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Zusammenfassung

Im Hinblick auf die Integration von maschinellem Sehen und der Verarbei-
tung natirlicher Sprache setzt sich der vorliegende Beitrag genauer mit dem Pro-
blem der simultanen Analyse und natiirlichsprachlichen Beschreibung einer Re-
alweltbildfolge auseinander.

Als Diskursbereich furr die Entwicklung des Systems Soccer, einem natirlichsprachlichen
Zugangssystem zu einem Bildfolgenanalyse-System, wurden kurze Szenen aus
FuRballspielen gewéhlt. In dieser Domane kénnen die Beschreibungen der Text-
sorte FuBballdirektreportage nachempfunden werden, fiir die bereits zahlreiche
linguistische Untersuchungen vorliegen. Die Eingabe fiir das System Soccer bil-
den die aus Realweltbildfolgen extrahierten Trajektorien der bewegten Objekte.
Diese rein geometrische Reprdsentation der betrachteten Szene wird automatisch
weiter analysiert, d.h. es werden interessante Ereignisse erkannt, mit dem Ziel,
die Geschehnisse in der Szene sprachlich zu beschreiben. Im Gegensatz zu bishe-
rigen Ansétzen soll dabei jedoch nicht von einer bereits vollstdndig analysierten
Bildfolge ausgegangen werden; vielmehr sind Ereignisse so zu reprasentieren,
daR sie simultan zu ihrem Auftreten in der Szene detektiert und naturlichsprach-
lich beschrieben werden kdnnen.

Neben der Erkennung und Beschreibung rein visueller Phdnomene sollen
die Beobachtungen auch interpretiert werden. Im Teilsystem Replai wird dazu
mithilfe von Planerkennungsmethoden vom beobachteten Verhalten auf die zu-
grundeliegenden Intentionen zuriickgeschlossen. Hierfiir ist es von Nutzen, daf3
in der Doméne “Fulballspiel” relativ Klar definierte Ziele und Abhédngigkeiten
zwischen Zielen bestehen, die fiir die Intentionserkennung ausgenutzt werden
kdnnen.

Dieser Beitragist erschienen in: In: J. Perl (Hrsg.), Sport & Informatik, pp. 95—
119. Schorndorf: Hofmann, 1989.



1 Einfldhrung

Kernziel des Projektes Vitral ist es, die komplexen Informationsverarbeitungsprozesse
des Menschen, die der Interaktion von Sprachproduktion und visueller Wahrnehmung
zugrundeliegen, mit informatischen Mitteln exakt zu beschreiben und zu erkléren.
Derzeit ist man von einem universell einsetzbaren K1-System, das beliebige Bildfolgen
sprachlich beschreibt, noch sehr weit entfernt und muf sich bei der Systementwick-
lung jeweils auf eingeschrankte Diskursbereiche konzentrieren. Im Projekt Vitra wer-
den unterschiedliche Diskursbereiche und Kommunikationssituationen betrachtet, um
die Ubertragbarkeit der entwickelten Konzepte und Methoden auf andere Doménen
moglichst friihzeitig prifen zu kdnnen (vgl. Wahlster (1987)). Als Diskursbereich fiir
das System Soccer (vgl. André et al. (1988)), in dem der Forschungsschwerpunkt auf
der simultanen Berichterstattung tber beobachtbare Ereignisse wéhrend des Ablaufs
einer Bildsequenz liegt, wurden kurze Szenen aus FuRballlibertragungen gewéhlt. In
dieser Domadne konnen die Beschreibungen der Textsorte Ful3balldirektreportage nach-
empfunden werden, fir die bereits zahlreiche linguistische Untersuchungen vorliegen
(vgl. Rosenbaum (1969), Schneider (1974), Brandt (1983)).

Neben der Erkennung und Beschreibung rein visueller Phdnomene (Ereignisse)
sollen — dhnlich wie bei menschlichen Beobachtern — die Beobachtungen auch in-
terpretiert werden. D.h. es soll vom beobachteten Verhalten auf die zugrundeliegenden
Intentionen zurtickgeschlossen werden. Zu diesem Zweck werden Planerkennungsme-
thoden verwendet. Hierflr ist es von Nutzen, daB in der Doméne “Ful3ballspiel” relativ
klar definierte Ziele und Abhangigkeiten zwischen Zielen bestehen die fiir die Intenti-
onserkennung ausgenutzt werden kdnnen.

Die einzelnen Schritte von der digitalisierten Bildfolge hin zur simultanen nattirlichsprachlichen
Beschreibung, die den Aufbau einer geometrischen Zwischenreprésentation, die hieran
anschlieBende inkrementelle Erkennung von Ereignissen und Intentionen sowie deren
naturlichsprachliche Beschreibung umfassen, sollen in diesem Beitrag am Beispiel des
Systems Soccer néher diskutiert werden.

2 Bildfolgenanalyse

Hauptaufgabe der Bildanalyse ist es, anhand von Bildern eine symbolische computer-
interne Beschreibung einer Szene zu erzeugen. Bei der Bildfolgenanalyse steht hierbei
insbesondere die Analyse und Interpretation bewegungsbedingter Anderungen im Vor-
dergrund.? Am Beispiel des fiir die Kopplung mit Vitra eingesetzten Systems Actions
wird im nachfolgenden Abschnitt gezeigt, auf welche Weise Information tiber bewegte
Objekte aus einer Folge digitisierter Bilder abgeleitet werden kann. Hieran anschlie-
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2Eine Einfiihrung in das Bildverstehen bieten beispielsweise Ballard und Brown (1982) und Neu-
mann (1982). Die Arbeit Nagel (1985) setzt sich besonders mit dem Bereich der Bildfolgenanalyse
auseinander.



Rend wird die Schnittstelle zwischen Bildfolgenanalyse und Vitra, d.h. weitergehender
Szeneninterpretation, motiviert und vorgestellt.

