Ein Wort sagt mehr als 1000 Bilder

Zur automatischen Verbalisierung der Ergebnisse von Bildfolgenanalysesystemen

Wolfgang Wahlster

Fachbereich 10 - Informatik
Universitat des Saarlandes
6600 Saarbriicken 11

Abstract

Die Arbeit gibt eine kompakte Einflhrung in die Zielsetzung des Forschungsprojektes VITRA, in dem
Moglichkeiten der sprachlichen Bildbeschreibung untersucht werden, und stellt anhand von Beispielen
einige der Resultate des Vorhabens dar. Bei der Kopplung bildverstehender und sprachverstehender
Systeme werden zwei wichtige Forschungsrichtungen der Kiinstlichen Intelligenz zusammengefihrt.
Nach einer Darstellung der verschiedenen Diskursbereiche von VITRA wird erlautert, wie rdumliche
Relationen systemintern représentiert werden. Danach wird an Beispielen gezeigt, wie das System sein
Wissen Uber die Bedeutung sprachlicher Ausdriicke, die sich auf rdumliche Konzepte beziehen, bei der
Generierung deutschsprachiger Bildbeschreibungen verwendet. Da die kurze Darstellung nur eine erste
Orientierung ermdéglichen kann, werden fiir den an Details interessierten Leser zahlreiche Hinweise auf
ausfiihrlichere Forschungsberichte gegeben.

1. Einleitung

Wenn wir eine Folge von Fernsehbildern von einem Autobahnabschnitt sehen, auf dem sich mehrere
hundert Fahrzeuge hintereinanderreihen und nur im Kriechtempo vorankommen, so sind wir in der
Lage, das Gesehene mit der sprachlichen Beschreibung 'Stau’ zusammenzufassen. Dies ist ein typisches
Beispiel fiir eine groRe Klasse von Situationen, die in Umkehrung eines klassischen Sprichwortes durch
die Feststellung 'Ein Wort sagt mehr als 1000 Bilder' beschrieben werden kénnen.

Ein Teilziel der Forschungen im Bereich der Kiinstlichen Intelligenz (K1) ist es, Programmsysteme zu
entwickeln, die visuelle Information sprachlich umsetzen konnen. In dieser Arbeit wird ber den
derzeitigen Entwicklungsstand des KI-Systems VITRA (VIsual TRAnRslator) berichtet, das im Rahmen
des Sonderforschungsbereichs (SFB) 314 'Kiinstliche Intelligenz -Wissensbasierte Systeme' am
Fachbereich Informatik der Universitat des Saarlandes unter meiner Leitung aufgebaut wird. Das seit
1985 von der Deutschen Forschungsgemeinschaft geforderte Projekt soll einen Beitrag zur
Grundlagenforschung auf dem Gebiet der Kopplung bildverstehender und sprachverstehender Systeme
leisten.

Langfristig verfolgt man mit dieser Forschungsrichtung zwei Hauptziele:

(A1) Die komplexen Informationsverarbeitungsprozesse des Menschen, die der Interaktion von
Sprachproduktion und visueller Wahrnehmung zugrundeliegen, sollen mit informatischen
Mitteln exakt beschrieben und erklart werden.

(A2) Durch die sprachliche Bildbeschreibung sollen dem Benutzer die Ergebnisse eines
bildverstehenden Systems besser zuganglich und verstandlich gemacht werden.

Charakteristisch fur die KI-Forschung ist, daB neben dem kognitionswissenschaftlichen Er-
kenntnisinteresse (Al) auch eine ingenieurwissenschaftliche Zielsetzung (A2) verfolgt wird. Ein grol3er
praktischer ~ Vorteil der sprachlichen Bildbeschreibung besteht in der  Mdglichkeit
zur anwendungsspezifischen Wahl unterschiedlicher Verdichtungsgrade fur visuelle Information. So
kann die beispielsweise in der Medizintechnik, der Fernerkundung und der Verkehrssteuerung
anfallende Flut von Bilddaten nur noch maschinell bewaltigt werden. Im Gegensatz zu einer
Représentation der Verarbeitungsergebnisse von digitisierten  Bildfolgen in  Form von
Computergraphiken kann eine sprachliche Bildbeschreibung dem Anwender mehr Information in



weniger Zeit liefern. Wenn ein KI-System in der Lage ist, das Interpretationsergebnis flr eine Bildfolge
in einer medizinischen Anwendung mit "Verengung der linken Nierenarterie' zu beschreiben, so kann
der Arzt diese Aussage zunéchst direkt in den diagnostischen Zusammenhang einordnen und kann dann
spater bei Bedarf gezielt auf Ausschnitte relevanter Einzelbilder zurtickgreifen.

