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Zusammenfassung

Das Projekt VITRA (Visual Translator) beschäftigt sich mit Grundfragen der Be-
ziehung zwischen Sprache und Sehen. Ziel der experimentellen Studien ist die Ent-
wicklung wissensbasierter Systeme zur Integration von visueller Wahrnehmung und
der Verarbeitung natürlicher Sprache. Hierbei konnten erstmals automatische sprachli-
che Beschreibungen für aus realen Bildfolgen gewonnene Trajektorien erzeugt werden.
Die vorliegende Arbeit stellt den in VITRA verfolgten Ansatz zur simultanen Auswer-
tung und natürlichsprachlichen Beschreibung zeitveränderlicher Szenen genauer vor.
Bei dieser Konzeption wird die Verarbeitung auf allen Stufen in inkrementeller Weise
durchgeführt, eine wichtige Voraussetzung für die langfristig angestrebte Echtzeitver-
arbeitung.

Diese Arbeit ist erschienen in: Informatik Forschung und Entwicklung, Band 11, Heft
1, 1996, S. 12–19.

1 Einleitung

Nachdem die beiden Teilgebiete Bild- und Sprachverstehen in der Künstlichen Intelligenz
(KI) lange nahezu unabhängig voneinander behandelt wurden, gewinnt die Entwicklung
wissensbasierter Systeme zur Integration von maschinellem Sehen und der Verarbeitung
natürlicher Sprache zunehmend an Bedeutung [1], [7], [20], [29], [43]. Dabei ergeben sich
vielfältige Anwendungsperspektiven in den unterschiedlichsten Forschungsfeldern: Robo-
tik, Medizintechnik, Fernerkundung, Fahrerassistenzsysteme, intelligente Leitstände und
Intellimediasysteme stellen einige wichtige Beispiele aus der Vielzahl potentieller Anwen-
dungsbereiche dar.

Die Beziehung zwischen Sprache und Wahrnehmung bildet den Forschungshintergrund
für das Projekt VITRA (Visual Translator), das sich mit dem Entwurf und der Realisierung
von wissensbasierten Systemen für den natürlichsprachlichen Zugang zu visueller Informa-
tion auseinandersetzt [19]. Langfristiges Hauptziel der in VITRA verfolgten Forschungs-
richtung ist es, die komplexen Informationsverarbeitungsprozesse, welche der Interaktion
von visueller Wahrnehmung und Sprachproduktion zugrunde liegen, algorithmisch zu be-
schreiben und zu erklären [42]. Neben diesem kognitionswissenschaftlichen Ansatz geht es
aus der ingenieurwissenschaftlichen Perspektive darum, den Benutzern die Resultate eines
bildverstehenden Systems besser zugänglich und leichter verständlich zu machen.

In VITRA werden unterschiedliche Diskursbereiche und verschiedenartige Kommuni-
kationssituationen im Hinblick auf den natürlichsprachlichen Zugang zu visueller Informa-
tion näher untersucht. In enger Kooperation mit dem Fraunhofer-Institut für Informations-
und Datenverarbeitung (IITB), Karlsruhe, [30] sowie dem Institut für Prozeßrechentechnik
und Robotik (IPR) der Universität Karlsruhe werden dabei folgende Szenarien betrachtet:
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� Beantwortung von Fragen über Beobachtungen in einer Straßenverkehrsszene [3],
[37]

� Generierung von Simultanbeschreibungen anhand kurzer Ausschnitte aus Videoauf-
nahmen eines Fußballspiels [4], [18] sowie verschiedener Straßenverkehrsszenen mit
Fahrzeugen und Fußgängern [17]

� Erzeugung inkrementeller, multimodaler Wegbeschreibungen basierend auf einem
3D-Modell des Saarbrücker Campus [15], [28]

� Natürlichsprachliche Interaktion mit einem autonomen mobilen Robotersystem [27],
[39]

Der vorliegende Beitrag konzentriert sich auf die automatische Auswertung und Be-
schreibung zeitveränderlicher Szenen ausgehend von Kamerabildfolgen.

