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Zusammenfassung. Bild- und Sprachverstehen sind
bisher in der Kiinstlichen Intelligenz weitgehend
unabhingig voneinander bearbeitet worden. Im
NAOS-System werden beide Bereiche durch eine ge-
meinsame interne Reprisentation einer Szene ver-
bunden, die im wesentlichen geometrische Informa-
tionen enthilt. Verschiedene darauf aufbauende
wissensbasierte Prozesse, von der Erkennung von
Ereignissen bis hin zu Entscheidungsprozessen fiir
die Textgenerierung werden motiviert und vorge-
stellt.

Schliisselwdrter: Natiirlichsprachliche Schnittstellen,
Wissensreprisentation, natirlichsprachliche Gene-
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Abstract. Image sequence understanding and under-
standing natural language are two areas of artificial
intelligence that have been investigated almost inde-
pendently of each other. In the NAOS system both
areas are combined via a common internal represen-
tation of a scene which basically contains geometric
information. Several knowledge-based processes, in-
cluding event recognition in the visual domain and
decision procedures for text generation, are based on
this representation and are introduced in this paper.
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1. Einfiihrung und Uberblick

Die Untersuchungen, iiber die im folgenden berich-
tet wird, befassen sich mit der Aufgabe, eine zeitver-
anderliche Szene zu beobachten und in natiirlicher

Sprache zu beschreiben. Dazu werden mit Metho-
den der Kiinstlichen Intelligenz Berechnungsmodel-
le entwickelt, die sowohl eine Theorie der Informa-
tionsverarbeitung darstellen, als auch in einem
konkreten System implementiert worden sind. Das
Thema verbindet zwei bisher im wesentlichen unab-
hingig voneinander bearbeitete Teilbereiche der KI:
Bildverstehen und natiirlichsprachliche Systeme.
Bildverstehen befaBt sich damit, anhand von Bildern
eine symbolische, computerinterne Beschreibung ei-
ner Szene zu erzeugen. Das zentrale Problem ist da-
bei, bedeutungsvolle Objekte zu lokalisieren und Zu
erkennen. Die Untersuchungen, iiber die hier berich-
tet wird, konzentrieren sich jedoch auf dariiber hin-
ausgehende Interpretationsaufgaben, die dem Be-
reich der ,,Hheren Bilddeutung* zuzurechnen sind.
Es geht insbesondere um das Erkennen zeitiibergrei-
fender Zusammenhinge in Bildfolgen, speziell um
Objektbewegungen, die eine bedeutungsvolle Ein-
heit darstellen, z.B. einen Uberholvorgang im Stra-
Benverkehr. Die Bilddeutung erreicht damit einen
Abstraktionsgrad, der sprachlichen Begriffen ent-
spricht, in diesem Fall Bewegungsverben, raumli-
chen Pripositionen etc.

Prozesse, die aus einer symbolischen Beschrei-
bung natiirlichsprachliche Siitze generieren, gehdren
traditionell in den Bereich natiirlichsprachlicher Sy-
steme. Obwohl es hierzu bereits einige Losungsan-
sdtze gibt - sie werden weiter unten diskutiert - muB-
te in verschiedener Hinsicht Neuland betreten wer-
den. Ein Aspekt betrifft die Semantik sprachlicher
Begriffe. Sie ist in NAOS letztendlich durch Refe-
renz auf konkrete Szenen definiert, im Gegensatz zu
anderen Ansitzen, bei denen konzeptuelle Grund-
bausteine als Primitive verwendet werden [20]. Die
Semantik von NAOS ist formal der Situationsseman-
tik [4] zuzuordnen.

Ein zweiter Problemkreis, fiir den in NAOS neue
Lésungen entwickelt worden sind, ist die Sprechpla-
nung fiir eine konkrete Szenenbeschreibung. Der
Ansatz stiitzt sich auf ein Partnermodell, in dem der
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Abb. 1. Die wichtigsten Reprisentationsebenen in NAOS

sukzessive Aufbau einer vom Hérer visualisierten
Szene nachvollzogen wird.

