dem

einige der Streifen der Orientierung der anderen angepasst werden konnten.

Um die Wirkung der Anwendung der Nachbarschaftsstrukturen zu erhéhen
wurde ein Blockbildungsverfahren implementiert, das eine Reihe von Streifen
zu einem Block zusammenfasst, der in weiterer Folge wie ein einzelner Strei-
fen behandelt wird. Spéter wird der Block wieder aufgelost und die Block-
bildung startet von vorne mit zumeist anderen Streifen. Dafiir wurden drei
unterschiedliche Strategien eingesetzt, deren Parameter mit steigender An-
zahl von Iterationen der variablen Nachbarschaftssuche verdndert wurden.
Als beste hat sich jene Methode herausgestellt, die eine konstante Anzahl
von Vereinigungen (von Schnitten) zu einem Block zusammenfiihrt, wobei

diese Anzahl ansteigt, je ofter die VNS durchgefiihrt wurde.

Bei der Rekonstruktion von mehreren Seiten kann die Methode der Erken-
nung der Zwischenrdume auch zukiinftig dazu dienen, die Streifen — auch von
mehreren Seiten — zu Gruppen zusammenzufassen, die jeweils den ganzen Sei-
ten entsprechen. In dieser Arbeit wurde jedoch kein Test in diese Richtung
durchgefiihrt.

Als Verbesserung konnte man eine Texterkennung mittels Worterbuch ver-
wenden um viele der Worter im Text zu finden; so konnte man zusétzlich
die Blockbildung dahingehend ab&ndern, dass diese Blocke vermutlich iiber
den gesamten Verlauf der Rekonstruktion nicht aufgelost werden miissen.

Eine Alternative dazu wére es, das Ergebnis durch menschliche Interaktion
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zu optimieren. Dazu zéhlt zum einen die Blocke permanent festzulegen und
zum anderen eine fast richtige Losung endgiiltig zusammenzusetzen, da diese
oft aus wenigen Blocken mit richtigen Streifen (aber diese Blocke in falscher
Reihenfolge) besteht.
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Anhang A
Instanzen

Die in dieser Arbeit verwendeten Instanzen entsprechen denen aus [21], wer-

den aber der Vollstandigkeit halber hier angefiihrt.
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Vorwort

Die rasante Entwicklung im Bereich der Informations- und Kommunikationstechnolo-
gie hat in den letzten Jahren zu einem enormen Bedarf an universitar gut ausgebildeten
Arbeitskriften in verschiedensten Bereichen der Wirtschaft, speziell im Raum der EU,
gefithrt. Die Studienkommission Informatik am Standort Wien reagierte im Jahre 2001
auf den akuten Bedarf inshesondere an universitir ausgebildeten Informatikfachkriften
durch eine Umstellung des Diplomstudiums Informatik auf dreijihrige Bachelor- und dar-
auf aufbauende zweijihrige Masterstudien. Diese Gliederung entspricht auch dem Geist
der Bologna-Erklirung, in welcher der Wille zu einer derartigen EU-weiten Entwicklung
der Studienpline bekundet wurde. Kiirzere Normstudienzeiten erhshen die Attraktivitat
der Studien fir MaturantInnen und senken die Rate der StudienabbrecherInnen.

Das Ausbildungsnivean der AbsolventInnen der Masterstudien entspricht jener der Ab-
solventInnen des his 2001 gefiihrten Diplomstudiums Informatik. Die nun noch besseren
Mbglichkeiten zur Spezialisierung sowie die vielfiltigen Kombinationsmaglichkeiten der
Bachelorstudien (auch anderer Studienrichtungen) mit den angebotenen Masterstudien
der Informatik orientieren sich an den stetig wachsenden Anforderungen der Wirtschaft
an flexiblen, interdisziplinir ausgebildeten Akademikerlnnen.

Die Bachelorstudien Data Engineering & Statistics, Medieninformaiik, Medizinische
Informatik, Software & Information Engineering sowie Technische Infomaith vermit-
teln eine fundierte Grundlagenausbildung mit Schwerpunktsetzungen, die sowohl den
klassischen Bereichen der Informatik (Software & Information Engineering, Technische
Infomatik) als auch aktuellen Trends (Data Engineering & Statistics, Medieninformatik,
Medizinische Informatik) Rechnung tragen.