2.1 Das Bildfolgenanalyse-System ACTIONS

Das am Institut fir Informations- und Datenverarbeitung (I1TB) der Fraunhoferge-
sellschaft, Karlsruhe, entwickelte System Actions® leistet die automatische Detektion
und Verfolgung von Objekten in Bildfolgen. Kernziel der Arbeit an Actions ist es,
robuste, allgemein anwendbare Methoden zur Analyse von Realweltszenen zu ent-
wickeln. Eine zusammenfassende Darstellung der bislang erzielten Ergebnisse findet
sich in Sung und Zimmermann (1986) und Sung (1988). Abb. 1 bietet einen Uberblick
zu den einzelnen Verarbeitungsschritten. Bei dem betrachteten Bildmaterial handelt
es sich um Aufnahmen von einer Strallenkreuzung, die von einem ca. 35m hohen
Gebadude aus gemacht wurden, sowie um eigene Aufnahmen von einer Begegnung
aus der FuBballbundesliga. Das Material wurde jeweils mit einer stationdren, mono-
kularen Kamera aufgenommen. Fur die Analyse werden zur Zeit bis zu 132 Sekunden
dauernde Ausschnitte von 3300 Vollbildern mit 512 « 512 Bildpunkten zu je 8 Bit
Grauwertauflosung verwandt.

Bewegte Objekte werden durch die Berechnung und Analyse von Verschiebungs-
vektorfeldern erkannt. Die Berechnung der Verschiebungsvektoren basiert dabei auf
der Zuordnung von charakteristischen lokalen Grauwertverteilungen, sogenannten Merk-
malen. Zur Bestimmung der Merkmale wird jedes Pixel mit einer festen Anzahl (im
konkreten Fall 8) umliegender Pixel verglichen. Je nach Anzahl der Vergleichspunkte,
deren Grauwert kleiner bzw. groRer ist, wird das betrachtete Pixel einer entsprechen-
den Klasse zugeteilt. Zusammenhéngende Punkte aus derselben Klasse kdnnen zu
Flecken zusammengefalit werden. Im weiteren werden dann nur noch Flecken aus
einer der beiden extremen Klassen, d.h. Kuppen und Senken des Grauwertgebirges,
beriicksichtigt.

Um bei der Ermittlung von Verschiebungsvektoren Fehler durch zufallige Schwan-
kungen der Merkmalspositionen zu verringern, werden die Schwerpunkte der Flecken
Uber mehrere Bilder hinweg verfolgt. Hieraus ergeben sich lokale Verschiebungsvek-
toren vom n-ten zum (n + 4)-ten Bild. Die so gewonnenen Verschiebungsvektorfelder
werden hinsichtlich Betrag, Richtung und Bildposition auf Ballungen dhnlicher Vek-
toren untersucht. Die Ballungen werden jeweils durch ein entsprechend dem mittleren
Bewegungsvektor ausgerichtetes umschreibendes Rechteck markiert. Diese Rahmen
kdnnen als Kandidaten fiir das Abbild bewegter starrer Objekte gelten. Der geometri-
sche Mittelpunkt eines Rahmens dient als Représentant des bewegten Objektes in der
Bildebene.

Die Korrespondenzlinien der Rahmenpositionen entsprechen den Trajektorien der
Vektorballungen und somit der Objektkandidaten in der Bildebene. Zwei Rahmen aus
aufeinanderfolgenden Aufnahmen werden einander zugeordnet, falls ihre Bewegungs-
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Abbildung 1: Verarbeitungsschritte in Actions



richtung annéhernd tbereinstimmt und ihr rdumlicher Abstand kleiner ist als der dop-

pelte Betrag des mittleren Verschiebungsvektors. Bei noch verbleibender Mehrdeutig-

keit wird der Zuordnungskandidat mit dem kleinsten raumlichen Abstand gewahlt. Die
Koordinatenangaben der so gewonnenen Korrespondenzlinien werden unter Berlicksichtigung
von Kameraposition, Aufnahmewinkel und der Geometrie des statischen Szenenhin-
tergrundes in Szenenkoordinaten riicktransformiert und in der (eingeschrénkten) geo-
metrischen Szenenbeschreibung zusammengefalit. Die Klassifikation von Objektkan-
didaten und deren Zuordnung zu a priori bekannten Objekten kann derzeit von Actions

noch nicht geleistet werden und erfolgt daher interaktiv.

2.2 Schnittstelle zwischen Bildfolgenanalyseund Interpretation

Die geometrische Szenenbeschreibung (GSB) wurde in Neumann und Novak (1986)
als Reprasentation fiir die Ausgabe des Bildanalyseprozesses eingefiihrt. Ziel dieser
Représentation ist es, die urspriingliche Bildfolge prinzipiell vollstdndig und ohne In-
formationsverlust darzustellen. Das bedeutet, dal? die mit der Kamera aufgenommene
Bildfolge (im Prinzip) aus der GSB rekonstruiert werden kdnnte. Die geometrische
Szenenbeschreibung enthalt:

e Fir jedes Einzelbild der Bildfolge: Zeitpunkt, alle in der Szene sichtbaren Ob-
jekte, Betrachterstandpunkt sowie Beleuchtungsdaten

e fiir jedes Objekt:

— ldentitét (Uber die Bildfolge)
— 3D-Position und Orientierung in Weltkoordinaten fiir jedes Einzelbild
— 3D-Form und physikalische Oberfldcheneigenschaften (Farbe)

— Klassenzugehdrigkeit und gegebenenfalls Identitét in bezug auf mogliches
Vorwissen (und somit weitere verbalisierbare Eigenschaften wie z.B. Na-
men)

Hierbei ist zu beachten, dal die Klassifizierung und die Identifizierung bereits vorher
bekannter Objekte nur mit Hilfe zusatzlicher Wissensquellen mdglich ist und nicht
allein aus der reinen Bildinformation gewonnen werden kann.

Das Konzept der geometrischen Szenenbeschreibung stellt eine idealisierte Schnitt-
stelle zwischen der Bildanalyse und einem darauf aufsetzenden nattrlichsprachlichen
System dar. In Anwendungen, wie z.B. dem von Neumann und Novak entwickel-
ten System Naos zur natirlichsprachlichen Beschreibung von Stral3enverkehrsszenen,
wird die GSB jedoch entsprechend den konkreten Anforderungen eingeschréankt. In
den Vitra-Systemen werden z.B. Betrachterstandpunkt, Beleuchtungsdaten sowie die
vollstdndige 3D-Form der Objekte nicht berticksichtigt. Die Information tber den
statischen Szenenhintergrund wird nicht von der Bildanalyse geliefert, sondern liegt



vielmehr als instantiiertes Modell des betrachteten Weltausschnitts vor. Derartige Ein-
schrankungen finden sich derzeit in allen Ansétzen, da man von einem universell ein-
setzbaren KI1-System, das beliebige Bildfolgen vollstandig analysieren kann, noch sehr
weit entfernt ist.

