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Zusammenfassung

Flir ein universelles intelligentes System ist eine ad&aquate
Modellierung von Objektbewegungen ein wichtiger Bestandteil. Die
verschiedenen zu I&senden Aufgaben im Zusammenhang mit
Objektbewegungen, z.B. Pfadplanung, raumzeitliches SchlieBen,
Ereigniserkennung und Lernen von Objektbewegungen werden in der
Literatur meist getrennt behandelt. In diesem Beitrag wird dagegen
ein hybrides Reprasentationssystem diskutiert, welches je nach
Anforderung unterschiedliche Reprasentationsformate bereitstellt.
Das Reprasentationssystem besteht einerseits aus einer
'klassischen' propositionalen Langzeitreprasentation und anderer-
seits aus einer analogen quantitativen Kurzzeitreprasentation,
welche bei Bedarf instanziiert wird. Es wird insbesondere gezeigt,
wie abstrakte propositionale Modelle aus konkreten Beobachtungen
gelernt werden kénnen. Beobachtete Beispiele werden zunachst in
der analogen Repréasentation gespeichert und verarbeitet. Anschlie-
Bend wird unter Ausnutzung von perzeptuellen Primitiven eine
propositionale Beschreibung berechnet.

Dieser Beitrag erscheint ebenfalls in 'Reprasentation und Verar-
beitung rdumlichen Wissens', C. Freksa & C. Habel (Hrsg.), Springer-
verlag1990.



Abstract

An important task for intelligent systems is the adequate modeling
of object motion. Different tasks related to object motion, e.g.
pathplanning, spatiotemporal reasoning, event recognition, and
learning of object motion, are often treated separately. In this
paper, we discuss a hybrid representational system, in which
different modes of representation are exploited. The represen-
tational system includes a propositional abstract long-term
representation, and an analog quantitative short-term represen-
tation, which is instantiated on demand. We show how propo-
sitional models can be learned from concrete observations. First,
observed examples are stored and processed using the analogical
representation, and second, propositional description are computed
by exploiting perceptual primitives.

This paper also appears in 'Reprasentation und Verarbeitung
raumlichen Wissens', C. Freksa & C. Habel (Ed.), Springerverlag
1990.
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1 Einleitung

Das "Verstehen’ von Objektbewegungen ist ein wichtiger Bestandteil héherer kognitiver
Prozesse, sowohl fiir biologische, als auch fiir maschinelle Systeme. Ein allgemeines
Ziel einer adaquaten Modellierung von Objektbewegungen ist méglichst grofie Vorher-
sagekraft. Sie ist z.B. erforderlich, um zeitabhingige Ereignisse zu erkennen, fiir eine
Bewegungsplanung, um Hindernissen auszuweichen und um Schliisse iiber zeitverinder-
liche Umgebungen zu ziehen. Bei geeignetem Vorwissen iiber eine Szene ist damit auch
eine Steuerung und Verbesserung visueller Prozesse moglich.

Entscheidende Information iber Objektbewegungen liefern die Prozesse der niederen
Bilddeutung. Im Folgenden wird davon ausgegangen, dall die einzelnen Objekte einer
Szene bereits erkannt sind, und daB ein "Verstehen’ von Objektbewegungen, also zeit-
ubergreifenden Zusammenhingen, darauf aufbauen kann. Damit sind einige spezielle
Situationen ausgeklammert, in denen eine Objekterkennung erst aufgrund des zeitlichen
Verhaltens des Objektes moglich ist.

Eine schwierige Frage betrifft die geeignete Reprisentation fiir Objektbewegungen
und die dazugehérigen Prozesse. In diesem Beitrag wird ein hybrider Ansatz vertreten,
d.h. es werden verschiedene Reprasentationen und verschiedene Arten von Prozessen
verwendet, um die unterschiedlichen Aufgaben im Zusammenhang mit Objektbewegun-
gen zu bewiéltigen. EKine einzelne Reprisentation ist nicht flexibel genug, um die sehr
unterschiedlichen Aufgaben im Zusammenhang mit Objektbewegungen zu bewiltigen.
Dies wird gestiitzt durch theoretische Resultate iiber die begrenzte Behandelbarkeit von
wichtigen Problemen in einem rein propositionalen und logik-basierten Ansatz (siehe
z.B. Levesque 86). Auch in Lindsay 88 wird fiir unterschiedliche Reprisentation mit
unterschiedlichen Inferenzmechanismen argumentiert.

Fir das Erkennen von zeitiibergreifenden Ereignissen und fiir eine Langzeitspe-
icherung werden propositionale qualitative Modelle vorgeschlagen, auf denen ein logik-
ahnlicher Inferenzmechanismus ablauft. Fir wichtige Aspekte des Lernens, fir Visual-
isierungen und fiir Probleme des raum-zeitlichen Schliefiens wird eine analoge quanti-
tative Reprisentation vorgeschlagen, welche bei Bedarf instantiiert werden kann. Die
darauf ablaufenden Prozesse sind einfach, lokal und parallel.

Das vorgeschlagene Modell wird einerseits durch eigene Untersuchungen motiviert,



andererseits wird dabei versucht, bestehende Untersuchungen zu verschiedenen Einze-
laspekten von Objektbewegungen in einem kohidrenten Ansatz zu integrieren. Dabei
werden sowohl Arbeiten iiber maschinelle Modellierung von Objektbewegungen beriick-
sichtigt, als auch Arbeiten iber mégliche mentale Reprisentationen von Objektbewe-
gungen und den darauf ablaufenden Prozessen. Die hybride Repriasentation von Objek-
tbewegungen wird in Abschnitt 2 diskutiert.