Die Untersuchungen sind an einer sehr konkre-
ten Aufgabe orientiert, der Beschreibung von Stra-
Benverkehrsszenen. Dabei werden jedoch auch Zu-
sammenhidnge deutlich, die iiber diese spezielle
Anwendung hinaus giiltig sind und grundsitzliche
Aspekte im Grenzbereich von Bild- und Sprachver-
stehen betreffen. Es zeigt sich, daf} eine interne Sze-
nenreprasentation in Gestalt der dreidimensionalen
Szenengeometrie eine zentrale Rolle sowohl fir die
Bilddeutung, als auch fiir Sprachgenerierung und
Sprachverstehen spielt, ebenso auch fiir einige weite-
re kognitive Prozesse wie Bewegungsplanung und
rdumliches SchlieBlen. Eine solche gemeinsame Da-
tenbasis ist beispielsweise fiir zukiinftige Robotersy-
steme von Bedeutung, in denen zahlreiche kognitive
Prozesse integriert werden miissen.

Abbildung1 zeigt den schematischen Aufbau
von NAOS anhand der wesentlichen Repriisenta-
tionsebenen. NAOS setzt voraus, daB eine Bildfolge
bis zur Ebene der geometrischen Szenenbeschrei-
bung (GSB) analysiert worden ist. Damit stehen An-
gaben liber die rdumliche Lage aller Objekte zu je-
dem Zeitpunkt in quantitativer Form zur Verfiigung.
Eine Begriindung und genauere Spezifikation die-
ser intermedidren Reprisentation erfolgen in Ab-
schnitt 2.

Der' erste Verarbeitungsschritt iiberfiihrt diese
Daten in eine qualitative Beschreibung, die an
sprachlichen Konzepten orientiert ist. Insbesondere
werden ,,Ereignisse” erkannt, die den Bewegungs-

verben der natiirlichen Sprache entsprechen. Ereig-
niserkennung und verschiedene, damit verbundene
Probleme (Ereignishierarchie, Zeitlogik, effektive
Berechnungsverfahren), werden in Abschnitt3 be-
handelt.

Ereignisse bilden den Grundstock fiir die sprach-
liche Szenenbeschreibung. In Abschnitt4 wird zu-
nichst gezeigt, wie die Komponenten eines Ereignis-
ses mit den Tiefenkasus des zugehorigen Bewe-
gungsverbs in Beziehung stehen. Sodann wird die
Planungskomponente beschrieben, die durch Aus-
wahl geeigneter Ereignisse und Tiefenkasus einen
kohirenten, informativen Text erzeugt.

Im letzten Abschnitt werden die Grenzen der hier
vorgestellten Verfahren diskutiert. Es werden einige
weiterfilhrende Ansitze aufgezeigt, die einen Aus-
bau der allgemeinen Wissensbasis voraussetzen.
Zum einen geht es um typische Objektbewegungen
im Kleinen, zum anderen um charakteristische Er-
eignisfolgen, also ausgedehntere zeitliche Zusam-
menhinge.

2. Geometrische Szenenbeschreibung

Im folgenden werden die Eingabedaten von NAOS
niher beschrieben. Sie stellen eine kanonische Zwi-
schenrepriisentation dar, die in der Literatur bisher
nicht explizit diskutiert worden ist und deshalb hier
besonders begriindet wird.

Entsprechend der in Abb.1 dargestellten Verar-
beitungskette sind als Datenquellen Bildfolgen vor-
gesehen, die z.B. durch Kameraaufnahmen einer
zeitverinderlichen Szene entstanden sein konnen.
Die ersten Verarbeitungsschritte bis hin zur Objekt-
erkennung sind die Aufgabe eines bildverstehenden
Systems im engeren Sinn: Es geht darum festzustel-
len, ,,wo wann was ist*, also welche Objekte zu wel-
chem Zeitpunkt an welcher Stelle sind. Diese Aufga-
be kann beim heutigen Stand der Technik fiir
natiirliche Szenen noch nicht zufriedenstellend ge-
l16st werden, obwohl der weitaus grol3te Teil aller
Forschungsanstrengungen im Bereich Bildverstehen
damit befal3t ist.