2. Die Diskursbereiche von VITRA

Derzeit ist man von einem universell einsetzbaren KI-System, das beliebige Bildfolgen sprachlich
beschreibt, noch sehr weit entfernt und muf sich bei der Systementwicklung jeweils auf eingeschréankte
Diskursbereiche konzentrieren (Mdglichkeiten und Grenzen wissensbasierter Systeme zum Bild- und
Sprachverstehen werden in [Nagel 1985] bzw. in [Wahlster 1982] dargestellt). Im Projekt VITRA
werden vier verschiedene Diskursbereiche und zwei unterschiedliche Kommunikationssituationen
betrachtet, um maglichst frilhzeitig die Ubertragbarkeit der entwickelten Konzepte und Methoden auf
andere Doménen prufen zu kdnnen:

Kommunikationssituation KI:  Beantwortung natlrlichsprachlicher ~ Anfragen lber réumliche
Relationen und Bewegungsverlaufe nach Ablauf einer Bildsequenz

Diskursbereich DI: CITYTOUR Stadtplanausschnitt von Saarbriicken mit Trajektorien
bewegter Objekte

Diskursbereich D2: UNITOUR Lageplan des Campus der Universitét des Saarlandes

Diskursbereich D3: DURLACHER TOR StraBenverkehrsszene aus Karlsruhe mit

Trajektorien bewegter Objekte

Kommunikationssituation K2:  Simultane Berichterstattung Uber beobachtete Ereignisse wéhrend des
Ablaufs einer Bildsequenz

Diskursbereich D4: SOCCER Ausschnitte aus Fernsehibertragungen von Fuf3ballspielen

Waéhrend in (KI) die Rolle des KI-Systems der eines Ortskundigen ahnelt, der Auskinfte erteilt, ist sie
in (K2) mit einem Radioreporter vergleichbar. Wie in den friheren Systemen HAM-ANS (vgl.
[Wahlster et al. 1983]) und NAOS (vgl. [Neumann/Novak 1986]) erfolgt in der
Kommunikationssituation (KI) die Beschreibung a posteriori, wéhrend in (K2) durch die simultane
Beschreibung véllig neuartige Problemstellungen auftreten (vgl. [André et al. 1987], [Rist et al. 1987]).
Fur beide Typen von Situationen gibt es zahlreiche realistische Anwendungsszenarios. So kdnnte
beispielsweise ein Biologe im ersten Fall aufgrund einer Folge ausgewerteter Luftbilder fragen 'Wo
wurden Schédigungen von Birkenbestanden festgestellt?'. Im zweiten Fall erwartet z.B. der Bediener
eines Leitstandes fir ein komplexes technisches System eine Beschreibung einer sich anbahnenden
Fehlfunktion oder eine Warnung vor einer potententiellen Betriebsstérung.

Wiéhrend es sich bei (DI) und (D2) um synthetisches Bildmaterial handelt, fiir das eine geometrische
Szenenbeschreibung vorgegeben ist, handelt es sich bei (D3) und (D4) um Bildfolgen aus der
natrlichen Umwelt. Fir (D3) werden die Trajektorien der bewegten Objekte durch ein von einer
ebenfalls im SFB 314 tatigen Forschungsgruppe des Fraunhofer-Instituts fir Informations- und
Datenverarbeitung (FhG-I11TB) in Karlsruhe entwickeltes Bildfolgenanalysesystem (vgl. [Zimmermann
et al. 1987]) ermittelt, so dal’ ein Teil der geometrischen Szenenbeschreibung bereits algorithmisch
erzeugt wird (die geometrische Beschreibung des statischen Hintergrunds ist noch fest vorgegeben).
Dies wird flr (D4) langfristig auch angestrebt, ist aber u.a. dadurch wesentlich schwieriger, daf hier im
Gegensatz zu (D3) keine starre Kameraposition vorausgesetzt werden kann und die bewegten Objekte
meist nicht-starre Korper sind. Zur Zeit werden Beispiele fir die SOCCER-Doméne noch mit einem
graphischen Trajektorien-Editor mentgesteuert aufgebaut (vgl. [Herzog 1986]).