Abschnitt 3 befait sich mit wichtigen Aspekten des Zusammenwirkens beider vor-
geschlagener Reprisentationen. Insbesondere wird untersucht, inwieweit die abs - akten
propositionalen Ereignismodelle aus konkreten Beobachtungen und deren Modellierung
in einem tempordren raum-zeitlichen Puffer abgeleitet werden kénnen. Es zeigt sich, daff
lokale Prozesse im raum-zeitlichen Puffer gut dazu geeignet sind, riumliche und zeitliche
Beziehungen zwischen Objekten zu berechnen. Raum-zeitliche Beziehungen zwischen
Objekten bilden eine Menge von perzeptuellen Primitiven. Eine Untermenge dieser
Primitive wird zur Beschreibung eines jeweiligen Ereignisses herangezogen, namlich die-
Jenigen, die invariant fiir einen bestimmten Ereignistyp sind. Eine qualitative Beschrei-
bung der zunichst quantitativ beschriebenen Primitive fihrt dann zu propositionalen
Modellen. Damit wird eine Verbindung von Ergebnissen visueller Prozesse bis hin zu
sprachlich orientierten Modellen gezogen. Wichtige Bestandteile des Modells werden
dabei durch experimentelle Ergebnisse gestiitzt.

2 Eine hybride Reprasentation von Objektbewe-
gungen

In diesem Abschnitt wird eine hybride Reprasentation fiir die Modellierung von Objek-
tbewegungen skizziert. Sie besteht im wesentlichen aus einer quantitativen analogen
Kurzzeit-Reprasentation, einem raum-zeitlichen Puffer, und einer abstrakieren, propo-
sitionalen und qualitativen Langzeit-Reprasentation.

Bisher wurden verschiedene Aspekte von Objektbewegungen meistens isoliert be-
trachtet und in unterschiedlichen Teilgebieten der Kl behandelt, z.B. in der hoheren
Bilddeutung, bei der Pfadplanung, oder im Bereich raum-zeitlichen SchlieBens. Hier
wird versucht, die verschiedenen Arbeiten in einem Ansatz zu integrieren. AuBerdem
werden Erkenntnisse iiber mentale Reprasentationen beriicksichtigt. Der Ansatz liefert
einen Rahmen fiir weitere detailliertere Untersuchungen zur Modellierung von Objekt-
bewegungen.

Die Abbildung 1 zeigt die wichtigsten Komponenten zur Modellierung von Objek-
tbewegungen. Auf der linken Seite der Abbildung sind verschiedene Reprisentations-
formate mit einer kurzen Charakterisierung und assoziierten Prozessen aufgefiihrt. Auf
der rechien Seite stehen Einzelaufgaben, welche mithilfe der Reprisentationen geldst

werden konnen.

e Niedere Bilddeutung

Beginnend am unteren Ende der Abbildung, sind zunichst die Prozesse der nie-
deren Bilddeutung und der Objekterkennung zu finden. Ausgehend von einer
Bildfolge werden relevante Informationen iiber Form, Position und Identitit der
beteiligten Objekte berechnet. Im weiteren wird davon ausgegangen, dafl eine

2



_ SEMANTIK VON
AUSSERUNGEN UND
HANDLUNGEN

#

EREIGNISMODELLE

PROPOSITIONAL/QUALITATIVE

REPRASENTATION

LOGIK-BASIERTE
DEDUKTION

3

RAUM-ZEITLICHER
PUFFER

ANALOGE/QUANTITATIVE
REPRASENTATION

SIMULATION / SCHLIESSEN
MIT LOKALEN PROZESSEN

#

_OBJEKT
REPRASENTATIONEN

!

BILDFOLGE

HANDLUNGEN

NATURLICHSPRACHLICHE
KOMMUNIKATION

LANG-ZEIT
SPEICHERUNG

EREIGNIS -
ERKENNUNG

LERNEN VON
OBJEKTBEWEGUNGEN

VISUALISIERUNGEN

RAUM-ZEITLICHES
SCHLIESSEN

NIEDERE
BILDDEUTUNG

Abbildung 1: Eine hybride Reprisentation von Objektbewegungen



Objektreprasentation vorliegt und die nachfolgenden Prozesse darauf aufbauen
konnen.

Raum-zeitliches Schliefien

Verschiedene Autoren modellieren Teile des raum-zeitlichen Schliefens unter Be-
nutzung einer analogen quantitativen Reprasentation. In Funt 80 kann das Zusam-
mentreffen von fallenden Objekten vorhergesagt werden, basierend auf einem 2-
dimensionalen Ield und lokalen Operationen, um Bewegung zu simuliere:”. Auch
Gardin | Meltzer 89 verwenden eine analoge Reprisentation, um physikalische
Effekte qualitativ zu modellieren. Das Verhalten von nicht starren Objekten
und Flissigkeiten wird durch lokale Interaktionsregeln in einem 2-dimensionalen
Feld modelliert. Inferenzen konnen durch Simulation berechnet werden. Steels
88 schlagt fir Pfadplanungen eine analoge Reprisentation und ein Reaktions-
Diffusionsmodell fiir die darauf arbeitenden Prozesse vor. In unseren Arbeiten
(z.B. Neumann + Mohnhaupt 88, Mohnhaupt + Neumann 90) werden eine ana-
loge 4-dimensionale Reprisentation und lokale Prozesse verwendet, um das Verhal-
ten von Objekten in StraBenverkehrsszenen vorherzusagen. Die Modelle erlauben
die Bewiltigung von einfachen Hindernissen und Vorhersagen iiber das Zusam-
mentreffen von Objekten.

Visualisierungen

Einige Forschungen beschiftigen sich mit der Modellierung von raumlichen Bezie-
hungen zwischen Objekten, dem Verstehen von abstrakten Beschreibungen (z.B.
von geometrischen Figuren) und dem Verstehen von Sprache unter Benutzung
einer quantitativen rdumlichen Reprisentation. Durch Visualisierung des Inhalts
der Beschreibungen in einem 2-dimensionalen (oder mehrdimensionalen) Puffer
konnen Inferenzen vereinfacht werden, kann vorher implizite Information explizit
gemacht werden, und kann Konsistenz gepriift werden (siche z.B. Gelernter 63,
Waltz + Boggess 79, Adorni and Di Manzo 83, Pribbenow 90, Khenkhar 90). Neu-
mann + Novak 86 kommen zum Ergebnis, daB Visualisierungen ebenfalls bentigt
werden fiir addquate Horermodelle in einigen Doménen. In unseren Arbeiten wer-
den Visualisierungen benutzt zur Berechnung von raum-zeitlichen Beziehungen,
die vorher nur implizit vorhanden waren (siehe Abschnitt 3), zur Vorhersage von
typischen Bewegungen und zur Steuerung der niederen Bilddeutung (siehe Mohn-
haupt + Neumann 90, Mohnhaupt + Fleet 88). Der raum-zeitliche Puffer kann
dabei sowohl von visuellen Prozessen, als auch von héheren kognitiven Prozessen
beeinflut werden. Er dient als gemeinsame Reprasentation. Dies ist vertriglich
mit psychologischen Untersuchungen (siehe z.B. Finke 85), nach denen auch bei
Menschen eine gemeinsame bildhafte Reprasentation fiir visuelle und héhere kog-
nitive Prozesse existiert.