Um uns von diesen Schwierigkeiten zu lésen, ge-
hen wir im folgenden davon aus, daf} alle interessie-
renden Objekte der Szene bereits erkannt und ihre
dreidimensionale Form sowie ihre Lage im Raum
exakt bestimmt sind. Diese Zwischenreprisentation
enthilt im wesentlichen geometrische Informatio-
nen, jedoch keinerlei Konzepte der hoheren Bild-
deutung. In [15] wurde dafir die Bezeichnung ,,Geo-
metrische Szenenbeschreibung” (GSB) eingefiihrt.
Es ist klar, daB3 ein Bildanalysesystem dieses Ergeb-
nis genau genommen kaum jemals erbringen kann,
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denn schlieBlich sind Objekte im allgemeinen nicht
vollstindig sichtbar. Hohere Bilddeutung basiert je-
doch vorwiegend auf dem, was man iiber eine Szene
weil}, nicht auf dem, was man sieht. Deshalb scheint
es - igemessen, bei einer kanonischen Zwischenre-
prasentation von der vollstindigen 3D-Geometrie
auszugehen. Hierzu sollen auch Betrachterstand-
punkt und Beleuchtungsgeometrie gerechnet wer-
den.

Aus Griinden der Vollstindigkeit soll die GSB
auch photometrische Objekteigenschaften (z.B.
Farbe) enthalten. Obwohl diese Daten fiir NAOS
nicht von groBer Bedeutung sind, garantieren sie
doch, daB3 eine GSB im folgenden Sinn vollstandig
ist: Man kann aus ihr die Bildfolge regenerieren -
zumindest im Prinzip. Eine GSB impliziert also kei-
nen Informationsverlust gegeniiber den urspriingli-
chen Bilddaten.

ZusammengefaB3t enthilt die GSB also

* fiir jeden Zeitpunkt:
- alle in der Szene sichtbaren Objekte
- Betrachterstandpunkt '
- Beleuchtungsdaten

* fiir jedes Objekt:

- 3D-Position und -Orientierung je Zeitpunkt

- 3D Form

- physikalische Oberflicheneigenschaften (Farbe)
Klassenzugehorigkeit
Identitat.

;Klassenzugehorigkeit' entspricht der traditionellen
ISA-Beziechung, wihrend Identitit* physikalisch
identische Objekte in Beziehung setzt. Die Identitiit
von bewegten Objekten zu verschiedenen Zeitpunk-
ten (Korrespondenz) wird stets als bekannt ange-
nommen. Dariiberhinaus kann die Identitiit einzel-
ner Objekte auf Grund entsprechenden Vorwissens
bekannt sein.

Eine GSB fiir NAOS beschreibt Verkehrsszenen,
die von unserem Labor aus zu beobachten sind. Da-

P

Abb.2. Objektbewegungen in einer syntheti-
schen Szene

zu wird ein detailliertes, rechnerinternes Modell der
stationdren Umgebung verwendet (Hauser, StraB3en,
Biume etc.). Objektbewegungen koénnen aus tatsiich-
lichen Bildfolgen extrahiert oder durch kiinstliche
Daten vorgegeben werden. Abbildung 2 zeigt eine
synthetische Szene mit eingeblendeten Objekttrajek-
torien.

Fir die Ereigniserkennung spielen die Trajekto-
rien der bewegten Objekte eine besondere Rolle. Sie
werden relational in folgendem Format reprisen-
tiert:

(LAGE {Objektbezeichner) {xyz-Koordinaten)
(Orientierungsvektor) {(Zeitpunkt))

z.B. (LAGE VW1 (93 158 0) (.9912 -.1322 .0) 18)
(LAGE VW1 (77 159 0) (.9981 -.0624 .0) 19)
(LAGE VW1 (60 159 0) (1.0000 .0000 .0) 20)
etc.