3 Inkrementelle Ereigniserkennung

Die Aufgabe eines weitergehenden Verstehensprozesses besteht zunéchst darin, raum-
und zeitabhdngige Konzepte aus der von einem Bildfolgenanalyse-System erzeugten
geometrischen Beschreibung der sichtbaren Objekte und ihrer Trajektorien zu abstra-
hieren. Solche konzeptuellen Einheiten, die hier als Ereignisse bezeichnet werden, die-
nen zur Erfassung des Geschehens in einer zeitverdnderlichen Szene. Ereignisse spie-
len dabei die Rolle von einzelsprachunabhéngigen Bedeutungseinheiten; sie sind hier
also diejenigen wahrnehmbaren Verdnderungen der Welt, (iber die man tblicherweise
spricht (vgl. Miller und Johnson-Laird (1976)).

3.1 Simultane versusretrospektive l nterpretation

Neben der Frage, welche Konzepte aus einer geometrischen Szenenbeschreibung zu
extrahieren sind, ist es entscheidend, wie der Erkennungsprozef realisiert wird. Eine
Betrachtung der relevanten Forschungsarbeiten zeigt, dafl? bisher nur Ansétze verfolgt
wurden, die eine retrospektive Beschreibung der zu analysierenden zeitverénderlichen
Szene zum Ziel haben. Die Systeme Ham-Ans (vgl. Wahlster et al. (1983)), Naos (vgl.
Neumann und Novak (1986)), Epex (vgl. Walter (1987)) und das in Vitra entwickelte
System Citytour (vgl. André et al. (1986), Schirra et al. (1987)) bedienen sich zur In-
terpretation von Stralenverkehrsszenen einer a-posteriori-Strategie, bei der vor Ana-
lysebeginn eine vollstdndige geometrische Szenenbeschreibung vorhanden sein muR.
Im Gegensatz dazu erfolgt die Szenenanalyse in dem zur Herzkammerdiagnose einge-
setzten System Alven (vgl. Tsotsos (1981)) datengetrieben und sukzessive. Dennoch
sollen auch in diesem Fall die erkannten Ereignisse erst nach der vollstdndigen Analy-
se einer Szene zur Verfugung gestellt werden.

Eine vollig neue Problemstellung ergibt sich, wenn es darum geht, Ereignisse si-
multan zu ihrem Auftreten in der Szene zu erkennen. Dabei stellt sich insbesondere
die Frage, wie teilweise erkannte Ereignisse zu reprasentieren sind, um sie zur wei-
teren Verarbeitung zur Verfligung zu stellen. Im Hinblick auf die Erzeugung simul-
taner Szenenbeschreibungen in natirlicher Sprache wird dieses Problem unmittelbar
deutlich: Zur Zentrierung der Beschreibung auf das aktuelle Szenengeschehen ist es
haufig sinnvoll, Ereignisse bereits dann zu verbalisieren, wahrend sie ablaufen und
nicht erst im Nachhinein, wenn sie vorbei sind. Beispiele hierfiir wéren die Beschrei-
bung eines gerade auftretenden Uberholvorgangs in einer StraBenverkehrsszene oder
die Schilderung eines Angriffs in einem FuRballspiel bei einer Live-Reportage eines
Radioreporters.



Diese Problemstellung stellt besondere Anforderungen an die Modellierung von
Ereignissen, denen auch zeitlogischen Formalisierungen, wie die in Allen (1984) und
McDermott (1982) vorgestellten Ansétze, nicht gerecht werden, da sie formal nur zwi-
schen aufgetretenen und nicht aufgetretenen Ereignissen unterscheiden. Um zu einer
feineren Beschreibung des Auftretens eines Ereignisses zu gelangen, bietet es sich an,
die verschiedenen Phasen eines Ereignisse, d.h. den Beginn, den Ablauf und das Ende
des Auftretens, zu berticksichtigen. Um den Zustand eines auftretenden Ereignisses
zu einem vorgegebenen Zeitpunkt charakterisieren zu kénnen, fiihren wir zusétzlich
folgende Pradikate ein:

TRIGGER (t; event) flir den Beginn,
PROCEED (t; event) fur das Fortschreiten,
STOP (t; event) fiir das Ende und

SUCCEED (¢; event) filr das Andauern eines auftretenden Ereignisses.
Das Préadikat dient zur Modellierung von Ereignissen, die als sol-
che bereits vollstédndig erkannt sind, deren Auftreten jedoch andau-
ert. Hierzu z&hlen beispielsweise die zu durativen Bewegungsverben
korrespondierenden Ereigniskonzepte wie fahren, laufen oder
gehen.

Zur Veranschaulichung betrachte man einen Uberholvorgang in einer StraBenverkehrsze-
ne. Abb. 2 zeigt hierzu vier markante, aus einer Realbildfolge stammende Einzel-
bilder. Jedes Einzelbild korrespondiert zu je einem der diskreten Zeitpunkte 7; bis
Ty. Zum Zeitpunkt 77 ndhert sich der Pkw dem Kleinbus. Zum Zeitpunkt 75, schert
der Pkw aus; er beginnt, den Kleinbus zu uberholen. Die Tatsache, daf} das Ereig-
nis beginnt, wird formal durch TRIGGER (7, (Uberholen PKW1 BUS1)) re-
prasentiert. Zum Zeitpunkt 7); schert der Pkw vor dem Kleinbus ein und beendet somit
den Uberholvorgang. Das Ereignis (Uberholen PKW1 BUS1) ist jetzt vollstandig
aufgetreten und es gilt: STOP (7, (Uberholen PKW1 BUS1)). Zwischen 75
und 7Y ist der Uberholvorgang in der Szene zu beobachten. Das Ereignis tritt also ge-
rade auf, ist jedoch wahrend dieses Zeitraums noch nicht vollstandig erkannt. Wiirde
der Pkw beispielsweise zum Zeitpunkt 75 in eine Seitenstral’e abbiegen, so kdnnte
nicht mehr von einem Uberholvorgang gesprochen werden. Fiir noch nicht vollsténdig
erkannte Ereignisse steht das Pradikat PROCEED bereit. In der im Beispiel dargestell-
ten Situation gilt somit fur alle ¢; mit 7, < ¢, < T, die Pradikation PROCEED (¢;
(Uberholen PKW1 BUS1)).