Lernen von Objektbewegungen

In Mohnhaupt + Neumann 89 und Mohnhaupt + Neumann 90 werden ver-
schiedene Aspekte des Lernens von Objektbewegungen untersucht, unter Benut-
zung einer quantitativen 4-dimensionalen Reprasentation von Bewegungsverliufen



(zwei Orts- und zwei Geschwindigkeitskoordinaten). Ausgehend von diesen el-
ementaren physikalischen Groflen, welche zunichst beobachtete Ereignisinstan-
zen beschreiben, konnen typische Objektbewegungen gelernt werden. Dabei wer-
den einfache lokale Operationen verwendet. Generalisierte Objektbewegungen
konnen anschlieend auch auf Situationen angewendet werden, fiir die keine di-
rekten Beobachtungen vorliegen. Auf weitere wichtige Aspekie des Lernens inner-
halb einer Pufferreprasentation und anschlieflende ["Jberﬁihrung in propositionale
Beschreibungen wird im nichsten Abschnitt detaillierter eingegangen. Dazu wer-
den perzeptuelle Primitive wie Distanzen und relative Orientierungen durch ein-
fache sich ausbreitende Aktivierungsprozesse innerhalb des analogen quantitativen
Puffers berechnet.

Langzeit-Speicherung

Eine weitere wichtige Aufgabe ist die Langzeit-Speicherung von Objektbewegun-
gen. Es werden abstrakie propositionale Beschreibungen dafiir verwendet. Der
Hauptgrund dafiir ist deren Effizienz. Neumann + Novak 83, Neumann + Novak
86 und Andre + Bosch | Herzog + Rist 86 schlagen propositionale Ereignis-
beschreibungen fiir eine Langzeit-Speicherung von Objektbewegungen in StrafBen-
verkehrs- und FuBballszenen vor. Dies ist auch vertriglich mit psychologischen
Untersuchungen (siehe z.B. Marschark 88). Danach gibt es keine Evidenz dafiir,
daf bildhafte analoge Reprisentationen im Langzeitspeicher gehalten werden. Die
Untersuchungen sprechen dafiir, daB abstraktere propositionale Beschreibungen im
Langzeitspeicher verwendet werden. Kosslyn 80 schligt in seinem Modell eben-
falls propositionale Beschreibungen fiir eine Langzeitspeicherung von Objekten
und deren raum-zeitlichen Beziehungen vor.

Erkennung von Objektbewegungen und natiirlichsprachliche Kommu-
nikation

Propositionale Beschreibungen haben sich ebenfalls als niitzlich erwiesen bei der
Erkennung von Ereignissen, z.B. von Objektbewegungen in Strafenverkehrsszenen
(Neumann + Novak 83, Neumann + Novak 86), oder bei der inkrementellen Erken-
nung von Spielerbewegungen in Fulballszenen (siehe Andre + Bosch + Herzog +
Rist 86). Ereignismodelle beschreiben hierbei die charakteristischen Eigenschaften
von Objekttrajektorien mithilfe von Pridikaten, welche erfiillt sein miissen, damit
z.B. ein ’iiberholen’ oder "abbiegen’ erkannt werden kann. Die propositionale Mod-
ellierung gestattet eine effiziente Erkennungsstrategie. In Mohnhaupt + Neu-
mann 90 wird vorgeschlagen, fiir eine detailliertere Ereigniserkennung instan-
tiierte Visualisierungen zu Hilfe zu nehmen, um 2z.B. nach der Groberkennung
eines Uberholvnrganges mit propositionalen Modellen zu entscheiden, wie typ-
isch oder atypisch das erkannte Ereignis ist. Dabei muff mit der propositionale
Reprasentation Information assoziiert werden, mit der ein Puffer instantiiert wer-
den kann. Dazu gehéren die relevanten Dimensionen und eine Beschreibung typ-
ischer Verlidufe oder prominenter Beispiele, mit denen der Puffer gefiillt, und eine
Simulation gestartet werden kann.

Die propositionalen Modelle konnen Ausgangspunkt fiir die natiirlichsprachliche
Beschreibung einer Szene sein. Neumann + Novak 86 fiillen mit instantiierten



Ereignismodellen Kasusrahmen als Tiefenstruktur fir natiirlichsprachliche Aufe-
rungen. AnschlieBend konnen damit kohdrente Szenenbeschreibungen generiert
werden (Novak 87).

Es ist den meisten genannten Untersuchungen gemeinsam, daff raumliche Beziehun-
gen innerhalb eines analogen Puffers reprasentiert werden. Dadurch sind sie einfach
berechenbar mit lokalen Operationen. Die Dimensionalitit der analogen Reprisenta-
tion differiert in verschiedenen Arbeiten (siche eine detaillierte Diskussion i1- Pinker
88). Physikalische Plausibilitdt wird einerseits durch intrinsische Eigenschaften des
Puffers (z.B. nur ein Objekt pro Ort) gewihrleistet, andererseils dadurch, daf die
Reprasentation auf Beispielen basiert und damit auf physikalisch moglichen Bewegungen
beruht. In den genannten Ansidtzen zum raum-zeitlichen SchlieBen wird eine Simula-
tion innerhalb eines Puffers ausgenutzt, um Vorhersagen zu berechnen und Inferenzen
zu ziehen. Auflerdem besteht Einigkeit dariber, daB neben einer quantitativen analo-
gen Reprasentation auch qualitative propositionale Modelle bendtigt werden, fiir eine
Langzeit-Speicherung und eine effiziente Ereigniserkennung.