Die relationalen Tupel beschreiben Schwerpunktsla-
ge und Orientierung eines Objektes fiir fortlaufende
Zeitpunkte. Objekteigenschaften wie Form und Zu-
sammengehdrigkeit sind in objektzentrierten Sche-
mata (frames) enthalten, die hier nicht im Einzelnen
beschrieben werden.

3. Ereigniserkennung

Eine zentrale Aufgabe von NAOS besteht darin, die
quantitativen Daten der GSB in eine qualitative,
sprachbezogene Beschreibung zu iiberfiihren. In die-
sem Abschnitt werden zunichst Ereignismodelle
vorgestellt, die a priori Wissen iiber interessante Be-
wegungsabliufe in einer Szene reprisentieren. Sie
beruhen auf semantischen Primitiven, die perzeptu-
ell motiviert sind. Dann wird der Proze der Ereig-
niserkennung erlidutert. Es handelt sich dabei um ein
relationales Vergleichsverfahren, bei dem zusitzlich
zeitlogische Beziehungen durch Propagieren von Be-
schrinkungen ausgewertet werden.
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Die Bewegungsverben der natiirlichen Sprache
stellen ein naheliegendes Repertoire von Konzepten
dar, mit denen Objektbewegungen in einer Szene
qualitativ beschrieben werden kénnen, zumal dann,
wenn letztendlich eine sprachliche Beschreibung an-
gestrebt wird. Es ist jedoch auch durchaus moglich,
nicht-sprachliche Konzepte zu verwenden. Ein Bei-
spiel sind die Arbeiten zur automatischen Klassifi-
zierung von Herzkammerbewegungen in Réntgen-
aufnahmen [6, 21], bei denen medizinisch relevante
Bewegungskonzepte zugrundegelegt wurden. Man
kann sagen, daf} die Konzeptauswahl im allgemei-
nen dadurch bestimmt wird, welche Bewegungsab-
ldufe in dem jeweiligen Anwendungsfeld bedeu-
tungsvolle Einheiten darstellen.

Das aus KI-Sicht wichtigere Problem ist die
Strukturierung der Bewegungskonzepte im Hinblick
auf eine transparente Repriisentation und effektive
Berechnungsverfahren. Rein prozedurale Losungen,
bei denen die Bedeutung eines Konzeptes in einem
Programm verborgen ist, befriedigen nicht, denn
hierbei kénnen weder die Beziehungen der Konzep-
te untereinander noch ihre Bedeutung fiir das
menschliche Verstindnis explizit gemacht werden.
Die semantische Dekomposition in [21] ist eine iiber-
zeugende Losung. Sie fiihrt auf eine Hierarchie von
physikalisch . unterscheidbaren Bewegungstypen,
z.B. jallgemeine Bewegung‘, nichtstarre Bewegung',
,Schrumpfen’, etc. (Eine Diskussion weiterer Ansiit-
ze findet sich in [13]).

Uns geht es weniger darum, reine Bewegung zu
strukturieren, als vielmehr Konzepte zu definieren,
die zwar Bewegungen implizieren aber dariiberhin-
aus noch viele zusitzliche Aspekte einer Situation
enthalten konnen. Z.B. vermittelt das Bewegungs-
verb bremsen* im Kontext einer Verkehrsszene
nicht nur eine Aussage iiber eine negative Beschleu-
nigung, sondern auch Informationen iiber den Agen-
ten (ein Fahrzeug). Dies wird noch deutlicher bej
komplexeren Verben wie z. B. »ausweichen*, wo eine
Situation komplexe Voraussetzungen erfiillen muf,
bevor das Verb anwendbar ist.

Weil Bewegungsverben in verschiedener Hin-
sicht iiber reine Bewegungskonzepte hinausgehen,
wird im folgenden von Ereignissen gesprochen. Ein
Ereignis ist ein vierdimensionaler Unterraum des
Ort-Zeit-Kontinuums, der mit einem Bewegungsverb
beschreibbar ist, also ein Ausschnitt aus einer zeit-
veranderlichen Szene. Ein Ereignismodellist eine ge-
nerische Beschreibung von Ereignissen. Ereignismo-
delle definieren die Semantik von Bewegungsverben
und dienen der Ereigniserkennung.