Die Masterstudien Computational Intelligence, Computergraphik & Digitale Bildverar-
beitung, Information & Knowledge Management, Medieninformatik, Medizinische Infor-
matik, Software Bngineering & Internet Computing, Technische Informatik sowie Wirt-
schafisingenieurwesen Informatik fuhren zu einer Vertiefung und Spezialisierung in rele-
vanten Gebieten der Informatik. Die AbsclventInnen sind sowchl fiir hohere Positionen
in der Wirtschaft als auch fir weiterfithrende Forschungsaufgaben hoch qualifiziert. Die
weit gefassten Zulassungsbedingungen erhchen die Maglichkeiten, in verschiedenen An-
wendungsgebieten Schliisselqualifikationen zu erwerben. Das Spektrum reicht von der
Maglichkeit fir Elektrotechnikerlnnen, das Masterstudium der Technischen Informatik
zu absalvieren, bis hin zum Angebot des Masterstudiums Wirtschaftsingenieurwesen In-
formatik fiir AbsolventInnen von Ingenieurfichern; iiberdies stehen alle Masterstudien
fiir Absolventlnnen des Studiums der Wirtschaftsinformatik offen.

Abbildung A.1: Instanz 01
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3. Medieninformatik

3.1. Praambel

Das Studium Medieninformeiik versteht sich als spezielle anwendungsorientierte In-
formatik, die die Bereiche Design, Computergraphik, Bildverarbeitung und Multime-
dia — kurz: die zunehmende Auseinandersetzung mit dem Begriff des Viswellen — in den
Mittelpunkt stellt. Diese Bereiche entwickelten in den letzten Jahren in und auBlerhalb
der Informatik eine starke Dynamik, die die Lehrinhalte heeinflusst und neue Berufsfel-
der erschliefit. Ihre kompetente Bearbeitung verlangt nicht nur eine andere Gewichtung
und informatikinterne Ausweitung der traditionellen Studieninhalte, sondern auch die
Erginzung um Themen aus dem Bereich Design.

Im Mittelpunk der Medieninformatik steht der Umgang mit dem Visuellen, vornehm-
lich mit Bildern, bildhaften Darstellungen und graphischen Symbolen, der in allen Aspek-
ten studiert wird, und zwar unter besonderer Beriicksichtigung der Verwendung von
Computern. Genau aus diesem Grund auch wird der Studiengang auf Initiative der In-
formatik vorangetrieben.

Multimedia und ihre Anwendungen gelten als ein wichtiger Zukunftsbereich in der
Informatik. Aufgaben wie die Présentation von Informationen mit unterschiedlichen Me-
dien, die Gestaltung der interaktiven Schnittstellen und die Navigation durch virtuelle
‘Welten stellen derart hohe Qualifikationsanspriiche an zukimftige Medieninformatiker-
Innen, dass die Einrichtung eines eigenen Studiums dafiir unbedingt notwendig ist.

Hierzu wird als Kern des Studienganges eine solide Grundaushildung in der Infor-
matik angeboten, mit einer Spezialisierung auf visuelle Themen wie Design, Computer-
eraphik, Bildverarbeitung und Mustererkennung. Hier sind Gebiete wie die technische
Bildaufnahme, Bildvorverarbeitung, Bildauswertung und automatische Bildinterpretati-
on vertreten, aber auch neben Bildwiedergabe wnd Bildkommunikation alle Aspekte der
Bildsynthese, der virtuellen Realitit und der wissenschaftlichen Visualisierung.