Mit der gegliickten Kopplung des am 1ITB entwickelten bildverstehenden Systems mit VITRA ist es im
Sonderforschungsbereich 314 weltweit erstmals gelungen, ein KI-System zu entwickeln, das eine
sprachliche Bildbeschreibung von Bewegungen in einer von einer Video-Kamera aufgenommenen
Bildfolge ohne jeglichen manuellen Eingriff durchfuhrt. Dabei werden die Bild- (zwischen 250KB und
1MB pro Bild) und Ergebnisdaten (7 Dateien mit je 12 KB) iber drei miteinander verbundene
Computernetze (DFN, CANTUS, ETHERNET) von einem VAX-Rechner des IITB in Karlsruhe auf
einen SYMBOLICS-Rechner des Kl-Labors in Saarbriicken tbertragen.

Fur den Diskursbereich (D3) wurde vom Dach eines 35m hohen Geb&udes mit einer starren Video-



Kamera das Geschehen auf der Stralenkreuzung am Durlacher Tor aufgezeichnet (vgl. [Zimmermann
et al. 1987]). Eine Sequenz von 130 Bildern (5.2 sec) wurde digitisiert (512 * 512 pixel, 8 bit
Grauwerte) und vom Bildfolgenanalysesystem der FhG verarbeitet. Das System fand 10 Kandidaten fiir
bewegte Objekte und deren Trajektorien trotz Verdeckungen durch B&dume und StraBenlampen. Auf
den zentralen Fahrbahnen bewegten sich eine Stralenbahn von links nach rechts, zwei kleine LKWs,
drei PKWs und ein Fahrrad von rechts nach links. Auf der Fahrbahn im oberen Bildabschnitt wurden
drei PKWs erkannt. Ein viertes Auto stand bereits am Anfang der ausgewerteten Bildfolge und wurde
daher durch das Bewegungsdetektionsverfahren nicht berlicksichtigt. VITRA erkennt auf der Grundlage
der Trajektorienverldufe als héhere Bewegungskonzepte, dal’ u.a. drei Autos vor einer Ampel anhalten
und die StraBenbahn entlang der Kaiserstrale fahrt. Abb. 1 zeigt einen Bildschirmabzug des
hochauflésenden Graphik-Monitors der LISP-Maschine, auf der VITRA implementiert ist. Das grol3e
rechte Graphikfenster zeigt ein digitisiertes Bild aus der verarbeiteten Sequenz. Die Trajektorien der
erkannten Fahrzeuge sind graphisch mit dem Originalbild (iberlagert. Jede systemintern als Liste von
Ort-Zeit-Paaren reprasentierte Objekttrajektorie wird graphisch durch einen benannten Kantenzug
dargestellt, auf dem Zeitmarken durch ihren Abstand und ihre Numerierung die Geschwindigkeit bzw.
die Richtung der beobachteten Bewegung codieren. Das kleine innerhalb des Graphikfensters
eingeblendete Menu erlaubt die mausgesteuerte Selektion eines anderen Diskursbereichs.

Das linke Drittel des Bildschirms enthalt drei Textfenster: Eingabe, Dialog und Trace. Die in deutscher
Sprache formulierten Anfragen des Benutzers werden in das Eingabefenster eingetippt. Im
Dialogfenster erscheint die Antwort von VITRA zusammen mit einigen vorangegangenen
Frage/Antwort-Paaren, die einen Teil des Dialogkontextes darstellen. Im Trace-Fenster hat der
Benutzer u.a. die Mdglichkeit, die internen Verarbeitungsablaufe des Systems zu verfolgen oder sich
die von VITRA verwendeten Wissensquellen anzeigen zu lassen. Das Trace-Fenster und das
Graphikfenster sind fir die Weiterentwicklung von VITRA besonders wichtig, weil mit diesen
Hilfsmitteln Wissenslicken des Systems aufgespurt und die Ursachen fir fehlerhaftes oder
unangemessenes Antwortverhalten analysiert werden kénnen.
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Abb. 1: Beispieldialog mit VITRA tber Bewegungsabldufe am Durlacher Tor



In realistischen Anwendungsumgebungen fir die Kommunikationssituation (K1) sind natirlich nur das
Eingabe- und das Dialogfenster von Interesse.