Ein Ereignismodell in NAOS besteht aus einem
Kopf, der das Ereignis in Form einer Proposition
ausdriickt, und einem Rumpf, in dem Primissen zu-

sammengefalt sind, die fiir das Ereignis erfiillt sein
miissen. Wir benutzen hier die Notation:

(Kopf) « (Rumpf)

Das folgende Ereignismodell definiert ABBIEGEN.
(Weitere Beispiele finden sich in [14]).

(ABBIEGEN #0BJ1 #0BJ2 #T1 #T2) «
( (DREHEN #0BJ1 #T1 #T2)
(PARALLEL #0BJ1 #0BJ2 #T1 #T3)
(AUF #0BJ1 #0BJ2 #T1 #T1 #T4)
(NICHT AUF #0BJ1 #0BJ2 #T4 #T2))

Alle mit 4+ versehenen Bezeichner sind Variable, die
fir ein konkretes Abbiegeereignis instantiiert werden
miissen. Die letzten zwei Komponenten eines Tupels
stehen fiir Start- und Endzeit eines Zeitintervalls, fiir
das das jeweilige Pridikat giiltig ist. DREHEN ist
seinerseits ein Ereignis, das weiter zerlegt werden
kann:

(DREHEN #0BJ #T1 #T2) «
((ODER (LINKS-DREHEN #0BJ #T1 #T2)
(RECHTS-DREHEN #0BJ #T1 #T2))

Alle anderen oben genannten Pridikate sind primi-
tiv, d. h. sie werden durch eine zugeordnete Prozedur
direkt auf der GSB evaluiert.

Die Beispiele lassen erkennen, daf3 Ereignisse eine
Spezialisierungshierarchie bilden: Spezielle Ereig-
nisse werden aus allgemeineren aufgebaut oder - ge-
nauer gesagt - implizieren allgemeinere Ereignisse.
Z.B. impliziert LOSFAHREN sowohl STEHEN als
auch FAHREN. Die Hierarchie basiert auf semanti-
schen Primitiven, die interessante GesetzmiBigkei-
ten offenbaren.

* Primitive Priidikate sind durativ, d.h. sie beschrei-
ben Zeitintervalle, in denen bestimmte Szenenei-
genschaften ununterbrochen giiltig sind.

* Primitive Pradikate sind qualitative Pridikate iiber
beobachtbaren GrofBen, die durch die GSB quan-
titativ vorgegeben sind.

Es gibt nur eine kleine Zahl von beobachtbaren Grg-
Ben, die hierfiir in Betracht kommen. (Das ist auch
plausibel angesichts der Dimension eines physikali-
schen Zustandsvektors.) Sie sind: relative Position
und Orientierung eines Objektes beziiglich geeigne-
ter ReferenzgréBBen, sowie die zugehérigen zeitlichen
Ableitungen, jeweils als Funktion der Zeit. Diese
GrolBen stellen gewissermaBen die perzeptuelle Ba-
sis der Szenenbeschreibung dar.

Die qualitativen Priddikate erfassen verschiedene
Arten von Konstantheiten, die geeignet sind, den
zeitlichen Verlauf der beobachteten GréBen zu cha-
rakterisieren:
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e Konstanter Wert
z.B. Stillstand, Geradeausbewegung, konstante
Geschwindigkeit
e eingeschrinkter Wertebereich
z.B. parallel, nahe, neben, auf
groBler/kleiner
z.B. Komparative, ungewohnliche Werte (rasen)
¢ monotoner Verlauf
z.B. beschleunigen, drehen, sich nihern

Im Gegensatz zu bisherigen Ansétzen [12, 18, 20] se-
hen wir die semantischen Primitive nicht als atomare
konzeptuelle Grundbausteine sondern als qualitative
Operatoren an, die eine perzeptuelle Basis erschlie-
Ben. Zur Zeit sind in NAOS die folgenden 19 Primi-
tive implementiert:

EXISTIEREN, STEHEN, BEWEGEN, SCHNELLER-WERDEN,
LANGSAMER-WERDEN, LINKS-DREHEN, RECHTS-DREHEN,
SYM-ENTFERNEN (=wachsender Abstand), SYM-NAHERN,
LANGSAM (=langsamer alsNormalwert), SCHNELL,
PARALLEL, QUER, VOR, HINTER, NEBEN, BEI, AUF,
NAHE.