3.2. Qualifikationsprofil der Absolventinnen und Absolventen

Das Studium soll eine wissenschaftlich geprigte Ausbildung vermitteln, die Theorie,
Fachwissen und praktische Kenntnisse von Medientechnik, Computergraphik, der digi-
talen Bildverarbeitung und Mustererkennung einschliefit. Es soll die Studierenden in die
Lage versetzen, Methoden und Werkzeuge aus den oben genannten Gebieten zu verste-
hen, anzuwenden sowie sich eigenstindig an ihrer Erforschung und Weiterentwicklung
zu beteiligen. Studienziel ist weiters die Vermittlung von Wissen um die kreative Gestal-
tung der Medien und deren Produktionsprozess. Dazn gehort die Befihigung der Auszu-
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Informatik und Gesellschaft (12.0 Ects)

3.0/2.0 VU Daten- und Informatikrecht

3.0/2.0 VU Gesellschaftliche Spanmungsfelder der Informatik
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3.0/2.0 VU Objektorientierte Modellierung
3.0/2.0 VL Objektorientierte Programmierung

29
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Freie Wahlfacher und Soft Skills (9.0 Ects)
Siehe Abschnitt 7.4.

Diplomarbeit (30.0 Ects)
Siehe Abschnitt 7.5.

Basismodul Informatik

85

Herkunfts- Basismodule (4 18.0Ects) Vertiefungsmodule (4 6.0Ects)
studivm Ingwiss. Wirtschaft Informatik | Ingwiss Wirtschaft  Informatik  beliebig
Informatik 1 1 1] 0 oder 1 1 2 oder 1 0
‘Wirtschafts-

1 1] 1] 1 1 2 2
informatik
Ingenieur- 0 1 1 0 oder 1 1 2oderl 0
wiss.
‘Wirtschafts-

0 1] 1 1 1 2 2
ing. wes. MB
‘Wirtschaft 1 o] 1 0 oder 1 1 2 oder 1 0

Fiir Herkunftsstudien, die nicht von diesem Schema erfasst werden, kann das studien-
rechtliche Organ Basismodule festlegen.

Im Rahmen der Vertiefungsmodule sind Seminare im Umfang von 3.0 Ects bis 6.0 Ects
zu absolvieren.

15.5. Basis- und Vertiefungsmodule

Es sind Lehrveranstaltungen im Umfang von 18.0Ects aus den folgenden Lehrveran-
staltungen zu wihlen. Die Kenntnisse der Lehrveranstaltungen dieses Moduls werden als
Voraussetzung fir das Verstindnis der Vertiefungsmodule aus Informatik erwartet.

6.0/4.0 VL Algorithmen und Datenstrukturen 1

3.0/2.0 VL Datenmodellierung
6.0/4.0 VO Einfilhrung in die Technische Informatik
3.0/2.0 VU Objektorientierte Modellierung
3.0/2.0 VL Objektorientierte Programmierung

3.0/2.0 VO Software Engineering und Projektmanagement
6.0/4.0 LU Software Engineering und Projektmanagement
6.0/4.0 VU Theoretische Informatik und Logik
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A memetic-aided approach to hierarchical clustering from distance
matrices: application to gene expression clustering and phylogeny
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Abstract

‘We propose a heuristic approach to hierarchical clustering from distance matrices based on the use of memetic algorithms
(MAs). By using MAs to solve some variants of the Minimum Weight Hamiltonian Path Problem on the input matrix, a sequence
of the individual elements to be clustered (referred to as patterns) is first obtained. While this problem is also NP-hard, a
probably optimal sequence is easy to find with the current advances for this problem and helps to prune the space of possible
solutions and/or to guide the search performed by an actual clustering algorithm. This technique has been successfully applied
to both a Branch-and-Bound algorithm, and to evolutionary algorithms and MAs. Experimental results are given in the context
of phylogenetic inference and in the hierarchical clustering of gene expression data.
© 2003 Elsevier Ireland Ltd. All rights reserved.

Keywords: Hierarchical clustering; Memetic algorithms; Phylogenetic inference; Gene expression; Data mining
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1 paper documents are destroyed by shredding them. To reconstruct these documents the strips
he correct order. This work presents automated methods where no or little user interaction is
ion process, whereas the main focus lies on the reconstruction of text documents.
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Abstract— The recovery of paper documents which have been
disposed of is an important issue in many contexts, such as
forensics and investigation sciences. The automatization of the
process by means of image processing techniques can give a
considerable help in the problem solution. We propose in this
paper an overall architecture for the reconstruction of strip-cut
shredded documents, paying particular attention to the possibility
of using MPEG-7 descriptors for the strip content description.