Ein Beispiel fir das Andauern eines Ereignisses bezuglich obiger Bildfolge wére etwa
die Tatsache, dall PKw1 als fahrend erkannt wird. Es gilt fur alle ¢, mit 77 < ¢, < 7}
die Pradikation SUCCEED (¢; (Fahren PKW1)).



Zeitpunkt Ty Zeitpunkt T,

Zeitpunkt Ty Zeitpunkt Ty

Abbildung 2: Ein Uberholvorgang in einer StraRenverkehrsszene

3.2 Eregnismodellezur inkrementellen Ereigniserkennung

In Analogie zu Objektmodellen werden Ereignisse konzeptuell durch Ereignismodel-
le beschrieben (vgl. Neumann und Novak (1983)). Ereignismodelle représentieren
a-priori-Wissen zur Erfassung des Szenengeschehens, insbesondere Wissen Uber in-
teressante Bewegungsabldufe der Szenenobjekte. Sie dienen als Bindeglied zwischen
den in 3.1 vorgestellten Ereignispradikaten und denen aus einer geometrischen Sze-
nenbeschreibung zu abstrahierenden Ereigniskonzepten. Ein wichtiges Prinzip besteht
darin, die Ereignismodelle in einer aus unterschiedlichen Abstraktionsstufen bestehen-
den Hierarchie anzuordnen. Auf der untersten Stufe stehen dabei die direkt tiber den
geometrischen Daten definierten Konzepte, wie z.B. exist oder move, die zur Defi-
nition komplexerer Ereignismodelle, wie beispielsweise tberholen, herangezogen
werden. Erkannte Ereignisse sind Instantiierungen entsprechender Ereignismodelle;
sie werden im folgenden auch als Ereignisinstanzen bezeichnet.

Die hier betrachtete Aufgabenstellung, die simultane Erkennung von Ereignissen,
kann nur mit Hilfe einer inkrementell arbeitenden Erkennungsstrategie geleistet wer-
den, bei der die zeitlichen Beziehungen zwischen den Subereignissen den Detektions-



prozel steuern und Ereignisse entsprechend ihrem Ablauf schrittweise erkannt und
explizit in der Wissensbasis des Systems reprdsentiert werden. Mit der im Rahmen
des Systems Soccer entwickelten Methodik zur Modellierung von Ereigniskonzepten
(vgl. Rist et al. (1987), Herzog und Rist (1988)) soll diesen Anforderungen Rechnung
getragen werden. Ein Ereignismodell in Soccer umfaf3t:

¢ Rollen

Rollen stehen als existenzquantifizierte Platzhalter fiir die an einem Ereignis be-
teiligten Objekte. In den Ereignisinstanzen sind diese Rollen mit entsprechenden
Bezeichnern fir konkrete Szenenobjekte gefiillt.

e Rollenrestriktionen

Rollenrestriktionen schranken die Menge der moglichen Rollenfiller bei der In-
stantiierung eines Ereignismodells ein. Obligatorisch sind hierbei Typrestrik-
tionen, die angeben, welcher Objektklasse die Rollenfiiller angehdren missen.
Des weiteren konnen durch Rollenrestriktionen auch Bedingungen formuliert
werden, die sich auf Abhangigkeiten zwischen den einzelnen Rollenfillern be-
ziehen. Solche Restriktionen sind typischerweise von der Form: 'Falls der Filler
der Rolle A die Eigenschaft p besitzt, dann mul der Fuller der Rolle B die Ei-
genschaft ¢ besitzen'.

e Ablaufschema

Das Kernstiick eines Ereignismodells ist sein Ablaufschema. Es dient dazu, den
prototypischen Ablauf eines Ereignisses zu spezifizieren.

Das Ablaufschema eines Ereignismodells, formal als endlicher gerichteter markier-
ter Graph definiert, spezifiziert die Sub-Ereignisse bzw. den situativen Kontext, der in
einer Szene beobachtbar sein muf3, um von einem Auftreten des entsprechenden Ereig-
nisses sprechen zu kénnen. Der zugrundeliegende Gedanke ist der, dal} die temporalen
Aspekte so reprasentiert werden, dal das Erkennen eines Ereignisses zu einer Traver-
sierung des dazugehdrigen Ablaufschemas korrespondiert. Eine solche Traversierung
erfolgt dabei schrittweise innerhalb eines vorgegebenen Zeittaktes — also inkremen-
tell. Zur Demonstration sei als Beispiel das Konzept Pass_in den Lauf gewahlt.
Es beschreibt die Situation, in der ein Spieler seinem laufenden Mannschaftskamera-
den den Ball zuspielt. Im Formalismus von Allen (vgl. Allen (1984)) kdnnte dieses
Konzept wie folgt definiert werden:

OCCUR (timeintervall (Pass_in den Lauf Spl Ball Sp2))
<==>
EXIST timeinterval2
DURING (timeinterval2 timeintervall)
OCCUR (timeinterval2 (Laufen Sp2))
OCCUR (timeintervall (Zuspiel Spl Ball Sp2))



Abb. 3 zeigt das entsprechende Ablaufschema, das sich durch Projektion der intervall-
weise angegebenen Gultigkeitsbedingungen auf diskrete Zeitpunkte ergibt (vgl. dazu
Herzog und Rist (1988)). Die Typmarkierungen an den Kanten des Ablaufschemas
werden zur Definition der elementaren Ereignisprédikate herangezogen.