3 Von analogen zu propositionalen Beschreibun-
gen

Ein wichtiges Kriterium fir die Leistungsfahigkeit einer hybriden Reprisentation ist das
Zusammenspiel der Einzelkomponenten. Auflerdem muf davon ausgegangen werden,
dafBl eine plausible und flexible Reprisentation von Gegenstanden und Ereignissen der
visuellen Welt aus konkreten Beobachtungen erlernbar und durch sie veranderbar sein
muf.

Angewendet auf die im letzten Abschnitt vorgestellte hybride Reprasentation fiir Ob-
jektbewegungen bedeutet dies, dafi eine Modellierung im raum-zeitlichen Puffer ableit-
bar sein mufl aus Informationen, welche von der niederen Bilddeutung geliefert werden,
und daf} die qualitative propositionale Ereignisreprasentation aus Information ableit-
bar sein muB, die im raum-zeitlichen Puffer angehauft worden ist. Dieser Abschnitt
beschaftigt sich mit diesen beiden Aspekten der hybriden Reprasentation.

Angenommen, ein kognitives System beobachtet Verkehr in Straflenszenen. Die
wahrgenommenen Daten bestehen u.a. aus einer groBlen Anzahl von Objekttrajekto-
rien, welche verschiedene Ereignisse charakterisieren und aus aktuellen oder friitheren
Beobachtungen bestehen kénnen. Es wird angenommen, daf} die Objekttrajektorien in
raum-zeitlichen Koordinaten von der niederen Bilddeutung geliefert werden. Auflerdem
wird zunachst ein stationdarer Beobachter und ein bekannter stationarer Hintergrund
angenommen. Ein sinnvolles Resultat der Beobachtungen ist eine kompakte Beschrei-
bung der verschiedenen Ereignisklassen (z.B. iberholen, abbiegen, parken), um damit
Vorhersagen generieren zu konnen und Inferenzen ziehen zu konnen.

Es ist plausibel, aul dieser Ebene eine analoge quantitative Reprasentation zu be-
nutzen, weil kein spezifisches a priori Wissen angenommen wird, welches sofort eine
abstraktere Beschreibung ermdéglichen kénnte. Daher werden zunachst elementare physi-
kalische Grofen, wie Position und Geschwindigkeit der Objekte betrachtet. Es wird eine
Reprasentation benutzt, welche beziiglich dieser Dimensionen analog ist, um zunichst
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soviel Information wie moglich zu konservieren. Erst nach der Aufnahme von mehreren
Ereignisinstanzen in einer Szene kann Information fiir weitere Abstraktionen berech-
net werden (siehe Abschnitt 3.1). Die Anhdufung von Beispielen im raum-zeitlichen
Puffer fiihrt zu einer natiirlichen Reprasentation von akkumulierten Beobachtungen.
Ahnlichkeit von Beispielen wird in der Reprasentation durch Nahe erfafit. Daher sind
Abstraktionen durch lokale Operationen berechenbar.

Ein nachster Schritt besteht darin, szenenunabhiangige Ereignisbeschreibungen zu
berechnen, z.B. ein generisches Modell fiir ’abbiegen’, welches unabhingig v einer
bestimmten Kreuzung ist. Hierzu werden invariante Ereigniseigenschaften aus einer Ba-
sismenge von perzeptuellen Primitiven bestimmt (siehe Abschnitt 3.2). Eine qualitative
Beschreibung der invarianten Ereigniseigenschafien kann dann zu einem propositionalen
Ereignismodell fiihren (siche Abschnitt 3.3).

3.1 Puffer im Trajektorienanhdufungsmodus

In diesem Abschnitt wird zum Lernen von Objektbewegungen die Anhdufung von Einzel-
trajektorien im analogen raum-zeitlichen Puffer diskutiert. Es wird hier ein beispiel-
basierter Ansatz vertreten. Eine detaillierte Beschreibung dieser Untersuchungen ist in
Mohnhaupt + Neumann 90 zu finden. Andere in der Literatur vorgeschlagene beispiel-
basierte Ansitze untersuchen primar propositionale Reprisentationen (siehe Bradshaw
87, Stanfill + Waltz 86 und Kibler + Aha 87). Es ist bewerkenswert, dafl beispiel-
basierte Ansitze fiir wichtige Teile der menschlichen Konzeptbildung favorisiert werden
(siehe z.B. Smith + Medin 81).

Im Trajektorienanhaufungsmodus besteht der raum-zeitliche Puffer aus einem 4-di-
mensionalen leld (x, y, und zwei Geschwindigkeitskoordinaten v, b), das einen bes-
timmten Ausschnitt der xy-Ebene bedeckt (einen Teil einer Szene). In der Domine
Straflenverkehr wird auf die dritte raumliche Dimension verzichtet, weil es sich um Be-
wegungen in einer Ebene handelt.

Im Puffer existieren fiir jedes xy-Paar Zahlerzellen fiir alle moglichen Geschwindig-
keitswerte, jeweils reprasentiert durch Betrag v und Richtung d. Der Zustandsvektor
S = (x, y, v, d) beschreibt den Zustand eines Objektes zu einer bestimmten Zeit.
Die vier Groflen kénnen durch einen Beobachter wahrgenommen werden und erfordern
nur elementares Wissen iiber Positionen und die Anderung von Positionen identifizierter
Objekte. .

Fir jede beobachtete Trajektorie wird eine Spur von Zustandsvekioren registriert
durch Inkrementierung der entsprechenden Zahler. Falls mehrere Objekte beobachtet
werden, werden viele (moglicherweise dieselben) Zellen inkrementiert, ohne zwischen
verschiedenen Objekten zu unterscheiden. Eine Trajektorie wird dabei diskretisiert
entsprechend der Auflosung in den verschiedenen Dimensionen des Puffers. Die Re-
prasentation fiuhrt automatisch zu Gebieten mit hoherer Evidenz ohne extra Berech-
nungen. Die Reprasentation kann auf allen beobachteten Beispielen basieren, oder auf
einer Menge von aktuellen Beispielen. Im zweiten Fall werden alle Zellen kontinuierlich
dekrementiert, wenn neue Beispicle gespeichert werden. Alte Information wird dadurch

-gewissermalfen mit der Zeitl ’vergessen’.