2 Von der Bildfolge zur intentionalen Simultanbeschrei-
bung

Beim natürlichsprachlichen Zugang zu bildverstehenden Systemen müssen drei Verarbei-
tungsebenen unterschieden werden [16]. Auf der sensorischen Ebene besteht die Aufgabe
der Bildanalyse in der Identifizierung und Klassifizierung der beobachtbaren Objekte. Sie
leistet damit den Übergang von der Bildfolge zur Szenenfolge im 3D-Raum. Die Szenen-
folgenanalyse realisiert den Schritt von der rekonstruierten geometrischen Szenenbeschrei-
bung [31] zu einer konzeptuellen Beschreibung des Szenengeschehens. Diese konzeptuelle
Ebene dient der referenzsemantischen Verankerung sprachlicher Einheiten [6], [8], [21]. Im
Hinblick auf den variierbaren Detaillierungsgrad sprachlicher Beschreibungen sind hierbei,
wie in Abb. 1 angedeutet, konzeptuelle Einheiten auf unterschiedlichen Abstraktionsebe-
nen bereitzustellen. Auf der dritten, der linguistischen Ebene werden die an der Wahrneh-

Ziel: Verbalisierung visueller Wahrnehmungen

Ausdruck: Erkennung von:

Sprachliche Beschreibung

� erkannter Objekte: Objekten

Da sind zwei PKW und ein Bus.

� der räumlichen Lage von Räumlichen
Objekten: Relationen

Der Bus steht vor der Kirche.

� von Objektbewegungen: Vorgängen

Der Bus fährt an.

� vermuteter Ziele und Pläne Plänen
der beobachteten Agenten:

Der Bus wartet vor der Ampel.

Abbildung 1: Ebenen der sprachlichen Szenenbeschreibung

mung orientierten konzeptuellen Strukturen in natürlichsprachliche Äußerungen überführt.
Frühere natürlichsprachliche Zugangssysteme, wie HAM-ANS [44] und NAOS [31],

beschränken sich auf eine a posteriori Analyse, die lediglich retrospektive Szenenbeschrei-
bungen zuläßt. Im Gegensatz dazu wird in VITRA eine inkrementelle Analyse durch-
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geführt, bei der die Verarbeitung der visuellen Daten simultan zum Fortschreiten der Sze-
nenfolge geschieht. Hierdurch werden Informationen zur aktuellen Szene bereitgestellt und
unmittelbare Systemreaktionen, wie z.B. eine natürlichsprachliche Simultanbeschreibung,
ermöglicht.

Aufgrund des eingesetzten, flexibleren Analysemodus ergibt sich in unserem Ansatz
die in Abb. 2 skizzierte Verarbeitungskaskade. Die Digitisierung und Auswertung der Roh-
bilder erfolgt mit den durch unsere Projektpartner am IITB entwickelten Systemen [24],
[25], [35], [40].
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Objekttrajektorien und
statisches 3D-Modell
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. . . Müller versucht, einen
Paß zu Mopp zu spielen,
doch der wird von Brand
gedeckt . . .

Abbildung 2: Die Verarbeitungskaskade in VITRA

Die Szenenfolgeanalyse in VITRA umfaßt neben der Extraktion räumlicher Beziehun-
gen und interessanter Bewegungsvorgänge auch die Erkennung vermuteter Handlungsin-
tentionen sowie von Planinteraktionen der beobachteten Agenten. Bei der Sprachproduk-
tion müssen die mitteilungswürdigen Propositionen ausgewählt und in einem vorläufigen
Textplan angeordnet werden. Unter Rückgriff auf den ständig aktualisierten Textplan wer-
den simultan zum Ablauf der Szene natürlichsprachliche Äußerungen generiert und ausge-
geben.
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3 Inkrementelle Szenenfolgenanalyse

Ausgehend von der sukzessive durch das Bildanalysesystem bereitgestellten geometrischen
Szenenbeschreibung erfolgt die weitergehende Interpretation der Szenenfolge, welche die
für eine sprachliche Beschreibung notwendigen höheren konzeptuellen Einheiten, wie räum-
liche Relationen, auftretende Bewegungsvorgänge, aktivierte Handlungspläne und Planin-
teraktionen, zur Verfügung stellt.