CAND SUCCEEDCT; (Laufen SpZid
ACTIVECT; (Zuspiel Spl Ball Sp2)ad

CAMD SUCCEEDCT; (Laufen SpZ)) CAND SUCCEEDCT; (Laufen Sp2))
TRIGGER(T; (2uspiel Spl Ball SpZiiy STOPCT; (2uspiel Spl Ball SpZdi
TRIGGER BTOP

Abbildung 3: Ablaufschema des Konzeptes Pass_in den_Lauf

PROQCEED

4 Erkennung von Handlungsintentionen

4.1 Grundlagen

Wenn menschliche Beobachter Geschehnisse verfolgen und beschreiben, an denen
menschliche Akteure beteiligt sind, dann lassen sie es selten bei einer Beschreibung
rein visueller Phanomene bewenden. Dartiber hinaus interpretieren sie, was sie sehen,
d.h. sie unterstellen den Akteuren Intentionen, die deren Handlungen zugrundeliegen.
Das wird z.B. auch in den folgenden Zitaten ausgedruickt: ... the 'stream of behaviour'
attains orderliness in the eyes of other humans to the extent that goals and motives are
imputed to the behaviour.”(Dickman, 1963, p. 40). ... understanding involves infer-
ring the intentions (i.e. the plans and goals) of the characters, speakers, or actors.”(Foss
und Bower, 1986, p. 94).

Solche Interpretationen spiegeln sich auch in sprachlichen Beschreibungen von vi-
suell wahrgenommenem Geschehen wider. So kdnnen z.B. Intentionen explizit formu-
liert werden, wie in SSie will A tun”. Weiterhin kdnnen bestimmte Verben verwendet
werden, die eine Intention implizieren, wie z.B. "verfolgen”(vgl. (Miller und Johnson-
Laird, 1976, p. 101, 475), (Pleines, 1975, p. 67), (Kenny, 1963, p. 184)). Es kdnnen
auch Beziehungen zwischen Intentionen oder zwischen Handlungen und Intentionen
ausgedriickt werden, z.B. durch Finalsétze, wie in Er tat A, um B zu erreichen”. Dies
sind nur einige wenige Beispiele aus der Fiille von Moglichkeiten, die die nattrliche
Sprache dafiir bietet.

Ein Ziel des Projektes Vitra ist es, geeignete Verfahren fir die automatische Bil-
dung von Hypothesen Uber Intentionen aus beobachtetem Verhalten (wir sprechen im
folgenden von Intentionserkennung) zu entwickeln. Dies ist die Grundlage dafir, daf}
bei der nattrlichsprachlichen Beschreibung auch solche Formulierungen verwendet
werden konnen, die Intentionen ausdriicken.
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Unter Intentionen sollen im folgenden solche Ziele des Akteurs verstanden wer-
den, die von ihm innerhalb der ndchsten Zeit angestrebt werden, und die ihm auch
in diesem Zeitraum erreichbar erscheinen. Nicht unter den Begriff der Intention fal-
len also langerfristige Ziele und Ziele, tber deren Umsetzung sich der Akteur noch
keine Gedanken gemacht hat (vgl. Baier (1970), Cohen (1986), Cohen und Leves-
que (1987)). Infolgedessen stehen Intentionen in enger Verbindung zu Planen. An
intention is a want that is distinguished by having been incorporated into an agent's
plan.”(Appelt, 1985, p. 48). The term 'intention’ is used to refer to the uncompleted
parts of a plan whose execution has already begun”((Miller et al., 1960, p. 61), im Text
hervorgehoben). Fir die Erkennung von Intentionen kann also auf Planerkennungs-
verfahren zurlickgegriffen werden. Bekannte Ansétze hierfur stellen z.B. die Arbeiten
von Schmidt, Sridharan und Goodson Schmidt et al. (1978) sowie von Kautz Kautz
und Allen (1986) dar.

Als Information stehen dem Beobachter einerseits die beobachteten Handlungs-
sequenzen* und andererseits allgemeines Wissen iiber die Zusammenhange zwischen
Zielen sowie zwischen Zielen und Planen® in gewissen Bereichen zur Verfiigung. Da-
bei sind Ziele hierarchisch organisiert. Sie lassen sich in Konjunktionen oder Dis-
junktionen von Subzielen dekomponieren. Psychologische Experimente zeigen, dal3
menschliche Beobachter fiir die Erkennung von Intentionen auf solcherart struktu-
riertes Wissen zuriickgreifen (Foss und Bower (1986), Brewer und Dupree (1983),
Lichtenstein und Brewer (1980)). Es gibt auch KI-Systeme, die solche hierarchischen
Zielstrukturen aus der Beobachtung lernen (Soloway und Riseman (1977)).

4.2 Das System REPLAI

Im folgenden wird das in Soccer integrierte Teilsystem Replai® dargestellt, das — auf-
bauend auf die von Soccer erkannten Ereignisse — Intentionen in kurzen Ausschnitten
aus FuRballspielen erkennt.

In Abb. 4 ist der Aufbau von Replai dargestellt. Replai bekommt als Eingabe zu
jedem Zeitpunkt die von Soccer inkrementell erkannten Ereignisse sowie - auf An-
frage - weitere Informationen (wie z.B. Mannschaftszugehorigkeit von Spielern oder
raumliche Relationen zwischen Spielern). Diese Informationen werden von der Kom-
ponente scene handler in das Format tberfuhrt, mit dem Replai arbeitet.

Das System verfugt tiber zwei Wissensquellen, die plan hierarchy, die allgemeines
Wissen Uber Ziele und Plane im Fuf3ball enthdlt, und das agent model, das Wissen tiber
einzelne Spieler und deren Préferenzen enthalt.