Nach vielen Einzelbeispielen kann der Puffer als Dichtefeld angesehen werden, in-

dem hohe Werte Beobachtungen reprasentieren, die durch viele Beispiele gestiitzt ist.



Pfade entlang von lokalen Dichtemaxima definieren ein Muster typischer Erfahrun-
gen, welches hier Skelett des Puffers genannt wird. Die Verteilung lokaler Maxima
ist abhangig von der Auflosung, in welcher der Puffer betrachtet wird. Es werden
zwei lokale Operationen verwendet, um einfache Generalisierungen und Abstraktio-
nen zu berechnen. Eine Verwaschungsoperation, welche die Zihlerwerte in eine
lokale Nachbarschaft verteilt. Dadurch wird Erfahrungen auf Trajektorien extrapoliert,
welche den beobachteten Beispielen beziiglich der vier Dimensionen des Puffers dhnlich
sind. Zusitzlich wird eine lokale Konvergenzoperation benutzt, welche lokal hohe
Zahlerstande stiitzt und niedrige Zahlerstande unterdriickt. Ein Skelett reprisentiert
nach Anwendung der Konvergenzoperation eine Abstraktion der Beispicle, da es nur die
wesentlichen, am meisten beobachteten Verlaufe enthilt.

In Abbildung 2 wurden 10 Abbiegetrajektorien im Puffer gespeichert. Links sind zwei
Dimensionen (x, y) des Puffers zu sehen; rechts ist das Skelett des Puffers abgebildet,
nach der Anwendung der lokalen Operationen. Man kann sehen, daB das Skelett nur
zwei typische Abbiegeverlaufe enthilt und von Details abstrahiert hat. Information iiber
Betrag und Richtung der Geschwindigkeiten ist ebenfalls im Puffer unterscheidbar, in
der Abbildung aber nicht zu sehen. '

Abbildung 2: Zwei Dimensionen (x, y) des Puffers nach der Aufnahme von 10 Ab-
biegetrajektorien (links); Skelett desselben Puffers nach Anwendung lokaler Operationen
(rechts)

Ein Skelett enthilt die wesentliche Information des dazugehérigen Buffers, eine Art
"Grobsicht’ auf die angesammelten Beispiele. Es kann deshalb fiir eine effiziente und ab-
strakte Beschreibung genutzt werden. Als Beschreibung fiir Skelette wird ein erweiterter
Kettencode verwendet (in mehreren Dimensionen). Kettencodes wurden urspriinglich
fiir die Beschreibung von 2-dimensionalen rdaumlichen Konturen vorgeschlagen (siehe
z.B. Ballard + Brown 82). Im mehrdimensionalen Buffer beschreibt der Kettencode
ein Skelett als Folge von Elementen, welche jeweils eine bestimmte Richtung mit bes-
timmter Geschwindigkeit reprisentieren. Dabei sind Verzweigungen zugelassen. Die



Sequentialitdt der Zeit ist implizit in der Beschreibung; denn man kann auf die einzel-
nen raum-zeitlichen Elemente nur iiber den jeweiligen Vorginger zugreifen.

Kettencodebeschreibungen konnen ebenfalls einzelne Trajektorien reprasentieren.
Die Zwischenspeicherung von Einzeltrajektorien kann z.B. erforderlich sein, wenn einzel-
ne Ereignisbeispiele zeitlich weil auseinanderliegen und sie zwischengespeichert werden
miussen, bevor ein Ereignismodell berechnet werden kann.

Die Beschreibung eines Skeletts wird mit abstrakten propositionale Ereignisheschrei-
bungen assoziiert (siehe Mohnhaupt + Neumann 90). 7.B. enthilt das Model “fiir *ab-
biegen’ sowohl Propositionen, welche fiir eine Ereigniserkennung benutzt werden, als
auch eine Skelettbeschreibung. Um ein typisches Ereignis zu visualisieren, mufl dann
ein Buffer instantiiert und mit dem Skelett des Ereignisses gefillt werden.

Ein Ziel gegenwirtiger Untersuchungen ist eine iiber Kettencodeelemente hinausge-
hende komplexere Beschreibung der raum-zeitlichen Trajektorienelemente. Auferdem
ist es fiir eine detailliertere Beschreibung eventuell nétig, nicht nur die Maxima (das
Skelett), sondern auch andere Informationen iiber die Haufigkeitsverteilung im raum-
zeitlichen Buffer zu speichern.

3.2 Invariante Ereigniseigenschaften

Die im letzten Abschnitt beschriebene Akkumulierung von Beispielen liefert typische In-
formation iiber Objektbewegungen, ist aber dahingehend spezifisch, daf sie auf Beobach-
tungen in einer bestimmten geometrischen Umgebung beruht. Ein nichster Schritt in
Richtung generischer Ereignismodelle besteht darin, Ereigniseigenschafien abzuleiten,
die unabhéngig von ciner bestimmten Umgebung sind, z.B. ein Modell fiir "abbiegen’,
welches unabhingig von der Kreuzungsgeometrie giiltig ist. Beispiele aus unterschied-
lichen Umgebungen miissen integriert werden und erlauben dann auch Vorhersagen
fir neue Umgebungen, in denen bisher keine Beispiele angehauft worden sind. Dies
1st notwendig, da im allgemeinen Fall nicht angenommen werden kann, daB fiir Jede
denkbare Situation direkte Beobachtungen vorliegen.