3.1 Auswertung räumlicher Relationen

Die semantische Analyse räumlicher Präpositionen führt auf den Begriff räumliche Rela-
tion als einzelsprachunabhängige Bedeutungseinheit. Man definiert räumliche Relationen,
indem man Bedingungen über räumliche Gegebenheiten einer Objektkonfiguration spezi-
fiziert, wie z.B. Distanz zwischen Objekten (topologisch) oder ihre relative Lage bezüglich
einer Orientierung (projektiv) [13], [26], [41].

Die Berechnung der Semantik räumlicher Relationen wird in VITRA in mehreren Stu-
fen vollzogen. Die Basis bildet die Grundbedeutung, welche nur die geometrische Objekt-
beschreibung und die Gebrauchsart der Relation — intrinsisch, extrinsisch oder deiktisch
— berücksichtigt [32]. Auf höherer Ebene wird mittels zusätzlichem kontextspezifischem
konzeptuellem Wissen eine erweiterte Semantik räumlicher Relationen ausspezifiziert [9].

Zur Berechnung der Grundbedeutung räumlicher Relationen wird ein von der Ausdeh-
nung des Referenzobjekts und der Gebrauchsart der Relation abhängiges lokales Koordina-
tensystem erstellt (Abb. 3). Dieses lokale Referenzsystem dient der Skalierung des Raums
zur Messung von Distanz und Winkel zwischen zu lokalisierendem und Referenzobjekt
Der Grad der Anwendbarkeit einer räumlichen Relation wird durch geeignete Abbildung
von Distanz bzw. Winkel mittels relationenspezifischer Bewertungsfunktionen auf das An-
wendbarkeitsintervall [0::1] ermittelt. Die Durchführung erster experimenteller Untersu-
chungen bezüglich der Bewertung projektiver Relationen zeigte eine lineare Korrelation
zwischen Richtungsabweichung und Anwendbarkeitsgrad bei quadratischen Referenzob-
jekten [10, 11].

Abbildung 3: Lokales Koordinatensystem und Winkelabweichung

Die graphische Darstellung sogenannter Anwendbarkeitsfelder ermöglicht die Visua-
lisierung der Anwendbarkeitsstruktur räumlicher Relationen bezüglich eines bestimmten
Referenzobjekts und Kontexts. Abb. 4 gibt die graphische Darstellung zweier Anwendbar-
keitsräume. Man beachte, daß hier die durch die projektive Relation bedingte Richtungs-
abweichung mit einem Distanzkonzept kombiniert wurde.

Auch die Kernsemantik von Relationen, welche sich nicht unmittelbar in Distanz- bzw.
Richtungsrelationen kategorisieren lassen, wie z.B. auf, neben und zwischen, lassen sich
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Abbildung 4: Ausschnitte der 3D Anwendbarkeitsstruktur von über und rechts zur Objekt-
lokalisierung

im vorgestellten Modell formalisieren. So kann die Berechnung der räumlichen Relation
zwischen beispielsweise auf eine zweimalige Berechnung der Relation vor zurückgeführt
werden. Die Kombination elementarer Relationen durch die Bildung gewichteter Minima
erlaubt die Berechnung zusammengesetzter Relationen, wie z.B. rechts-hinter oder links-
bei [9].