Es ist bemerkenswert, dal3 raumliche Primitive wie
z.B. AUF oder NAHE in dieser Sichtweise genauso
wie Bewegungsprimitive behandelt werden, eine
strenge Unterscheidung von ortlichen und zeitlichen
Konzepten erscheint also nicht sinnvoll. Jedes Primi-
tiv beschreibt Zeitintervalle, in denen eine riumliche
Beziehung giiltig ist. Auf diese Weise ist es mdglich,
eine heterogene Folge von Pradikaten (wie z.B. in
ABBIEGEN) auf homogene Weise zu evaluieren.

Die aus diesen Primitiven aufgebaute Ereignis-
hierarchie umfalit ca. 50 Verben, die alle zur Be-
schreibung von Verkehrsszenen in Frage kommen.
Eine vollstindige Liste findet sich in [14].

Wir wenden uns jetzt dem Prozess der Ereigniser-
kennung zu. Zum Aufbau einer kompletten Szenen-
beschreibung werden alle Ereignisse gesucht, die in
der Szene instantiiert werden kdnnen. Dies geschieht
unter Ausnutzung der Spezialisierungshierarchie, die
von der Wurzel (EXISTIEREN) zu spezielleren Er-
eignissen hin abgearbeitet wird. Das Verfahren fir
ein einzelnes Ereignis ist Hierarchischer Vergleich
mit Backtracking [3]. Dabei werden durch rekursiven
Abstieg in die Komponenten eines Ereignisses alle
maoglichen Kombinationen von Variableninstantiie-
rungen erzeugt und gepriift. Durch dynamisches
Umordnen der Komponenten wird dabei der Ver-
zweigungsgrad des Suchbaumes klein gehalten. Das
Verfahren ist in [14] ausfiihrlich beschrieben.

Im folgenden soll auf die zeitlogischen Aspekte
eingegangen werden, die fiir die Ereigniserkennung
von grundsitzlicher Bedeutung sind. Das verwende-
te Verfahren beruht entscheidend darauf, dal3 die
Ausgangsdaten in der GSB mit quantitativen Zeitan-

gaben, bezogen auf eine zusammenhdngende Zeit-
achse, versehen sind. Dadurch ist es maoglich,
Gleichzeitigkeit, Nacheinander und andere zeitlogi-
sche Konzepte algebraisch zu behandeln. Andere
Zeitlogiken wie z. B. in [2] sind darauf angelegt, einen
sprachlich ausgedriickten Sachverhalt, fiir den es im
allgemeinen keine explizite Zeitachse gibt, adiquat
zu reprasentieren. Dazu miissen eine Reihe von logi-
schen Primitiven eingefiihrt werden, z.B. MEETS
(Ereignis1, Ereignis2) fiir zeitlichen Anschluf3. In
NAOS konnen diese Primitive auf Grund der expli-
zit genannten Zeitvariablen entfallen.

Die algebraische Behandlung von Zeitbeziehun-
gen kann durch Propagieren von Beschrinkungen
sehr effektiv erfolgen. Dies wird nun ndher erldutert.
Zunichst wird die Instantiierung eines primitiven
Pridikates betrachtet, z. B.