In der bestehenden Version von Replai ist die plan hierarchy ein gerichteter Baum,

4SSequences of acts are important in identifying an agent's purpose because often one engages in an
extended program of action all aimed at a single goal.”(Goldman, 1970, p. 117)

5”... people are forced to use their general knowledge of human intentionality to fill in the missing
information; they do this by generating expectations and drawing inferences in order to come up with a
plan that explains an actor's behavior.”(Foss und Bower, 1986, p. 94)

8REcognition of PLans And Intentions; siehe auch Retz-Schmidt (1988)
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Abbildung 4: Die Architektur von Replai

dessen Knoten Ziele représentieren, die Handlungskonzepten im FufRball entsprechen
(vgl. z.B. (Talaga, 1979, p. 53)). Die Ziele sind durch AKO’-Kanten miteinander
verbunden, werden also disjunktiv in ihre Subziele zerlegt. Ein Ausschnitt aus dieser
Planhierarchie ist in Abb. 5 zu sehen®. An den Blattern dieses Baumes hdngen soge-
nannte plan schemata. Dabei handelt es sich um Folgen von direkt beobachtbaren (d.h.
von Soccer erkennbaren) Ereignissen. Deren zeitliche Ordung ist durch Kanten, die
zeitliche Aufeinanderfolge reprdsentieren, dargestellt. Es konnen auch Alternativen
und Wiederholungen vorkommen. Beispiele fiir solche Planschemata sind in Abb. 6
und 7 zu sehen. Die Planhierarchie ghnelt in ihrem Aufbau dem in dem Planerken-
nungsansatz von Azarewicz et al. verwendeten Wissen. Dort gibt es eine hierachische
Komponente mit einer festen Anzahl von Ebenen sowie eine Menge deterministischer
endlicher Automaten, in denen die zeitliche Abfolge von Ereignissen reprsentiert wird
Azarewicz et al. (1986).

Das agent model enthalt fur einzelne Spieler numerische Bewertungen, die deren
Préaferenzen fir einzelne Aktionen (z.B. Dribbeln), fir ganze Plane (z.B. Sololauf)
oder fur Interaktionen mit anderen Spielern (z.B. einem bestimmten Mannschaftska-
meraden oder dem direkten Gegenspieler) ausdriicken. Dieses Wissen kann ebenfalls
von Bedeutung fiir die Intentionserkennung sein (vgl. (Goldman, 1970, p. 119): Infor-
mation about an agent's likes and dislikes [...] can be used to help determine his current
wants.”)

A Kind Of
8Die Variablen sind auf folgende Weise abgekiirzt: at - agent's team, ot - opposing team, a - agent,
0 - opponent, r - recipient. Weitere Abkiirzungen: p - preconditions, is - intended state.
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Abbildung 5: Ein Teil der Planhierarchie in Replai

Der eigentliche Planerkennungsprozel? wird von der Komponente plan handler
ausgefiihrt und besteht aus zwei Teilprozessen. Der top-down-ProzeR startet an der
Wurzel der Planhierarchie, geht zu den Nachfolger-Knoten und tberprift, ob die dort
angegebenen preconditions in der aktuellen Situation fiir einen bestimmten Akteur
erfullt sind. Ist das der Fall, werden die jeweiligen Nachfolger-Knoten tberpruft und
so weiter, bis die Blatter der Hierarchie erreicht sind. Auf diese Weise werden ein oder
mehrere Pfade durch den Baum, vom allgemeinsten bis zu einem sehr spezifischen Ziel
gefunden. Es wird also ein Subgraph ausgesondert (cf. (Pollack, 1986, p. 17)), der nur
noch den Teil der Hierarchie enthélt, der unter den aktuellen Bedingungen plausibel
erscheint. Ist ein solcher Subgraph gefunden, tberprift der Plan-Schema-ProzeR fir
jeden gefundenen Pfad durch die Planhierarchie, ob die Aktion und die preconditions
des Startknotens des entsprechenden Planschemas fiir den jeweiligen Akteur erfullt
sind. Ist das der Fall, wird dieses Planschema fiir den entsprechenden Akteur aktiviert,
d.h. es wird eine Instanz dieses Planschemas mit den entsprechenden Variablenbin-
dungen angelegt. Dabei kann es auch vorkommen, daR es fir eine Variable (wie z.B.
recipient) mehrere mogliche Bindungen gibt. Dann werden mehrere Instanzen
angelegt. Im weiteren Verlauf werden die aktivierten Planschemata vom Plan-Schema-
ProzeR weiterverfolgt und aktualisiert. D.h. es wird tberprift, ob zu den (zeitlichen)
Nachfolger-Knoten tibergegangen werden kann, ob das Planschema schon fertig tra-
versiert worden ist, oder aus anderen Griinden nicht mehr weiterverfolgt werden soll.

Der focus handler dient dazu, die Anzahl der betrachteten Akteure einzuschrénken,
da es weder sinnvoll noch mdglich erscheint, die Handlungen aller 22 Spieler tber
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die gesamte Zeit hinweg zu verfolgen. Die Auswahl der Akteure, die in den Fokus
hinein bzw. wieder heraus kommen, geschieht mit Hilfe von Heuristiken, die in Abb. 8
dargestellt sind. Interessante Aktionen sind z.B. dribbeln oder zuspielen. —
Nur fokussierte Akteure werden im Planerkennungsprozel’ beriicksichtigt. D.h. der
top-down- und der Plan-Schema-ProzeR werden nur fir Akteure, die in den Fokus
gelangen, angestof3en.

Der agent handler benutzt das Wissen aus dem agent model tber die Préferenzen
einzelner Spieler, um die Hypothesen tber aktuell von einem Akteur verfolgte Plane
und Intentionen auf ihre Plausibilitdt hin zu bewerten. Diese Bewertungen werden
dann von zwei Komponenten verwendet: vom focus handler, um Akteure mit zu un-
wahrscheinlichen Planen aus dem Fokus zu entfernen, d.h. um die Menge der betrach-
teten Akteure einzuschrinken, und vom intention handler (s.u.), um unter konkurrie-
renden Hypothesen fir die aktuellen Intentionen eines Akteurs auszuwahlen.