3.2 Charakterisierung von Objektbewegungen

Neben räumlichen spielen zeitliche Aspekte bei der Auswertung einer Szenenfolge eine
zentrale Rolle. Aus den erkannten Objekttrajektorien müssen konzeptuelle Beschreibungen
abgeleitet werden, welche die relevanten Objektbewegungen in geeigneter Weise charakte-
risieren. Im Hinblick auf die natürlichsprachliche Beschreibung einer Bildsequenz dienen
derartige konzeptuelle Einheiten dazu, die referentielle Bedeutung der korrespondierenden
Bewegungs- und Handlungsverben zu erfassen.

Generische Vorgangsmodelle, d.h. deklarative Beschreibungen von Klassen von Bewe-
gungsvorgängen, bilden die Grundlage für die Erkennung relevanter Objektbewegungen.
Diese Vorgangskonzepte sind in einer Abstraktionsheterarchie angeordnet, die auf zeitli-
cher Dekomposition in Teilbewegungen und auf der Spezialisierungsrelation (laufen ist
z.B. eine spezielle Art von bewegen) basiert.

Header: (BALL-TRANSFER ?p1*player ?b*ball ?p2*player)
Conditions: (same (TEAM ?p1) (TEAM ?p2))
Subconcepts: (BALLBESITZ ?p1 ?b) [I1]

(FREI-BEWEGEN ?b) [I2]
(BALLBESITZ ?p2 ?b) [I3]

Temporal-Relations: [I1] :meets [BALL-TRANSFER]
[I1] :meets [I2]
[I2] :equal [BALL-TRANSFER]
[I2] :meets [I3]

Abbildung 5: Vorgangsmodell Ball-Transfer

Abb. 5 zeigt eine vereinfachte Definition des Konzepts ball-transfer, bei dem
auf den Ballbesitz eines Spielers eine freie Bewegung des Balles folgt, die wiederum mit
dem Ballbesitz eines Mitspielers abschließt. Zeitliche Beziehungen werden hierbei mittels
der qualitativen Relationen zwischen je zwei Zeitintervallen [2] ausgedrückt.

Um einen Simultanbericht für eine gerade ablaufende Szenenfolge zu ermöglichen,
müssen interessante Bewegungsabläufe schritthaltend erkannt und bereits während ihres
Auftretens beschrieben werden. Zu diesem Zweck werden die intervall-basierten Vorgangs-
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Conditions:
(stop (Ballbesitz ?p1 ?b) ?t)
(start (Frei-Bewegen ?b) ?t)

Conditions:
(stop (Frei-Bewegen ?b) ?t)
(start (Ball-Besitz ?p2 ?b) ?t)

Conditions:
(proceed (Frei-Bewegen ?b)

?t)

Abbildung 6: Ablaufschema für Ball-Transfer

modelle in eine für eine inkrementelle Erkennung besser geeignete Darstellungsform, so-
genannte Ablaufschemata, transformiert. Ein Ablaufschema ist ein markierter, gerichte-
ter Graph mit getypten Kanten, der den prototypischen Verlauf eines Vorgangs model-
liert, indem die für jeden einzelnen Zeitpunkt zu erfüllenden Bedingungen formuliert wer-
den. Die drei Verlaufsprädikate start, proceed und stop dienen dazu, den aktuel-
len Zustand eines gerade auftretenden Bewegungsvorgangs zu charakterisieren. Die in-
krementelle Erkennung einer Vorgangsausprägung entspricht der schrittweisen Traversie-
rung des zugehörigen Ablaufschemas. Die automatische Konstruktion der Ablaufschemata
erfolgt mit Methoden des zeitlichen Schließens [14]. Abb. 6 zeigt das für das Konzept
Ball-Transfer erzeugte Ablaufschema.

3.3 Intentionale Interpretation

Beim Beschreiben von Handlungen und Geschehnissen beschränkt sich ein menschlicher
Beobachter im allgemeinen nicht auf visuelle Informationen, sondern bezieht auch Absich-
ten und Ziele der Akteure in seine Schilderung mit ein. Diese intentionale Interpretation
spiegelt sich in Sätzen wie

”
A will X tun.“,

”
A tat X, um Y zu erreichen.“ oder einfach

”
A

verfolgt B.“ wider.
Ein Kriterium für die Wahl der Fußballdomäne in VITRA war die Tatsache, daß der

Einfluß der bei den Agenten vermuteten Intentionen auf die sprachliche Beschreibung be-
sonders offenkundig erscheint. Unter Berücksichtigung von Spielposition, Mannschafts-
zugehörigkeit und der Rollenverteilung in Standardsituationen können in jeder Situation
Annahmen über stereotypische Intentionen gemacht werden.