3.2.1 Perzeptuelle Primitive

Das zentrale Problem hesteht darin, invariante Ereigniseigenschaften zu berechnen. Sie
sollten fiir die Beschreibung typischer Ereignisse notwendig und hinreichend sein und
sie damit eindeutig charakterisieren. Die ldee ist, die invarianten Eigenschaften aus
einer Menge von michtigen, aber kompakten perzeptuellen Primitiven zu extrahieren.
Die Primitive sollten die zu l6senden Aulgaben vereinfachen und sollten robust und ef-
fizient aus den Eingabedaten berechenbar sein. Aulerdem muf die Menge der Primitive
moglichst vollstindig sein, und die Primitive sollten voneinander weitgehend unabhangig
sein, beziiglich der Information, die explizit ist, d.h. ohne oder nur mit geringen Kosten
erhiltlich ist (siche Levesque 86). Die Unabhiingigkeit zweier Primitive bedeutet also
hier: nicht voneinander ableitbar in der zur Verfiigung stehenden Zeit. Dies hangt
natiirlich auch von den moglichen Operationen ab. Zum Beispiel konnen die Positio-
nen zweier Objekte und deren relativer Abstand als voneinander unabhingig angesehen
werden, obwohl der Abstand aus den Positionen ableitbar ist; denn zwei Positionen
enthalten ihren Abstand nur implizit.



Diejenigen perzeptuellen Primitive sind geeignete Kandidaten fiir eine beschreibende
Untermenge, die Konstantheiten iiber verschiedene Beispiele aufweisen, und damit in-
variante Lreigniseigenschaften heschreiben. Kandidaten sind zunachst die elementaren
physikalischen Gréflen Ort und Geschwindigkeit einzelner Objekte, welche schon im
Skelett enthalten sind (siehe Abschnitt 3.1). Es ist sinnvoll neben den elementaren
Grofen zusitzlich deren Ableitungen sowie elementare GroBen relativ zu Referenzob-
Jekten zu berechnen und damit explizit zu machen. Die folgende Menge von Primitiven
ist geeignet, aus ihnen invariante Ereigniseigenschaften zu gewinnen:

1. Position

2. Orientierung

3. Orientierungsianderung

4. Geschwindigkeit

5. Beschleunigung

6. Position relativ zu einem Referenzobjekt (Distanz)

7. Distanzanderung

8. Orientierung relativ zu einem Referenzob jekt

9. Orientierungsinderung relativ zu einer Referenzorientierung

10. Geschwindigkeit relativ zur Geschwindigkeit eines Referenzob jektes

Die Menge der perzeptuellen Primitive enthilt sowohl Gréfien, die sich ausschlieBlich
auf Trajektorien beziehen (1-5), als auch GroBen, die sich auf Beziehungen zwischen
Trajektorien und Referenzob jekten beziehen (6-10).

Es besteht eine prinzipielle Ahnlichkeit zwischen den hier aufgezahlten Primitiven
und denjenigen qualitativen Primitiven, welche fiir eine Ereigniserkennung in Neumann
+ Novak 86 vorgeschlagen wurden. Die dort vorgeschlagenen Primitive kénnen aus-
gehend von einer quantitativen Szenenbeschreibung berechnet werden. Konstantheiten
(wie z.B. konstante Geschwindigkeit), eingeschrinkte Werte (wie ’parallel’, *dicht’ oder
‘neben’), Vergleichswerte und konstante Ableitungen (wie konstante Beschleunigung)
werden dort verwendet. Ein llauptziel der Autoren ist eine natirlichsprachliche Be-
schreibung einer StraBenverkchrsszene; dabei ist eine propositionale Ereignisbeschrei-
bung abgeleitet aus den Primitiven ein sinnvoller Zwischenschritt. Die Auswahl der
Primitive basiert in den genannten Arbeiten auf einer Analyse von Bewegungsverben,
wahrend hier die oben genannten Kriterien und die Randbedingungen einer analogen
Reprasentation ausschlaggebend sind. In Abschnitt 3.3 wird deutlich, daB die Ahn-
lichkeit relevanter Primitive in beiden Arbeiten den angestrebten Ubergdng von einer
analogen quantitaliven zu einer propositionalen qualitativen Repriisentation vereinfacht
und damit den vorgeschlagenen Ansatz stiitzt.
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OBJEKT 1

OBJEKT 2

Abbildung 3: Berechnung der Distanzen zwischen zwei Objekten

3.2.2 Berechnung der perzeptueller Primitive

Eine wichtige Frage betrifft die Berechnung der perzeptueller Primitive. Im Allgemeinen
gibt es in einer Szene viele interessante Objekte und die Anzahl méglicher Beziehungen
zwischen Objekteigenschaften wichst exponentiell mit der Anzahl der Objekte. De-
shalb wird davon ausgegangen, daf nicht alle Primitive simultan mit der durch visuelle
Prozesse eintreffenden Information extrahiert werden. Weil die perzeptuellen Primitive
implizit vorhanden sind, wenn stationarer Hintergrund und die Trajektorien bewegter
Objekte (durch Skelette oder kodierte Einzelbeispiele) gespeichert sind, kann die Berech-
nung der Primitive durch nachfolgende Simulationen im raum-zeitlichen Puffer geleistet
werden.

Dazu muB der Puffer zunichst instantiiert werden mit einer bestimmten stationiren
Szenenumgebung und mit einer oder mehreren relevanten Objekttrajektorien. Dann
kann eine Simulation gestartet werden, bei der die perzeptuellen Primitive mit Prozessen
sich ausbreitender Aktivierung berechnet werden kénnen.

Als Beispiel ist in Abbildung 3 die Berechnung des perzeptuellen Primitivs Distanz
fiir zwei Objekte skizziert. Objekt 1, das eine bestimmte Position in Xy einnimmt,
sendet Aktivierungen zu seinen Nachbarzellen. Die Nachbarn senden den Impuls Jew-
eils an ihre Nachbarn mit einer konstanten Verringerung der Aktivierung. Die Zellen,
welche den Koordinaten des Objektes 2 entsprechen, werden nach einigen Schritten von
den sich ausbreitenden Aktivierungen erreicht. Der erste ankommende Aktivationswert
reprasentiert die jeweils kiirzeste Entfernung zu Objekt 1, wenn jede Zelle pro Zeiteinheit
zu ihren jeweiligen Nachbarzellen propagiert.



3.2.3 Generische Modelle

Nachdem beschrieben wurde, daB invariante Ereigniseigenschaften ausgehend von einer
Menge von perzeptuellen Primitiven bestimmt werden kénnen, und ein Beispiel skizziert
wurde, wie diese Primitive mithilfe von Simulationen im raum-zeitlichen Puffer berech-
net werden kénnen, werden hier einige Beispiele fiir generische Modelle gezeigt.