Der intention handler hat die Aufgabe, aus den erkannten Pl&nen die Intentionen
der Akteure abzuleiten. Dabei werden drei Arten von Intentionen unterschieden: Ein
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Abbildung 8: Heuristiken zur Auswahl der Fokus-Elemente in Replai

intendierter Zustand ist ein Zustand, den der Akteur durch seine aktuelle Handlung
anstrebt. Eine intendierte Aktion ist eine Handlung, die der Akteur in der néchsten
Zeit auszufiihren plant. Ein Oberziel ist ein Ziel, das die aktuell ausgefiihrte Hand-
lungssequenz veranlaBt hat. Ahnliche Unterscheidungen finden sich auch vielfach in
philosophischen Handlungstheorien (z.B. Anscombe (1957), Audi (1973), Goldman
(1970)) und in der Kl-Literatur (z.B. Appelt (1985)). Der intention handler erkennt die
verschiedenen Arten von Intentionen auf die folgende Weise: Der intendierte Zustand
ist in einem Slot des aktuellen Plan-Schema-Knotens angegeben. Hat die aktuelle Ak-
tion einen (zeitlichen) Nachfolger-Knoten, dessen preconditions schon erfillt sind, so
ist die entsprechende Aktion die intendierte Aktion. Das Oberziel ergibt sich aus dem
dem aktuellen Plan-Schema tibergeordneten Knoten der Planhierarchie. — Der inten-
tion handler wird die Schnittstelle zu einer noch zu entwickelnden Komponente fiir
die natirlichsprachliche Beschreibung von Intentionen sowie von Zusammenhédngen
zwischen Intentionen sein.

5 Sprachproduktion

Um zu gewabhrleisten, daR sich das Wahrgenommene unmittelbar auf die Sprachpro-
duktionsprozesse auswirken kann, arbeiten die Prozesse zur Ereigniserkennung und
Sprachproduktion in Soccer virtuell parallel. Dies ermdoglicht die Simulation von
Phanomenen wie inkrementelle Sprachproduktion, unerwarteter Themenwechsel oder
Auslassung ganzer Teilszenen (vgl. hierzu André et al. (1987), André (1988)). Sprach-
produktion wird in Soccer unterteilt in Selektion, Linearisierung und Enkodierung.
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5.1 Selektion, Linearisierungund Enkodierung

Die Auswahl der mitzuteilenden Information erfolgt durch eine Selektionskomponen-
te, der insbesondere folgende Aufgaben zufallen: die Vorauswahl der erkannten Er-
eigniskonzepte, die Belegung der Tiefenkasus sowie die Bestimmung der Attribute
bei der Referenzierung von Objekten. Diese Komponente wird durch eine Regelba-
sis unterstlitzt, die Pakete von diskursspezifischen Kommunikationsregeln enthélt. Die
Austauschbarkeit der Regelbasis gewahrleistet die Ubertragbarkeit auf andere Diskurs-
bereiche.

Die Linearisierungskomponente entscheidet iber die Reihenfolge, in der die vors-
elektierten Ereignisse erwahnt werden. Es wird ein kurzfristiger Textplan erstellt, der
jedoch u.U. abgeédndert werden muf3, um der Situation des Simultanberichts gerecht
zu werden. Beispielsweise kann das Eintreten herausragender Ereignisse dazu fiihren,
dal’ vorselektierte Ereignisse nicht mehr genannt werden, da das aktuelle Geschehen
von groRerer Relevanz ist.

Unter die sprachliche Enkodierung fallen u.a. Prozesse zur Wortwahl, zur Nomi-
nalphrasengenerierung, zur Bereitstellung morphosyntaktischer Information (z.B. Nu-
merus, Modus, Tempus) sowie zur Oberfldchentransformation. Die Enkodierung eines
selektierten Ereignisses beginnt mit der Auswahl eines Verbs, die sich im wesentlichen
danach richtet, ob die zu dem entsprechenden Ereigniskonzept gehdrigen Rollenfiiller
als Oberflachenkasus des Verbs auftreten konnen. Die Belegung des Fokus® wird bei
dieser Auswahl insofern beriicksichtigt, als nach Moglichkeit ein Verb selektiert wird,
bei dem das am stdrksten fokussierte Objekt als Subjekt stehen kann. Nach der In-
stantiierung des Verbrahmens erfolgt die Uberfiihrung systeminterner Bezeichner in
Nominalphrasen.

5.2 Objektreferenzierung

Die Referenzierung von Objekten erfolgt nach dem Prinzip der eindeutigen Benen-
nung unter Zugriff auf ein Partnermodell. Die Koreferenz zwischen dem Wissen des
Systems und dem beim Partner vermuteten Wissen wird durch ein Netzwerk, das so-
genannte Koreferenzennetz représentiert (vgl. Jameson und Wahlster (1982)). Prono-
mina werden in SOCCER nur dann generiert, wenn sichergestellt ist, da der Horer
die Referenz aufgrund von syntaktischen oder semantischen Kriterien auflésen kann.
Psychologischen Modellen folgend (vgl. Guindon (1985)), fordern wir als notwendige
Bedingung bei der Referenzierung durch Pronomina, daf das Objekt im Fokus ist.

Deskriptive Nominalphrasen haben nicht nur die Funktion, ein Objekt von einer
Menge alternativer Objekte abzugrenzen, sondern dienen auch zur Mitteilung zusétzlicher
Information. Besondere Aufmerksamkeit wurde folgenden Moglichkeiten zur Spezi-
fikation von Objekten gewidmet:

9Al_s_ Fokus wird hier die Menge derjenigen Objekte bezeichnet, auf die ein Sprecher zum Zeitpunkt
seiner AuBerung seine Aufmerksamkeit richtet (vgl. Sidner (1983)). Dabei handelt es sich nicht um
denselben Fokus wie in Replai.
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e \Verwendung nicht-raumlicher Objektbeziehungen

Objekte werden durch Beziehungen zu anderen Objekten charakterisiert (z.B.
ein Spieler als Mitglied einer Mannschaft)

e Beschreibung von Lokationen

Objekte werden durch rdumliche Relationen beschrieben, wobei zwischen kom-
parativen (z.B. 'die linke Ecke’) und absoluten Relationen (z.B. 'der Spieler im
Strafraum’) unterschieden wird.

e Beziehung auf Ereignisse

Objekte konnen durch aktuelle oder vorerwahnte Ereignisse nédher spezifiziert
werden (z.B. 'Walter, der von Becker angegriffen wird").

Eine Dimensionspraferenzliste gewéhrleistet, daB die fiir den Horer leichter verifizier-
baren Attribute bevorzugt zur Abgrenzung eines Objekts von Alternativobjekten her-
angezogen werden.