Einzelangriff

�
�
��=

Z
Z
ZZ~

Dekomposition Dekomposition

Solo Torschuß� �� �- -

?
�����

HHHHj
Spezialisierung Spezialisierung

laufen dribbeln ausspielen

Abbildung 7: Ausschnitt einer Planhierarchie in VITRA

Für die intentionale Interpretation wird in VITRA auf Planerkennungsmethoden zurück-
gegriffen [33], [34]. Das Wissen über Ziele und Pläne ist in einer Planhierarchie repräsen-
tiert, die durch Aktionen und deren hierarchische sowie zeitliche Beziehungen gebildet
wird. Innere Knoten stellen abstrakte Aktionen dar. Die Blätter repräsentieren elementare,
d.h. wahrnehmbare, generische Aktionen. Die Knoten enthalten zusätzlich Informationen
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über notwendige Vorbedingungen und den intendierten Effekt der korrespondierenden Ak-
tion. Jeder zusammenhängende Teilgraph, der von einer zeitlich dekomponierbaren Aktion
bis zu deren Blättern reicht, entspricht einem Plan. Zeitliche Dekomposition und Spezia-
lisierungsrelation erlauben in Plänen die Verwendung von Aufeinanderfolge, Alternativen
und Wiederholungen. Abb. 7 zeigt einen beispielhaften Ausschnitt einer Planhierarchie.
Die unmarkierten Zeitkanten repräsentieren dabei eine unmittelbare zeitliche Aufeinander-
folge.

Unter Einsatz von Fokussierungsheuristiken werden potentielle Pläne inkrementell er-
kannt, wobei drei Arten von vermuteten Intentionen abgeleitet werden können. Der in-
tendierte Effekt des aktuellen Planschrittes kann als zustandsgerichtete Intention aufge-
faßt werden (

”
Bommer greift Mopp an, um den Ball zu bekommen“). Die aufgrund einer

Planhypothese erwarteten zukünftigen Aktionen stellen handlungsgerichtete Intentionen
dar (

”
Mopp will Maier den Ball zuspielen.“). Die Wurzel des aktuellen Plans definiert das

vom Agenten verfolgte Oberziel (
”
Mopp startet einen Einzelangriff.“).

Ausgehend von den beobachteten Plänen können in einem weiteren Verarbeitungs-
schritt kooperative (

”
Während

Mopp einen Einzelangriff startet, läuft sich Maier frei.“) und antagonistische Interaktionen
(
”
Als Mopp nach vorne läuft, greift Bommer ihn an.“) zwischen den Plänen mehrerer Ak-

teure erkannt werden. Neben diesen jeweils simultanen oder sequentiellen Interaktionen
gibt es die Möglichkeit, kollektive Aktionen darzustellen.

Aufbauend auf der Intentions- und Interaktionserkennung lassen sich auch Planfehl-
schläge interpretieren. Eine Reihe von Fehlschlagsursachen können in VITRA bereits er-
kannt werden [34]. Ein Plan kann fehlschlagen aufgrund falscher Annahmen des Agenten
hinsichtlich der Erfülltheit von Vorbedingungen oder bedingt durch einen antagonistischen
Plan eines Kontrahenten. Im Falle einer kooperativen Interaktion kann ein Versagen des
Partners vorliegen.