Zuerst wird auf ein generisches Modell fiir *abbiegen’ eingegangen. Im Abschnitt iiber
Trajektorienanhdufung im raum-zeitlichen Puffer (3.1) wurden zunichst Information
uber x, y, v und d einzelner Trajektorien gesammelt. Perzeptuelle Primitive kénnen
als zusdtzliche Dimensionen der Beschreibung angesehen werden. Sie sind implizit in
der (x, y, v, d) Darstellung mit stationirem Hintergrund enthalten und miissen explizit
gemacht werden durch lokale Prozesse innerhalb des Puffers (siehe 3.2.). Dieser zunachst
multidimensionale Raum wird danach auf die invarianten Dimensionen reduziert und
beschreibt dann ein generisches Modell fiir das entsprechende Ereignis.

Wenn Objektbewegungen von Abbiegeereignissen aus unterschiedlichen Szenen be-
trachtet werden, zeigt sich, dall x, y und d variieren, die folgenden Primitive aber in
erster Naherung invariant sind:

o Betrag der Geschwindigkeit (v),
e relative Orientierung zwischen Fahrzeug und StraBenbegrenzung (ro),

e Abstand zwischen Fahrzeug und Straflenbegrenzung (di).

e}

Abbildung 4: Puffer fiir ’abbiegen’ nach 5 Beispielen (links). Auf neue Kreuzung
ubertragene Information mithilfe perzeptueller Primitive (rechts)

Das folgende Beispiel zeigt die Niitzlichkeit der beschriebenen Invarianten. In Ab-

bildung 4 sind links die Spuren von mehreren Abbiegevorgingen zu sehen. Nach An-
wendung der lokalen Verwaschungsoperation und der Berechnung eines Skeletts wurden
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die beschriebenen invarianten Dimensionen (v, ro, di) berechnet, und damit ein gener-
isches Modell fiir *abbiegen’. Dann wurde das Modell auf eine neue Kreuzung mit einer
unterschiedlichen Geometrie iibertragen (rechts). Dabei miissen wieder die zur neuen
Umgebung passenden Dimensionen x, ¥, v, d berechnet werden. Dann kénnen dort Visu-
alisierungen und z.B. Vorhersagen iiber weitere Verliufe von angefangenen Trajektorien
berechnet werden.

Information aus einer bestimmten raum-zeitlichen Szenenumgebung wurde damit so
transformiert, dall sie auf eine unterschiedliche Umgebung mit unterschiedlicher Ge-
ometrie anwendbar ist. Es wurden invariante Ereigniseigenschaften ausgenutzt. Gle-
ichzeitig wurde von varianten Dimensionen abstrahiert. Die A bbildung zeigt berechnete
Visualisierungen von Abbiegeereignissen fiir eine bestimmte Kreuzung in Analogie zu
beobachteten Ereignissen auf einer anderen Kreuzung.

Im Folgenden wird ein zweites Beispiel betrachtet. Nach der Aufnahme von unter-
schiedlichen [-Iberholvorga'ingen zwischen Fahrzeugen an unterschiedlichen Orten kann
ein generisches Modell auf drei perzeptuellen Primitiven basieren:

o Abstand zwischen den Fahrzeugen,
e ihre relative Orientierung,
o ihre relative Geschwindigkeit.

Die beobachteten Trajektorien folgen alle einem ahnlichen Pfad durch den von den
drei GréBen aufgespannten 3-dimensionalen Raum. Dabei kénnen Abstand und relative
Orientierung iiber der Zeit wie in Abbildung 5 aussehen:

_ Relative
Distanz Orientierung
(Meter) (Grad)
-30 .30
-20
-20
-10
-10
0
0
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10
20 20
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30
w e *
0 10 20 30 Zeit 0 10 20 30 Zeit
(Sec) (Sec)

Abbildung 5: Generisches Modell fiir "iiberholen’
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Das generische Modell kann auf die gleiche Weise beschrieben werden wie das Skelett
eines Puffers mit den Dimensionen (x, ¥, v, d). Um den Pfad durch den im Allge-
meinen mehrdimensionalen Raum zu beschreiben, kann ebenfalls der erweiterte Ketten-
code benutzt werden (zur vollstandigen Spezifizierung des Modells gehort auch ein An-
fangspunkt). Diese Beschreibung kann ebenfalls mit einem abstrakten propositionalen
Ereignismodell (siehe Neumann + Novak 86 und Abschnitt 2) assoziiert werden, um bei
Bedarf einen Puffer fiir eine konkrete Situation zu instantiieren.

3.3 Qualitativé Pradikate

Vom generischen Modell, welches noch analog beziiglich der invarianten Ereignisdimen-
sionen ist, kann in einem nichsten Schritt eine qualitative und propositionale Ereignis-
beschreibung abgeleitet werden, welche der in Abschnitt 2 eingefiihrten Reprisentation
entspricht. Diese kann dann fiir eine grobe Ereigniserkennung, fiir natirlichsprachliche
Kommunikation und fiir eine Langzeit-Speicherung genutzt werden.

Es wird das Beispiel "iiberholen’ betrachtet, fiir welches im letzten Abschnitt ein
generisches Modell beschrieben worden ist. Die zentrale Idee besteht darin, den quasi--
kontinuierlichen Verlauf durch die invarianten Dimensionen in bedeutungsvolle Intervalle
einzuteilen, und sie dann mit Priadikaten zu beschreiben, welche an natiirliche Sprache
angelehnt sind.

Relative
Distanz Orientierung
Mete .
(eter) NAHERN {Grad)
4 _— A/ NEBEN
HINTER VOR
-30 5
-20 20
-10
-10
0
0
10
10
20 T
30 20
, 30
0 10 20 30 Zeit 0 10 20 30 Zeit
(Sec) (Sec)

Abbildung 6: Pradikation des generischen Modells fiir "iiberholen’

In Abbildung 6 ist dies am Beispiel ’iiberholen’ skizziert. Die abgebildeten Segmente
korrespondieren naherungsweise mit den Pridikaten 'sich nahern’, ’hinter’, 'neben’,
'vor’, und ’sich entfernen’. Es ist eine offene und schwierige Frage, einen geeigneten
Algorithmus zu entwerfen fiir die Zuordnung von Segmenten des generischen Modells
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und Prédikaten, die an Sprache angelehnt sind. Es hingt nicht nur vom Ereignistyp
ab, sondern auch vom Vergleich mit anderen méglichen Ereignissen und deren Ahn-
lichkeiten. Das Beispiel zeigt, daB ein natiirlicher ["Jbergang von generischen Modellen
zu propositionalen qualitativen Beschreibungen méglich ist.