In Abb. 1 werden bei der Eingabe systeminterne Objektbezeichner verwendet (z.B. 'object0009" statt
'die Strallenbahn’). Wie die Beispieldialoge in den Abb. 2 und 3 zeigen, ist dies keine Einschrankung
von VITRA, sondern beruht allein auf der Tatsache, daf} von der kooperierenden Forschungsgruppe am
IITB bisher fur diese Szene keine Objektidentifikation durchgefiihrt worden ist. Prinzipiell gibt es
mehrere modellgesteuerte KI-Verfahren, welche die erkannten Objekte den Klassen PKW, LKW und
Strallenbahn zuordnen kénnten. Im bisherigen Projektverlauf haben wir uns bei der Kopplung aber auf
die Bewegungsanalyse konzentriert, da hier in der Grundlagenforschung grofiere Methodendefizite
vorlagen. Die Antworten des Systems in den Dialogfenstern der Abb. 1-3 zeigen, dalR neben direkten
Antworten auf Fragen des Benutzers auch Zusatzinformation generiert wird (z.B. Zeitangaben, erkannte
Prasuppositionsverletzungen, Quelle und Ziel einer Bewegung, Modifikation der erfragten Pradikation).
Solch eine Uberbeantwortung von Entscheidungsfragen (vgl. [Wahlster et al. 1983]) ist eine
wesentliche Voraussetzung fir die Entwicklung kooperativer Zugangssysteme, die ihr eigenes
Verhalten dynamisch an die Handlungsziele und das Vorwissen des Benutzers anpassen kénnen (vgl.
[Wahlster 1984]).

Das Trace-Fenster in Abb. 1 zeigt einen Ausschnitt einer Wissensquelle von VITRA, in der die formale
Semantik  der  rdumlichen  Prépositionen  definiert ist, welche VITRA  verstehen
und generieren kann. Es ist ein Auszug aus der Definition der Relation 'hinter' zu sehen, die mithilfe der
KI-Programmiersprache FUZZY codiert ist. FUZZY st in die Symbolverarbeitungssprache LISP
einbettet und enthalt zusétzlich u.a. Mechanismen zur automatischen SchluRfolgerung, zum Zugriff auf
assoziative Datenbasen und zum pattern-gesteuerten Prozeduraufruf.

Bevor die Reprasentation der Semantik solcher Prapositionen in Abschnitt 4 an Beispielen illustriert
wird, soll im folgenden Abschnitt anhand der Diskursbereiche CITYTOUR und UNITOUR zundchst
die in VITRA verwendete geometrische Szenenbeschreibung als Grundlage fiir die Verarbeitung
raumlicher Relationen skizziert werden.

3. Die Reprasentation raumlicher Relationen

In CITYTOUR wird zwischen statischen (d.h. unbeweglichen) und dynamischen (d.h. beweglichen)
Objekten unterschieden. Als statische Objekte konnen u.a. StralRen, Hauser und Platze vorkommen (vgl.
Abb. 2). Stralen sind durch ihre rechten und linken Ré&nder sowie Mittellinien repréasentiert. Alle
anderen statischen Objekte werden in der geometrischen Szenenbeschreibung als Polygonziige
dargestellt. Aus den Polygonziigen kdénnen umschreibende Rechtecke und deren Schwerpunkte
berechnet werden, die als grébere Représentationsformen fur schnelle, approximative Berechnungen
rdumlicher Relationen verwendet werden. Als weitere Eigenschaft eines Teils der statischen Objekte ist
eine ausgezeichnete Vorderseite (z.B. Haupteingang der Post in Abb. 2) definiert, die im Graphikfenster
durch eine fett gezeichnete Objektkante hervorgehoben wird (vgl. Abb. 2). Durch ein maus-sensitives
Menu, das im Graphikfenster eingeblendet werden kann, wird die Menge der jeweils dargestellten
Objektklassen definiert. In Abb. 2 sind bis auf die Strassen alle intern reprasentierten Objekte sichtbar.
Als dynamische Objekte kdnnen FuBgéanger, Radfahrer und Fahrzeuge (Autos, Busse, StraBenbahnen)
auftreten. Diese werden in ihrer Représentation nicht unterschieden, sondern sind alle
gleichermalen als Punkte (Objektschwerpunkte) reprasentiert. Ihre Trajektorien sind als Listen von
Ort-Zeit-Paaren reprasentiert, wobei die Orte wiederum als Paare von x- und y-Koordinaten
dargestellt sind. Auf dem Bildschirm sind die Trajektorien Giber den gesamten Szenenzeitraum hinweg
in ein Bild des statischen Hintergrundes projiziert (vgl. Abb. 2). Rdumliche Relationen werden als
atomare Formeln im Sinne der Pradikatenlogik reprasentiert, die aus einem Prédikat und mehreren
Termen bestehen. Das Pradikat entspricht einer Praposition (oder einem gleichwertigen Ausdruck) in
der natirlichen Sprache (z.B. "vor", "bei", "links von™). Das erste Argument wird Subjekt genannt. Es
ist dasjenige Objekt, das in bezug auf ein (in den meisten Féllen) oder mehrere (z.B. im Falle von
"zwischen", vgl. Abb. 4) andere Bezugsobjekte lokalisiert werden soll.