4 Generierung natürlichsprachlicher Simultanbeschreibun-
gen

Eine Simultanbeschreibung ist im Gegensatz zu einer retrospektiven Beschreibung dadurch
geprägt, daß der vollständige Verlauf der betrachteten Szenenfolge zum jeweiligen Zeit-
punkt der Textgenerierung noch nicht bekannt ist. Da sich die Beschreibung auf das aktuel-
le Geschehen konzentrieren soll, muß über Vorgänge und Aktionen bereits berichtet werden
während diese ablaufen und eventuell noch nicht vollständig erkannt wurden. Diese Beson-
derheiten der Kommunikationssituation machen eine inkrementelle Verarbeitungsstrategie
erforderlich, bei der mit der Verbalisierung begonnen wird, bevor der Inhalt einer Äußerung
bis ins letzte Detail geplant werden kann.

Die Sprachproduktion in VITRA umfaßt Prozesse zur Selektion, Linearisierung und
Enkodierung von Propositionen. Das hierbei verwendete Hörermodell stellt eine Imagina-
tionskomponente bereit, die dazu dient, die beim Hörer vermutete visuelle Konzeptualisie-
rung der beschriebenen Szene zu antizipieren, damit eine möglichst adequate Beschreibung
erzeugt werden kann.

4.1 Selektion und Linearisierung von Propositionen

Da die betrachtete zeitveränderliche Szene schritthaltend beschrieben werden soll, unter-
liegt die Sprachproduktion starken zeitlichen Restriktionen. Das System kann folglich nicht
über alle Vorgänge und Aktionen berichten, die es erkannt hat, sondern muß sich für die-
jenigen entscheiden, die es dem Hörer ermöglichen, dem Szenengeschehen zu folgen. Ent-
sprechend dem Kooperationsprinzip von Grice [12] sollte der Hörer dabei unter Vermei-
dung redundanter Information über alle relevanten Fakten informiert werden.
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Die Relevanz einer Proposition wird durch vielfältige Faktoren bestimmt und ändert
sich dynamisch mit dem Fortschreiten der Szene. Zu den besonders wichtigen Aspekten
zählen hierbei der Informationsgehalt, der mit der Komplexität des zugehörigen generi-
schen Konzepts korreliert, die Auftrittshäufigkeit, die Aktualität und der Erkennungszu-
stand. Um Redundanz zu vermeiden, werden solche Propositionen, die durch andere schon
erwähnte Propositionen impliziert werden, nicht selektiert. Beispielsweise ist für den Hörer
evident, daß nach einem Zuspiel von Mopp zu Maier letzterer in Ballbesitz ist. Die taxo-
nomische Organisation der konzeptuellen Wissensbasis bildet eine wichtige Voraussetzung
zur Ableitung derartiger Zusammenhänge.

Weitere Selektionsprozesse im Rahmen der Enkodierung betreffen die Wahl geeig-
neter Deskriptionen für Objekte, Lokationen und temporale Angaben, um systeminterne
Repräsentationsstrukturen in natürlichsprachliche Äußerungen überführen zu können. Ent-
scheidend ist dabei der stetige Rückgriff auf ein Textgedächtnis und das Hörermodell, deren
Inhalte die Auswahlprozesse maßgeblich beeinflussen.

Der Linearisierungsprozeß bestimmt die Reihenfolge, in der die ausgewählten Propo-
sitionen im Text erwähnt werden sollen und legt damit einen vorläufigen Textplan fest.
Die Linearisierung erfolgt primär unter dem Gesichtspunkt der zeitlichen Abfolge der kor-
respondierenden Vorgänge und Aktionen, wobei zusätzlich Fokuskriterien zur Steigerung
der Textkohärenz Berücksichtigung finden.

4.2 Antizipation der Hörervorstellung

Im Hörermodell werden die geplanten Äußerungen mit angenommenen Hörervorstellun-
gen in einer Antizipationsrückkopplungsschleife [22] ausgehend von bereits mitgeteilten
Szenenabschnitten verglichen, um Verständnisprobleme bzw. redundante Informationen
auszuschließen.