4 Zusammenfassung

Das "Verstehen’ von Objektbewegungen ist eine wichtige Aufgabe fiir kognitive Systeme.
In diesem Beitrag wurde ein hybrider Ansatz fiir die Reprasentation von Objektbewe-
gungen diskutiert. Die verschiedene Probleme im Zusammenhang mit Objektbewegun-
gen, wie z.B. Pfadplanung, raum-zeitliches Schlieflen, Ereigniserkennung und Lernen
von Objektbewegungen werden in der Literatur meist getrennt behandelt. Hier werden
die verschiedenen Aufgaben auf einheitliche Reprisentationen zurickgefihrt. Unter
Beriicksichtigung eigener Arbeiten und anderer Forschungen zur Modellierung von Ob-
Jektbewegungen wurden dabei zwei verschiedene Reprisentationen verwendet, auf denen
unterschiedliche Prozesse ablaufen.

Erstens wurde eine quantitative analoge Reprasentation in einem raum-zeitliche
Puffer vorgestellt, in der einfache, lokale und parallele Prozesse ausgenutzt wurden um
Inferenzen zu ziehen. Und zweitens wurden abstraktere qualitative und propositionale
Ereignismodelle beschrieben, fiir welche logik-ihnliche Inferenzmechanismen verwendet
werden. Der Puffer dient als temporire Reprisentation, die bei Bedarf instantiiert wird,
und dabei fir Visualisierungen, zum Lernen von Objektbewegungen und fiir Aufgaben
des raum-zeitlichen SchlieBens genutzt wird. Er kann sowohl durch perzeptuelle, als
auch durch héhere kognitive Prozesse beeinflufit werden.

Die Ereignismodelle gestatten eine effiziente Ereigniserkennung, eine kompakte Lang-
zeitspeicherung, und sie sind Startpunkt fiir natiirlichsprachliche Kommunikation. Zu-
satzlich erlauben die Ereignismodelle eine Initialisierung des raum-zeitlichen Puffers, da
mit ihnen Information iiber typische Ereignisse und deren relevante Beschreibungsdi-
mensionen assoziiert werden kann.

Es gibt drei verschiedene Begriindungen fiir diesen Ansatz. Erstens liegen theo-
retische Ergebnisse iiber Komplexitatsgrenzen rein propositionaler und logik-basierter
Ansitze vor (siche z.B. Levesque 86). Zweitens gibt es psychologische Evidenz fiir bild-
hafte (dem Puffer dhnliche) Reprisentationen, neben den allgemein nicht bezweifelten
propositionalen Reprisentationen (siehe ’lmagery’-Debatte, z.B. Kosslyn 80, Block 81).
Und drittens stellt der Ansatz einen Vorschlag dar, die erkannte Komplexitdt einiger
Aufgaben dadurch behandelbar zu machen, daf mit dem raum-zeitlichen Puffer eine
adaquat eingeschrinkte (d.h. der Natur der Aufgaben entsprechende) Reprisentation
verwendet wird. Der Puffer vereinfacht Aufgaben, bei denen raumliche und zeitliche
Beziehungen zwischen Objekten wichtig sind, da diese Beziehungen durch einfache lokale
und parallele Prozesse berechenbar sind. AuBerdem sind durch die Repriisentation einige
physikalische Randbedingungen internalisiert (siehe Palmer 78), sie miissen daher nicht
extra berechnet werden. Der Puffer erlaubt dariiberhinaus einen natiirlichen Ubergang
von einzelnen Beispielen zu akkumulierter Erfahrung, ebenfalls unter Verwendung ein-
facher lokaler Prozesse.

Es wird hier angenommen, daB eine geeignete Reprisentation das Erlernen der Mod-

15



elle auf plausible Weise ermoglichen muB. D.h. der diskutierte Ansatz ist nur dann
tragbar, wenn die Modelle im raum-zeitlichen Puffer aus den Ausgaben der niederen
Bilddeutung gewonnen werden konnen, und wenn die propositionalen Ereignismodelle
abgeleitet werden kénnen aus Information, die im Puffer angehiuft wurde. Die Unter-
suchungen haben gezeigt, daB es moglich, ist aus Beispielen von Objekibewegungen typ-
ische (aber noch szenenabhingige) Ercignisinformation zu gewinnen und anschlieBend
durch die Ausnutzung von invarianten perzeptuellen Primitiven generische (szenenun-
abhingige) Ereignisbeschreibungen abzuleiten. In einem nachsten Verarbeitungsschritt
konnen propositionale Ereignismodelle berechnet werden, durch geeignete qualitative
Beschreibungen der quantitativen generischen Modelle. Damit ensteht ein natiirlicher
Ubergang von analogen zu propositionalen Ereignismodellen, welche zunichst voneinan-
der unabhangig entworfen wurden. Dies ist eine weitere Stiitzung des hybriden Ansatzes.

Einige der beschriebenen Schritte wurden durch experimentelle Ergebnisse gestutzt.
Es ist aber deutlich, dafl die vorgeschlagenen Reprisentationen und deren Prozesse an
vielen Stellen weiter und detaillierter untersucht werden miissen. Einige offene Fragen
wurden bereits in Abschnitt 3 angesprochen, z.B. die Auswahl geeigneter raum-zeitlicher
Formprimitive, oder die algorithmische Zuordnung von Segmenten des generischer Mod-
elle zu Primitiven fiir natiirlichsprachliche Beschreibungen. AuBerdem fehlt weiterhin
eine fundierte Theorie mit der eine (moglichst) optimale Reprisentation ausgewdhlt
werden kann, gegebenen eine bestimmte Klasse von Problemen.
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