Es wird unterschieden zwischen statischen Relationen, bei denen sowohl Subjekt als auch
Bezugsobjekt(e) unbewegt sind, und dynamischen Relationen, bei denen das Subjekt bewegt ist. Bisher
kénnen nur unbewegte Bezugsobjekte behandelt werden.

Wiéhrend statische Relationen den Ort von unbewegten Objekten angeben, kénnen durch dynamische



Relationen die Richtung (z.B. "hinter das Rathaus gehen") und der Pfad (z.B. "am Saarcenter vorbei
gehen", "abbiegen™) von Trajektorien bewegter Objekte beschrieben werden. AuBer den dynamischen
Relationen ist die Semantik einiger Bewegungsverben wie "anhalten™ und "anfahren™ implementiert.
Die durch Bewegungsverben charakterisierten Ereignisse kdnnen ebenso wie unbewegte Objekte durch
statische Relationen lokalisiert werden (z.B. "vor der Post anhalten").
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Abb. 2: Beispieldialog fir den Diskursbereich CITYTOUR

Einige Prapositionen erlauben es, das Subjekt entweder in bezug auf intrinsische Eigenschaften des
Bezugsobjektes oder aber bezuglich eines anderen Beobachterstandortes zu lokalisieren. Im ersten
Fall sprechen wir von intrinsischem, im zweiten von extrinsischem Gebrauch der Préposition. Ist der
Beobachterstandort der Standort des Sprechers (oder Horers), so sprechen wir von deiktischem
Gebrauch (vgl. [Retz-Schmidt 1986b] fiir eine ausfiihrliche Diskussion dieser Unterscheidungen).

Ein Beispiel, das diesen Unterschied verdeutlicht, ist in Abb. 2 zu sehen. Sprecher wie Horer werden
als an dem durch einen einzelnen dicken schwarzen Punkt gekennzeichneten Ort befindlich
angenommen (vgl. den Punkt unterhalb des mit 'IBM-Hochhaus' bezeichneten Polygons in der Mitte
des unteren Randes im Graphikfenster von Abb. 2). Man kann sie sich z.B. als Tourist und Fihrer bei
einer Stadtrundfahrt vorstellen, wobei dem Fuhrer vom Touristen Fragen tber die rdumliche Lage der
Gebaude in der Stadt gestellt werden. In der Kommunikationssituation (KI) erlaubt VITRA die
beliebige Positionierung des fiktiven Sprecher/Horer-Standortes durch graphische Operationen
(Verschiebung des entsprechenden Bildpunktes), um die Situationsabhéngigkeit raumlicher
Beschreibungen testen und vorfihren zu kénnen. VITRA ermdglicht intrinsischen und deiktischen
Gebrauch bei folgenden Prapositionen: "vor", "hinter", "rechts von", "links von™ und "neben" in ihren
lokativen  und  direktionalen = Gebréduchen sowie in Kombination mit  "vorbei".
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Abb. 3: Beispieldialog fir den Diskursbereich UNITOUR

Im Falle des lokativen Gebrauchs prift das System wie folgt, ob die jeweilige Relation erfillt ist: Die
Flache um das Bezugsobjekt wird in vier Halbebenen unterteilt: eine vordere, eine hintere, eine rechte
und eine linke. Diese vier Halbebenen werden an den Seiten eines umschreibenden Rechtecks des
Bezugsobjektes orientiert. Im Falle des intrinsischen Gebrauchs wird das umschreibende Rechteck an
der ausgezeichneten Vorderseite des Bezugsobjektes orientiert. Im Falle des deiktischen Gebrauchs
wird das umschreibende Rechteck an der Blickrichtung vom Beobachterstandort zum Bezugsobjekt
orientiert (fur Details vgl. [André et al. 86b]). In beiden Féllen kann dann bestimmt werden, in
welcher/n der Halbebenen das Subjekt liegt.

Bei der Entscheidung Uber intrinsischen oder deiktischen Gebrauch verwendet VITRA folgende - an
[Miller/Johnson-Laird 76] angelehnte - Strategie: Es wird vom intrinsischen Gebrauch ausgegangen,
solange ein deiktischer Gebrauch nicht explizit (z.B. durch "von hier aus™) sprachlich markiert ist und
das Bezugsobjekt eine ausgezeichnete Vorderseite besitzt. Andernfalls wird vom deiktischen Gebrauch
ausgegangen.