Das Hörermodell muß daher in der Lage sein, im aktuellen Kontext eine möglichst ty-
pische Interpretation der geplanten Äußerung zu finden [36], [38]. Dazu werden räumliche
Propositionen mit Hilfe des Gradientenverfahrens auf die in Abschnitt 3.1 beschriebenen
Anwendbarkeitsräume – hier interpretiert als Typikalitätsverteilungen – approximiert, so
daß sie die gegebene Beschreibung im aktuellen Kontext maximaltypisch erfüllen (Abb. 8).
Die Vorgehensweise bei zeitlichen Relationen ist analog.

Die zur Verbalisierung anstehende Proposition wird anhand des zugehörigen Vorgangs-
modells in ihre propositionale Elementarstruktur überführt. Die entstehenden zeitpunkt-
weise zusammengefaßten Mengen von räumlichen Propositionen werden mittels des Ap-
proximationsalgorithmus in die geometrische Repräsentation mentaler Bilder umgewan-
delt. Die durch die Abfolge der konstruierten Bildvorstellungen entstandene imaginierte
Szenenfolge wird dann analog zum ursprünglichen Szenenfolge reanalysiert.

Zum Vergleich der intendierten und imaginierten Äußerungsgehalte werden im folgen-
den – wie in Abb. 9 dargestellt – verschiedene Mengen von Propositionen aus den kon-
zeptuellen Beschreibungen von realer und imaginierter Szene gegenübergestellt [5]. Dieser
Vergleich findet nicht auf der Ebene absoluter Koordinaten statt, da in diesem Fall der Kon-
text nicht berücksichtigt werden könnte. Ziel ist es, den vorläufigen Textplan hinsichtlich
der folgenden drei pragmatischen Kriterien zu überprüfen und gegebenenfalls Verbesse-
rungen vorzuschlagen:

� Referenz: Die verwendeten Objektbeschreibungen müssen für Sprecher und Hörer
gleichermaßen verständlich sein. Redundanz soll vermieden werden.

� Plausibilität: Die neue Information muß in den gegebenen Kontext integriert werden
können.

� Korrektheit: Das intendierte und das antizipierte Verständnis müssen übereinstim-
men. Falsche Inferenzen durch den Hörer sollen vermieden werden.
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Abbildung 8: Ein Beispiel zu kontextsensitiver Approximation: (vor Spieler
linker Torraum)

Die in Abb. 10 noch einmal schematisch dargestellte Antizipationsrückkopplungsschlei-
fe resultiert nötigenfalls in einer Änderung des Textplans. Hierunter fallen insbesondere die
Modifikation optionaler Tiefenkasus und die Generierung von Klärungseinschüben.

4.3 Inkrementelle Verbalisierung

Bei der Enkodierung einer ausgewählten Proposition, d.h. der Umwandlung einer konzep-
tuellen Beschreibung in natürlichsprachliche Äußerungen, wird zunächst ein geeignetes
Verb ausgewählt und der damit assoziierte Kasusrahmen instantiiert. Die Lexikalisierung
erfolgt unter Zugriff auf ein Konzeptlexikon, das die Verbindung zwischen außersprach-
lichen und sprachlichen Einheiten realisiert. Ergänzende Selektionsprozesse entscheiden,
welche Information bezogen auf die einzelnen Kasusfüller mitgeteilt werden soll. Die se-
lektierte Infomation wird in natürlichsprachliche Ausdrücke umgewandelt, die auf Zeit,
Ort und Objekte referieren. In Abhängigkeit vom Textgedächtnis ist dabei gegebenenfalls
auch Anaphernbildung möglich. Durch Zeitformen bzw. mittels Temporaladverbien ist es
möglich, temporale Information auszudrücken; räumliche Information wird analog dazu
durch geeignete Präpositonalphrasen beschrieben. Die geeignete Selektion von Attributen
für interne Objektbezeichner ermöglicht dem Hörer eine eindeutige Identifikation des in-
tendierten Referenten. Charakterisierende Attribute können im Hörermodell eingetragenes
Vorwissen, die räumliche Position oder auch vorerwähnte Vorgänge und Aktionen sein, an
denen das Objekt beteiligt war.