Index Terms - MPEG-7, Document reconstruction, Content-
based image retrieval

I. INTRODUCTION

One of the tasks which forensics and investigation science
have to deal with is the recovery of shredded documents.
Documents may be torn by hand, but more often are destroyed
using a suitable mechanical equipment, which cuts them into
thin strips or even, with a cross-cut shredder, into small
rectangles. The reconstruction of documents that have been
shredded by an office strip-shredder is a difficult and time-
consuming task to be performed by a human operator, and can
become an insoluble problem when the number of shredded
documents is large. The problem could be considered as a
particular case of jigsaw puzzle. The automatization of the
process by means of image processing techniques can give a
considerable help in the problem solution.

Computer vision methods for the solution of jigsaw puz-
zles have been proposed since 1963 [1]. In the latest years,
jigsaw puzzle approaches have been adopted in the field of
archaeology and art conservation, for the computer-aided re-
construction of two- and three-dimensional fragmented objects
[2] [3] 14].

In the literature, most of the solutions proposed for the
assembly of jigsaw puzzles define a model for the piece

cantane and narfarm tha matehina hacad an tha cantanr chana

the same, rectangular, shape; thus the contour shape does not
provide the necessary information for the matching. To define
content features, the techniques developed in the last years
for content-based image retrieval (CBIR) systems [7] [8] [9]
represent a good starting point. In order to find a solution for
the shredded document reconstruction problem in the context
of CBIR systems, the concept of match should be replaced
by the concept of similarity. We will assume that strips that
are found to be similar by a CBIR system will have a high
probability to be part of the same region (document).

We propose in this paper an overall architecture for the
reconstruction of shredded documents, paying particular at-
tention to the possibility of using MPEG-7 descriptors for the
strip content description. We hypothesize that the documents
have been cut by a strip-cut shredder. To our best knowledge,
this is the first attempt in the literature to solve the shredded
document reconstruction problem. The paper is organized as
follows. In Section II the shredded document reconstruction
problem is defined. In Section III the general system archi-
tecture is presented. In Section IV the MPEG-7 descriptors
are described and in Section V the experimental results are
reported and discussed.

II. PROBLEM DEFINITION

With reference to publications in which the jigsaw puzzle
problem has been either defined [1] [5] or redefined for a
particular application [2], a set of "puzzle rules” can be
determined for the case of shredded documents. As in [3] we
will distinguish between an ideal case of shredded remnants
and the real, observed, case. In the ideal case we define the
following rules:

« a piece (strip) is a one- or double-sided connected planar
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(a) CBTC (271.4).  (b) RTC (41.18). (¢) ACO (31.09).

Figure 1: A diameter constrained tree with D = 10
constructed using (a) the CBTC heuristic, compared
to (b) RTC (best solution from 1000 runs) and (c) a
solution obtained by an ant colony optimization ap-
proach (complete, Buclidean graph with 1000 nodes
distributed randomly in the unit square, the corre-
sponding objective values are given in parentheses).

of relatively short edges and the majority of the nodes have
to be connected to this backbone via rather long edges, see
the example in Fig. 1{a). On the contrary, a reasonable so-
lution for this instance, shown in Fig. 1(c), demonstrates
that the backbone should consist of a few longer edges to
span the whole area to allow the large number of remaining
nodes to be connected as leaves by much cheaper edges. In
a pure greedy construction heuristic this observation is diffi-
cult to realize. In the randomized tree construction approach
(RTC, Fig. 1(b)) from [13] not the cheapest of all nodes is
always added to the partial spanning tree but the next node
is chosen at random and then connected by the cheapest
feasible edge. Thus at least the possibility to include longer
edges into the backbone at the beginning of the algorithm
is increased. For Euclidean instances RTC has been so far
the best choice to quickly create a first solution as basis for
exact or metaheuristic approaches.