(BEWEGEN #0BJ #T1 #T2)

Sei (BEWEGEN VWi 13 42) Teil der Datenbasis, dann
kann #0BJ1 mit VW1 instantiiert werden, #T1 und #T2
dagegen konnen keine festen Werte erhalten. Viel-
mehr miissen sie wegen der Durativitit von BEWE-
GEN alle méglichen Teilintervalle innerhalb von (13
42) reprédsentieren. Anstelle einer Instantiierung er-
folgt also eine Beschrankung, die bei primitiven Pri-
dikaten stets die Form hat:

T b Tl e

Bei einem Ereignismodell, das mehrere Primitive
konjunktiv verkniipft, akkumulieren die Beschriin-
kungen, und es ergibt sich das Problem, ein System
von linearen Ungleichungen zu lésen. Man kann
leicht sehen, dal3 der Lésungsbereich fiir jede Zeitva-
riable zusammenhidngend ist, so dal3 Ereignisse im
allgemeinen iiber einem Zeitintervall (#T1 #T2) giil-
tig sind, das wie folgt beschrinkt ist:

T s T = T
PO A D e
#T1 < #T2

Ereignisse dieser Art, bei denen Start- und Endzeit
individuell beschrinkt sind, sind z.B. UBERHO-
LEN und UBERQUEREN. Drei Sonderfille sind
von Bedeutung, bei denen die Beschrinkungen eine
besondere Form haben. Durative Ereignisse bzw.
Pridikate sind bereits eingefiihrt worden, sie sind be-
schrinkt wie weiter oben angegeben. Inchoative Er-
eignisse haben einen festen Startzeitpunkt und genii-
gen den Beschrinkungen:

T an s saells i Tid Sl oy

Analog haben resultative Ereignisse einen festen
Endzeitpunkt und geniigen den Beschrinkungen:

Tlmjn < #T1 < #T2 = Tgmax
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Abb.3. Beschrinkungsnetz fir Zeitvariable

Die Berechnung von Ereignisgrenzen aus akkumu-
lierenden Beschrinkungen erfolgt mit jeder Instanti-
ierung eines zeitbezogenen Pridikates, um ggf. friih-
zeitiges Backtracking zu ermdglichen, und muB
deshalb méglichst effektiv sein. In NAOS wird ein
Beschrinkungsnetz (Abb. 3) verwendet, dessen Kno-
ten Zeitvariable und dessen Kanten Ungleichungs-
beziehungen zwischen Zeitvariablen reprisentieren.

In jedem Knoten ist der aktuelle Minimal- und
Maximalwert der entsprechenden Zeitvariablen ge-
speichert. Kommt eine neue Beschriankung dazu, so
wird sie entlang der Kanten zu allen betroffenen
Knoten propagiert. Sobald der Minimalwert eines
Knotens den Maximalwert libersteigt, ist keine L&-
sung mehr méglich und Backtracking muf3 erfolgen.
Der Algorithmus ist in [16] ausfiihrlich beschrieben.

4. Verbalisierung

Die bisher diskutierten Prozesse und Reprisentatio-
nen kénnen als Erweiterung eines bildverstehenden
Systems um eine zusitzliche Abstraktionsebene an-
gesehen werden, die der Erkennung zeitiibergreifen-
der Konzepte dient. In diesem Abschnitt wird der
Zusammenhang zwischen diesen Konzepten und
korrespondierenden natiirlichsprachlichen Beschrei-
bungen aufgezeigt.

Zunichst wird ein einzelnes Ereignis betrachtet, z. B.
(UBERHOLEN BMW1 LKW1 (40 4705 (52 5B

Hiermit wird ausgedriickt, daB ein Objekt mit dem
internen Namen BMW1 ein zweites Objekt LKW1 in
einem Zeitintervall Uberholt, dessen Startzeit zwi-
schen 40 und 47, und dessen Endzeit zwischen 55
und 58 liegt. Ein natiirlichsprachlicher Satz, der die-
ses Ereignis beschreibt (und dazu auch weitere Sze-
nendaten einbezieht), kénnte z. B. so lauten:

~Ein roter BMW tiberholte den LKW neben der Post,
nachdem der FuBginger die StraBe liberquert hat-
ey