6 Zusammenfassungund Ausblick

Bei der Konzeption, die bei der Kopplung von Vitra und Actions verfolgt wird, be-
steht die Aufgabe der Bildanalyse in der Erzeugung einer quantitativen Beschreibung
grundlegender wahrnehmbarer GrolRen, wie z.B. Position und Geschwindigkeit von
Objekten. Ausgehend von dieser geometrischen Szenenbeschreibung stellen weiter-
gehende Interpretationsprozesse qualitative Beschreibungen rdumlicher Anordnungen
und zeitiibergreifender Vorgéange in Form von rdumlichen Relationen und Ereignis-
sen zur Verfligung. Hierauf aufbauend konnen in einem weiteren Interpretationsschritt
Intentionen der agierenden Objekte abgeleitet werden. Diese verschiedenen konzeptu-
ellen Strukturen sind das Bindeglied zwischen visuellen Daten und sprachlichen Ein-
heiten wie raumliche Prépositionen bzw. Bewegungs- und Handlungsverben.

Eine Besonderheit des in Soccer verfolgten Ansatzes ist die Zielsetzung, eine Sze-
ne simultan zu ihrem Ablauf zu interpretieren und in natirlicher Sprache zu beschrei-
ben. Langfristig betrachtet wird damit die Realzeitverarbeitung bei der Analyse, In-
terpretation und natirlichsprachlichen Beschreibung zeitverdnderlicher Szenen ange-
strebt (vgl. auch Nagel (1988)).

Die Leistungsfahigkeit von Soccer laRt sich demonstrieren, indem kurze Szenen in
einem Graphikfenster visualisiert und dazu simultan nattrlichsprachlich beschrieben
werden. Dabei kann wahlweise geschriebener oder gesprochener deutscher Text er-
zeugt werden. Abb. 9 zeigt einen Ausschnitt aus einer typischen Beschreibung. Zum
Zeitpunkt [00:11:20] wird als mitteilungswirdig selektiert, dall spielerll in
Ballbesitz ist und zum Tor lauft. Wahrend der Enkodierung dieser Information wird
festgestellt, daR der Spieler angegriffen wird. Die zeitliche Uberschneidung der bei-
den zuletzt genannten Ereignisse wird durch das Temporaladverb “dabeidusgedriickt.
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Da spieler11 stirker fokussiert ist als spieler10 wird eine Passivkonstruktion
gewdhlt. SchlieBlich wird das Zuspiel zu spieler8 mitgeteilt. Bemerkt sei, daf}
es sich bei den Ereignissen unseres Beispiels ausschlieRlich um Ereignisse handelt,
die zum Zeitpunkt der Enkodierung noch nicht abgeschlossen sind, was die Wahl des
Présens als Tempus erklart.

Um die Interpretationsleistung des Systems Soccer und auch die Qualitdt der er-
zeugten natdrlichsprachlichen Simultanbeschreibungen noch zu verbessern, sollen in
einer weiteren Ausbaustufe die folgenden Erweiterungen durchgefiihrt werden, die
z.T. auch unter dem Gesichtspunkt des Sports von Interesse sein konnten:

e \erbalisierung erkannter Intentionen

Die erkannten Intentionen sollen in nattrlicher Sprache beschrieben werden.
Dabei soll von den verschiedenen Moglichkeiten der natirlichen Sprache Ge-
brauch gemacht werden. D.h. Intentionen sollen explizit (durch Verwendung
von “wollen”) und implizit (durch Verwendung von Verben, die Intentionen im-
plizieren) ausgedriickt werden. Weiterhin sollen Beziehungen zwischen mehre-
ren Intentionen eines Akteurs sowie zwischen Intentionen und Handlungen (z.B.
durch Finalsatze) formuliert werden. SchlieRlich sollen die erkannten Pléane ge-
nauer daraufhin analysiert werden, inwieweit sie zu einem erfolgreichen Ab-
schluB gebracht werden konnten, bzw. was im Falle von Milerfolgen die Ursa-
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chen waren. Die Ergebnisse dieser Analyse sollen ebenfalls natiirlichsprachlich
mitgeteilt werden.

¢ Behandlung von Objektgruppen

LaRt man als Rollenfiller bei der Definition von Ereignissen auch Objektgrup-
pen zu, dann kdnnten auch Konzepte wie beispielsweise Angriff des_Sturms
innerhalb des Formalismus definiert werden. Auch fir das Teilsystem Replai ist
eine solche Behandlung von Objektgruppen interessant. So sollen in Zunkunft
Intentionen von ganzen Gruppen von Spielern, die zu einem koordinierten \Ver-
halten fuhren (wie z.B. bei einer Abseitsfalle), erkannt werden kénnen. Eine be-
sondere Schwierigkeit hierbei liegt sicherlich darin, dal sich Objektgruppen, im
Gegensatz zu einzelnen Objekten, neu formieren, vergroRern, verkleinern oder
auflosen kdnnen; d.h. ihre Gestalt als auch ihre zeitliche Existenz ist variabel.
Hinzu kommt noch, dal} die Menge aller mdglichen Objektgruppen exponentiell
zur Menge der dynamischen Szenenobjekte wéchst.

e Entwicklung eines visuellen Horermodells

Im Hinblick auf die Generierung addquater Beschreibungen scheint es sinnvoll,
die beim Horer vermutlich erzeugten visuellen Vorstellungen explizit zu model-
lieren und bei der weiteren Sprachproduktion zu berticksichtigen (vgl. Wahlster
(1987), Schirra (1989)). Durch Abgleich der Imagination des Horers mit den
tatséchlichen Szenendaten I4Rt sich dann verifizieren, ob eine AuRerung den in-
tendierten Effekt hat.

7 Technische Anmerkungen

Die aktuelle Version des Vitra-Systems wurde in Commonlisp und Flavors auf Sym-
bolics Lisp-Maschinen vom Typ 3600 und 3640 unter Release 7.1 implementiert,
wobei eine der Maschinen mit einer Farbgraphikerweiterung OP36-C108 und einem
zusétzlichem Farbbildschirm ausgestattet ist.

Die Sprachausgabe erfolgt mithilfe eines AEG-SVS Sprachsynthesemoduls, das
uber eine serielle Schnittstelle mit der Symbolics verbunden ist. Als Eingabe erwartet
das Sprachsynthesemodul ASCII-Zeichen und generiert daraus gesprochenes Deutsch.
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