Wie die Beispiele in Abb. 2 zeigen, stellt das System fest, dal} bei einer intrinsischen Interpretation die
BNP nicht hinter dem IBM-Hochhaus liegt, wahrend der deiktische Gebrauch zu einer positiven
Beantwortung der eingegebenen Frage filhrt.

4. Zur Semantik raumlicher Prapositionen

Obwohl die vier Halbebenen um die Bezugsobjekte unendlich grof? sind, erscheint es nicht plausibel, daf
z.B. die Relation "vor" noch gelten soll, wenn das Subjekt sehr weit vom Bezugsobjekt entfernt liegt.
Andererseits erscheint es unangemessen, eine scharfe Grenzlinie zwischen dem Bereich, in dem eine
raumliche Relation gilt, und dem Bereich, in dem sie nicht mehr gilt, zu ziehen.
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1. Schritt: Berechne die beiden Tangenten g, und g
der Bezugsobjekte Ob, und Ob,

2. Schritt: Berechnung der Anwendbarkeit:

Fall A: Beide Tangenten g; und g, schneiden Objekt A
=> Anwendbarkeit = 1

Fall B: Objekt B liegt vollstandig innerhalb des von g; und g,
aufgespannten Zwischenraums
=> Anwendbarkeit = 1

Fall C: Objekt C schneidet eine Tangente (g1)

=> Anwendbarkeit = ma*[ﬁ : .f—J

Abb. 4. Anwendbarkeitsgrade fur die rdumliche Relation ‘zwischen'

Es werden daher sogenannte Anwendbarkeitsgrade fur die Relationen berechnet, die von der
Entfernung zwischen Subjekt und Bezugsobjekt sowie von der Grolie des Bezugsobjektes abhéngen. Die
Anwendbarkeitsgrade werden systemintern durch Werte aus dem reellen Intervall [0,1] dargestellt. Die
Anwendbarkeitsgrade werden bei der Beantwortung von Entscheidungsfragen als linguistische Hecken
verbalisiert, wie in dem Beispiel:

"Liegt der Rathausbrunnen vor der Bierakademie?"
"Ja, der Rathausbrunnen liegt IN ETWA vor der Bierakademie."



Zum anderen konnen sie bei der Beantwortung von Wo-Fragen (vgl. Fig. 3) zur Auswahl des
geeignetsten Bezugsobjektes dienen. Im Falle von Wo-Fragen wird die Anwendbarkeit der vier
Grundrelationen fur verschiedene benachbarte Bezugsobjekte berprift, wobei noch ein
Auffalligkeitswert in die Berechnung einflieit, bevor das Bezugsobjekt mit der hdéchsten
Anwendbarkeitsgrad fur die Lokationsbeschreibung gewahlt wird.

"Wo liegt die Informatik?"
"Die Informatik liegt an dem Stuhlsatzenhausweg."

Als Beispiel fur die Berechnung der Anwendbarkeitsgrade veranschaulicht Abb. 4 das Verfahren fir
die statische Relation "zwischen”. Fur die drei méglichen Subjekte A, B und C wird geprift, inwiefern
bezuglich der Objekte Ob1 und Ob2 die Relation "zwischen™ besteht. Wenn keiner der Falle A, B oder
C vorliegt, wird der Anwendbarkeitsgrad 0 berechnet, was der Negation der entsprechenden atomaren
Formel entspricht.

Fur die Bestimmung der Gultigkeit dynamischer Relationen wird in Kommunikationssituation (KI)
davon ausgegangen, dal die Trajektorien vollstdndig bekannt sind. Die Trajektorien sind in die
statische Szene hineinprojiziert (vgl. Abb. 2) und ihr letzter Punkt entspricht dem Ort des bewegten
Objekts zum aktuellen Beobachtungszeitpunki.

In friheren Arbeiten zur sprachlichen Bildbeschreibung wurde eine im Vergleich zu VITRA wesentlich
einfachere geometrische Szenenbeschreibung zugrundegelegt, in der auch die statischen Objekte durch
Schwerpunktkoordinaten représentiert sind (vgl. z.B. [Wahlster et al. 1978]). Dies hatte zur Folge, dal3
die Semantik von Pfadpraposition wie "vorbei" und "entlang", welche die Trajektorie eines bewegten
Subjekts in Relation zur Begrenzungslinie oder -flache eines anderen Objektes setzen, nicht adaquat
beschreiben werden konnte. In VITRA konnte dagegen erstmals die Feinsemantik der
Pfadprapositionen "entlang" und "vorbei" genauer untersucht werden, wobei sich folgende
Unterschiede ergaben:

In beiden Fallen darf der Abstand zwischen der Trajektorie des bewegten Subjekts und dem Bezugsobjekt
einen bestimmten, von der Grofle des Bezugsobjektes abhéngigen Grenzwert nicht Uberschreiten.
Dieser ist im Falle von "entlang" jedoch niedriger als im Falle von "vorbei". Weiterhin muR3 ftr
"entlang” die Trajektorie der Kontur des Bezugsobjektes genauer folgen als fir "vorbei”. Wahrend fiir
"vorbei" daher die grobere Reprasentationsform umschreibendes Rechteck ausreicht, wird fur die
Berechnung von "entlang" der Polygonzug des Bezugsobjektes verwendet. Ein weiterer Unterschied ist,
dal’ im Falle von "entlang" die Trajektorie nicht zwischendurch ihre Richtung &ndern darf. Wahrend im
Falle wvon “hinter/vor/rechts/links ... vorbei" die gesamte Flache zwischen den jeweils
gegenuberliegenden Halbebenen durchquert werden muf3, braucht fir "entlang" nur ein geniigend
langer Weg langs des Bezugsobjektes zuriickgelegt zu werden. Beispiele fir Trajektorien, die den
Unterschied zwischen "entlang” und "vorbei" verdeutlichen, sind in Abb. 5 zusammengestellt. Die
hier skizzierten Unterschiede flossen in die Realisierung der Semantik von “vorbei* und "entlang™ in
VITRA ein (siehe [André et al. 86a]).
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Abb. 5: Beispiel-Trajektorien fur zwei Pfadprapositionen

5. Aktuelle Forschungsaufgaben

Die vorangegangenen Abschnitte haben gezeigt, daf die im Projekt VITRA entwickelten KI-Systeme
bereits in der Lage sind, einfache sprachliche Beschreibungen von Bildsequenzen zu erzeugen. VVon den
sprachlichen, kommunikativen und kognitiven Leistungen eines menschlichen Beobachters ist die
Performanz der bisher entwickelten Systemkomponenten jedoch noch weit entfernt. Daher mussen
wéhrend der weiterhin im Rahmen des SFB 314 gefdrderten zweiten Projektphase von 1988-1990
noch zahlreiche offene Probleme einer formalen Rekonstruktion des Zusammenspiels zwischen "Sehen
und Sprechen" gelést werden. Im folgenden sollen drei dieser aktuellen Fragestellungen erlautert
werden:

(a) die Erkennung und Beschreibung von Gruppen bewegter Objekte

(b) Der EinfluR von vermuteten Handlungsintentionen bei der Beschreibung von Bewegungen

(c) die Entwicklung einer Imaginationskomponente fir ein Benutzermodell, das eine
Antizipationsriickkopplungsschleife ermdglicht.

Auf einem FuRBballfeld koénnen sich 26 Objekte gleichzeitig bewegen: 22 Spieler, 1 Ball, 1
Schiedsrichter und 2 Linienrichter. Ein wéhrend einer Reportage geduflerter Satz kann in den
Extremfallen die Bewegung eines einzelnen Objektes (1) oder aller 26 Objekte (2) umfassen.



(1) Der Ball rollt ins Aus.
(2) Das Spiel wird langsamer.

In den meisten Fallen beziehen sich die Beschreibungen auf Elemente der Potenzmenge aller bewegten
Objekte (3).

(3) Die Verteidung des FC baut eine Mauer auf.

Dies verdeutlicht die enorme Selektionsaufgabe, die der Mensch in extrem kurzer Zeit bewaltigt, da
rein rechnerisch zwischen 2% — 1, d.h. 67.108.863 potentiellen Gruppierungen auszuwahlen ist.

Ein weiteres, im allgemeinen Fall ungeldstes Problem, das schon bei der Beschreibung von Vorgangen
in StraBenverkehrsszenen auftrat, besteht darin, daf nicht allein der Verlauf einer Trajektorie in Zeit
und Raum fir die Auswahl einer addaquaten Beschreibung entscheidend ist. So kénnen zwar alle
temporalen und lokalen Bedingungen eines ‘Park-Ereignisses' fiir eine beobachtete Trajektorie eines
Fahrzeuges erfillt sein, aber dennoch wird eine Beschreibung wie (4) als inadaquat empfunden.

(4) Das Auto parkt vor der Ampel.

Nur wenn man die Handlungsabsicht berticksichtigt (vgl. [Retz-Schmidt 1986a]), kommt man bei der
gleichen Trajektorie zu einer angemessenen Beschreibung wie (5).