In the following we will introduce a new construction heu-
ristic for the BDMST problem which is especially suited for
very large Euclidean instances. It is based on a hierarchical
clustering that guides the algorithm to find a good back-
bone. This approach is then refined by a local improvement
method and extended towards a greedy randomized adap-
tive search procedure (GRASP) [17]. A preliminary version
of this work can be found in [10].

3. THE CLUSTERING HEURISTIC

The clustering-based construction heuristic can be divided
into three steps: Creating a hierarchical clustering (dendro-
gram) of all instance nodes based on the edge costs, deriving
a height-restricted clustering (HRC) from this dendrogram,
and finding for each cluster in the HRC a good root (center)
node.

3.1 Hierarchical Clustering

For the purpose of creating a good backbone especially for
an Euclidean instance of the BDMST problem agglomerative
hierarchical clustering seems to provide a good guidance. To
get spatially confined areas, twoclusters A and B are merged
when max{c,; : ¢ € A, b € B} is minimal over all pairs of
clusters (complete linkage clustering [12]).

The agglomeration starts with each node being an individ-
ual cluster, and stops when all nodes are merged within one

(a) [0123456789] (b) [0123456789]

SVAER

Figure 2: Hierarchical clustering (a), height-restric-
ted clustering (b), and the resulting diameter con-
strained tree with D = 4 (c) after choosing a root for
each cluster in (b).

single cluster. The resulting hierarchical clustering can be il-
lustrated as a binary tree, also referred to as a dendrogram,
with |V| leaves and |V| — 1 inner nodes each representing
one merging operation during clustering; see Fig. 2(a) for
an example with V| = 10. An inner node’s distance from
the leaves indicates when the two corresponding clusters
relative to each other — have been merged.

3.2 Height-Restricted Clustering

After performing the agglomerative hierarchical cluster-
ing, the resulting dendrogram is transformed into a height-
restricted clustering (HRC) for the BDMST, i.e. into a repre-
sentation of the clustering respecting the diameter and thus
the height condition. The dendrogram itself cannot directly
act as HRC since in general it will violate this constraint, see
Fig. 2(a). Therefore, some of the nodes in the dendrogram
have to be merged to finally get a tree of height H — 1, the
HRC for the BDMST; see Fig. 2(b) for a diameter of D = 4.

For the quality of the resulting tree this merging of den-
drogram nodes is a crucial step, worth significant effort. It
can be described by H — 1 cuts through the dendrogram
defining which nodes of it will also become part of the height-
restricted clustering and which are merged with their parent
clusters. As an example, starting at the root containing all
instance nodes agglomerated within one single cluster the
cut illustrated in Fig. 2(a) defines the dendrogram nodes
{0,1,3,4,9}, {5}, {2,8}, and {6,7} to become direct sue-
cessors of the root cluster in the height-restricted clustering.

One fundamental question arising in this context is the
way of defining the cutting positions through the dendro-
gram. After preliminary tests, the identification of the pre-
cise iteration at which two clusters have been merged in the
agglomeration process turns out to be a good criterion. This
merge number (or merge#), which allows a fine-grained con-
trol of the cutting positions, can be stored within each node
of the dendrogram, with the leaves having a merge number
of zero and the root [V] — 1.

Based on the merge numbers cutting positions ¢ are com-
puted as

logg

G =(|V|-1)—2"T7=T

i=1... H-1, (1)
where  is a strategy parameter. This formula is motivated
by a perfectly balanced tree, where parameter x can be inter-
preted as the number of nodes that shall form the backbone.

These cutting positions can now be used to build the
height-restricted clustering for the BDMST, as depicted in
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Table 1: Averaged objective values over all 15 Euclidean Steiner tree instances of Beasley’s OR-Library with
1000 nodes for various diameter bounds and (meta-)heuristics, the standard deviations are given parentheses.
In addition, the averaged maximum running times of the clustering heuristics that were used as time limit

for CBTC and RTC are listed.

without VND
CBTC RTC Cd* Cd?