Die aus der Wortwahl und der Bestimmung morphosyntaktischer Information resultie-
rende präverbale Struktur wird Stück für Stück an den Oberflächengenerator übergeben, der
für die grammatische Enkodierung, die Linearisierung und die Flexion verantwortlich ist.
Für die syntaktische Beschreibungsebene wird eine lexikalisierte Baumadjunktionsgram-
matik mit Merkmalsunifikation (LTAG) verwendet [23]. Der erweiterte Lokalitätsbereich
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Abbildung 10: Antizipationsrückkopplungsschleife

sowie die flexible Expansion partieller Strukturen durch Substitution und Adjunktion ma-
chen LTAGs zu geeigneten Kandidaten für die inkrementelle syntaktische Generierung.

5 Zusammenfassung und Ausblick

Die sprachorientierte KI-Forschung im Bereich der Integration von Sprache und Wahr-
nehmung zielt auf eine (extreme) operationale Form einer Referenzsemantik ab, die bis
zur sensorischen Ebene hinunterreicht. VITRA stellt das bislang einzige System dar, mit
dem natürlichsprachliche Beschreibungen für Objekttrajektorien, die aus Realweltbildfol-
gen abgeleitet wurden, automatisch generiert werden können. Die Szenenfolgenanalyse in
VITRA beschränkt sich dabei nicht allein auf rein visuelle Aspekte, sondern schließt auch
die Ableitung vermuteter Handlungsintentionen der beobachteten Agenten mit ein.

In enger Kooperation mit unseren Projektpartnern am IITB wird in VITRA ein An-
satz zur Kopplung von bildverstehenden und sprachverstehenden Systemen verfolgt, bei
dem die Verarbeitungsprozesse auf allen Ebenen simultan zu der betrachteten Bild- bzw.
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Szenenfolge ablaufen. Langfristig wird damit eine Echtzeitverarbeitung angestrebt, die es
ermöglichen soll, visuelle Information unmittelbar zu interpretieren, um Systemreaktionen,
wie z.B. sprachliche Äußerungen oder motorische Aktionen eines Robotersystems, basie-
rend auf den jeweils vorliegenden Analyseergebnissen sofort durchführen zu können.

Als Einschränkung werden zur Zeit nur Aufnahmen mit stationärer Kamera untersucht,
sodaß eine Rückkoppelung von der Szenenfolgenanalyse zum Bildauswertungssystem bis-
lang nicht realisiert werden kann. Im Hinblick auf die geplante aktive Sensorsteuerung
bietet der in VITRA konsequent realisierte Ansatz der inkrementellen Verarbeitung jedoch
die notwendigen Voraussetzungen. Die kontextabhängige Auswahl relevanter Objektklas-
sen, partiell erkannte Vorgänge, aktivierte Handlungspläne und imaginierte Folgeszenen
können notwendige Parameter zur Sensorsteuerung liefern.

Technische Anmerkungen

Bei den experimentellen Arbeiten zur Realisierung des natürlichsprachlichen Zugangssy-
stems VITRA wird vorwiegend objekt-orientierte Programmierung in der KI-Programmier-
sprache Common Lisp und dem Common Lisp Object System (CLOS) eingesetzt. Die
Realisierung der graphischen Systemoberfläche basiert auf dem Common Lisp Interface
Manager (CLIM). Die Systementwicklung erfolgt auf Symbolics 36xx Lisp-Maschinen,
Symbolics UX1200S Lisp-Coprozessoren und auf Hewlett Packard 9720 sowie SPARC-
basierten Arbeitsplatzrechnern.
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System mit räumlichem Vorstellungsvermögen. In: C.-R. Rollinger (Hrsg.), Probleme
des (Text-) Verstehens, Ansätze der künstlichen Intelligenz, pp. 172–184. Tübingen:
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