(5) Das Auto wartet vor der Ampel.

Ein Kriterium zur Auswahl des Diskursbereichs 'FuRRballreportage' war die Tatsache, dal hier der
Einflu® der vermuteten Intentionen der Handelnden bei der Beschreibung besonders Kklar hervortritt.
So beschreiben (7) und (8) den gleichen zeitlich-radumlichen Vorgang, unterstellen aber jeweils eine
andere Mannschaftszugehérigkeit des Spielers A.

(7) AKklart durch einen Schuf? hinter die Torauslinie.
(8) A verpalit das Tor knapp.

In (7) hat der Spieler nicht die Absicht, den Ball ins Tor zu beférdern, sondern schief3t ihn absichtlich
ins Aus. Dagegen galt der SchuBR des angreifenden Spielers in (8) sicherlich dem Tor, was in der
Formulierung 'verpalit' zum Ausdruck gebracht wird.

Ein Vorteil des gewahlten Diskursbereichs besteht darin, dal mit der Spielerposition, der
Mannschaftszugehérigkeit und der Rollenverteilung in Standardsituationen (z.B. StrafstoR, EckstoR3)
jeweils eine stereotype Intention vorgegeben ist, so dall beim derzeitigen Forschungsstand zur
Planerkennung bessere Erfolgsaussichten als in den meisten anderen, weniger schematisierten
Handlungssituationen flr unser Arbeitsziel (b) bestehen.

Ein drittes Problem, das wir z.Zt. untersuchen, entsteht dadurch, dafl sich das System fir die
Generierung kommunikativ adéquater Beschreibungen ein Modell von den visuellen Vorstellungen
machen muR, die es beim Horer seines Berichtes hervorruft. Ein solches Benutzermodell (vgl.
[Wahlster/Kobsa 1986]) kann z.B. fur die Entscheidung relevant werden, ob statt einer definiten
Kennzeichnung auch ein Pronomen in der nichsten zu generierenden AuRerung fiir den Horer
verstindlich ist. Nehmen wir an, das System hat soeben folgenden Text als Beschreibung fiir einen
beobachteten Spielzug generiert:

(9) Inder linken Halfte Iauft Jones mit dem Ball auf das Tor zu. Meyer verfolgt ihn und versucht ihn
anzugreifen. Aber Meyer ist zu langsam.

Da fur den Horer das Spielgeschehen visuell nicht présent ist, kann er anhand des Berichtes nur eine
ungeféhre rdumliche Vorstellung entwickeln. Entscheidend ist nun, dal? das System selbst in der Lage
sein muB, sich in die Rolle des Horers zu versetzen und dessen magliche Imagination bei der weiteren
Sprachproduktion zu beriicksichtigen.
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Abb. 6: Eine durch antizipiertes Verstehen abgeleitete Imagination

Abb. 6 zeigt eine mogliche graphische Représentation der durch (9) erzeugten Imagination. Dabei ist
der gezeigte Trajektorienverlauf als prototypisch zu deuten und die elliptischen Flachen weisen auf
den rédumlichen Interpretationsspielraum hin. Falls das System nun plant, als néchsten Satz (10) zu
auBern, so mul es im Sinne seiner

(10) Jetzt ist nur noch der Torh(ter zwischen ihm und dem Tor.

kooperativen Kommunikationsabsicht prifen, ob das Pronomen 'ihm' fir den Horer eindeutig
auflésbar ist.

Als Bezugsobjekte fiir das Pronomen kommen aus dem vorangegangenen Text nur 'Jones' und 'Meyer’
in Frage. Da 'Meyer' zuletzt erwéhnt wurde, wird diese Referenzauflosung rein textuell fur den Horer
naher liegen. Im Sinne einer Antizipationsrickkopplungsschleife (vgl. [Jameson/Wahlster 1982])
konnte das System aber durch den Zugriff auf die Imaginationskomponente des Benutzermodells
feststellen, dal diese Auflésung der Anapher inkonsistent zu der angenommenen réumlichen
Vorstellung des Horers sein wird. Somit bleibt als eindeutige und mit dem Benutzermodell
vertragliche Dereferenzierungsmoglichkeit nur ‘Jones’. Erst nach dieser Antizipation eines
erfolgreichen Verstehensprozesses, sollte der geplante Satz wirklich gedufRert werden. Anderenfalls
muRte das System auf die Verkirzung seiner AuRerung durch Pronominalisierung verzichten und z.B.
einen Eigennamen benutzen.
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