tunax (C) ] RTC cd® ACO tmax(C) 5]

with VND

0.70
4.61
134
0.66
0.44
0.33
0.29
0.27
0.28
0.28
0.27

L0261 (6.02) 3.88) 68.3241 (0.72) 68,3226
306.2655 (9.02) 2.40) 474045 (4.85) 47.1702
(752) %) 36.9408
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12(250.0016 (8.01)
14/237.1403 (6.28)
16/224.3123 (5.72)
18/210.9872 (7.63)
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6.68 (0.89

0.53) 58.7930 (0.56)
0.31) 39.3817 (0.46)
0.30) 33. 2142 0.25) 3)

0.20} 30,2701 (0.19)2

0.29)
0.28) 0.21) 28.1224 (0.20) |2
0.26) 0.20) 26.3893 (0.2

0.27)
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0.26)
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0.19) 25.3794 (0.23)
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121 (0.21) 28.9719 (0.21)[28.55 (7.05)
89 (0.21) 28.7773 (0.25)|25.59 (6.02)

(0.81

which sub-cluster to choose can be based on the same crite-
rion as in the agglomeration process the choice which clus-
ters to merge, i.e. a root node is assigned to the sub-cluster
where the maximum distance to a node of it is minimal.

7. COMPUTATIONAL RESULTS

The experiments have been performed on an AMD Opte-
ron 2214 dual-core machine (2.2GHz) utilizing benchmark
instances already used in the corresponding literature (e.g.
[15, 11]) from Beasley’s OR-Library [3, 2| originally pro-
posed for the Euclidean Steiner tree problem. These com-
plete instances contain point coordinates in the unit square,
and the Euclidean distances between each pair of points are
taken as edge costs. As performance differences are more
significant on larger instances, we restrict our attention here
to the 15 largest instances with 1000 nodes.

Table 1 summarizes the results obtained for various heuris-
tics. Given are the objective values averaged over all 15 in-
stances, where for each instance 30 independent runs have
been performed, together with the standard deviations in
parentheses. Considered are the two previous construction
heuristics CBTC and RTC as well as the clustering heuristic
C where each cluster a good root node is assigned using one
of the two dynamic programming approaches at (restricted
search space) and d” (approximating optimal cluster roots
using a correction value r). Since d* and d¥ derive no op-
timal trees for a given clustering local improvement is used
to further enhance their solutions.

Binary search to identify a good value for x was performed

within %) and

V|, except when D < 6. In this latter case
Lt and 5l In GRASP
a mean g of 0 and, after preliminary tests, a variance a® of
0.25 was used, and the procedure was aborted after Iy, =

the mtervﬂl hounds have heen set to

100 iterations without improvement. The time (in seconds)
listed is the over all instances averaged maximum running
time of Cd* and Cd®, which was also used as time limit
for the corresponding executions of CBTC and RTC. To
verify statistical significance paired Wilcoxon signed rank
tests have been performed.

Clearly, CBTC isnot suitable for this type of instances, its
strength lies in problems with random edge costs. The clus-
tering heuristic outperforms RTC for every diameter bound,
where the gap in solution quality is huge when D is small
and becomes less with increasing diameter bound. In gen-
eral, Cd® outperforms all other heuristics significantly with
an error probability of less than 2.2 -107'°. Only when the
diameter bound gets noticeably loose the first dynamic pro-
gramming approach Cd* dominates Cd® (error probability
always less than 2.13 -107). It can also be seen that in
the even-diameter case the runtime of the clustering heuris-
tic only increases moderately with the number of levels in
the height-restricted clustering. When D is odd the search
for a good center edge dominates the runtime. Thus, with
increasing D the clustering heuristics even get faster since
the number of potential center edges to be considered, de-
termined in the presented preprocessing step, decreases (less
direct successors of the root cluster in the HRC).

We also performed test where a strong variable neighbor-
hood descend (VND) as proposed in [11] has been applied
to the best solutions of the various construction heuristics.
As expected, it flattens the differences but still the BDMSTs
derived from clustering heuristic solutions are in general of
higher quality. On instances with diameter bounds less than
approximately 10, these trees — computed in a few seconds
can also compete with results from the leading metaheuris-
tic, the ACO from [11], which requires computation times
of one hour and more.
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