Wir beschreiben jetzt die wichtigsten Verarbeitungs-
schritte, die zu so einem Satz fihren. Als erster
Schritt muB das Ereignis in eine fiir die Verbalisie-

rung geeignete Tiefenstruktur iiberfiihrt werden. Da
Ereignisse verborientiert sind, liegt es nahe, den Ka-
susrahmen des Verbs als formale Reprisentations-
form zu wiihlen. Es zeigt sich, daB die einzelnen Tie-
fenkasus eines Kasusrahmens mit den Komponen-
ten des zugehorigen Ereignisses bzw. mit den da-
durch beschriebenen Bestandteilen der bewegten
Szene in enger Beziehung stehen. Fiir das Verb
uiberholen* beispielsweise gibt der Kopf des Ereig-
nismodells die beteiligten Objekte #0BJ1 und #0BJ2
an, die offensichtlich Agent und objektiver Kasus
sind. Der Lokativ ist das riumliche Volumen, das der
Agent wiihrend des Ereignisses durchstreicht. Es ist
unmittelbar durch die GSB vorgegeben. Quell- und
Zielkasus sind analog als riumliche Volumina defi-
niert. Die zeitliche Lage bildet einen weiteren Tiefen-
kasus, der durch das Ereignisintervall definiert ist.
Zusammenfassend kann man sagen, dal} die Tiefen-
kasus die an einem Ereignis beteiligten Objekte so-
wie Zeit und Ort des Geschehens spezifizieren. Man
beachte, daB die Tiefenkasus hier perzeptuell defi-
niert werden, d.h. sie beziehen sich auf szenische
Daten. Diese Sichtweise stellt eine Konkretisierung
der von Fillmore [9] vorgeschlagenen ,,Scenes-and-
Frames* Semantik dar.

Die Hauptaufgabe der Verbalisierung besteht
darin, die durch interne Bezeichner bzw. Szenenko-
ordinaten reprisentierten Tiefenkasus sprachlich zu
referenzieren. Es kénnen drei Aufgaben unterschie-
den werden:

* Referenzierung von Objekten (REF)
z.B. ,ein roter BMW*

* Referenzierung von Orten (LOC-REF,
PATH-REF, u.a.)
z.B. .neben der Post*, .in Richtung Hartungstra-
Be*

e Referenzierung von Zeiten (TIME-REF)
z.B. ,,nachdem der FuBginger die StraBe iiber-
quert hatte*.

Jede dieser Referenzierungsaufgaben unterliegt ih-
ren eigenen GesetzmiBigkeiten. Im folgenden wer-
den die in NAOS realisierten Referenzierungskom-
ponenten in groben Ziigen erliutert.

REF erzeugt eine Nominalphrase oder ein Pro-
nomen, mit dem ein Szenenobjekt sprachlich identi-
fiziert werden kann. Zunichst wird geprift, ob das
Objekt dem Hérer bekannt ist. Dies kann der Fall
sein entweder, weil es a priori bekannt ist (in NAOS
kennt der Horer einige stationire Objekte) oder weil

- es schon vorher eingefiihrt worden ist. Bei Vorer-

wahntheit im vorhergehenden Satz generiert REF
ein Pronomen. War dort allerdings von zwei beweg-
ten Objekten die Rede, wird eine Nominalphrase ge-
neriert, um Mehrdeutigkeiten zu vermeiden.
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Nominalphrasen fiir bekannte Objekte sind defi-
nit. Sie werden mit Hilfe der Klassenzugehorigkeit,
die in der GSB verzeichnet ist, und moglicherweise
zusatzlichen diskriminierenden Merkmalen aufge-
baut. Falls ein Eigenname existiert, wird dieser ver-
wendet. Als diskriminierendes Merkmal kommt
auch ein das Objekt betreffendes vorerwiihntes Er-
eignis in Frage, das zu einer attributierten Nominal-
phrase fiihren kann, z.B. ,.der LKW, der {iberholt
worden ist". Diese Mdglichkeit, die auf der Bewe-
gungskompetenz von NAOS beruht, findet sich bis-
her in keinem anderen System.

Objekte, die dem Hérer unbekannt sind, werden
durch indefinite Nominalphrasen eingefiihrt. Dabei
wird zwischen stationidren und bewegten Objekten
unterschieden. Stationdre Objekte werden durch
Klassenzugehdrigkeit und - soweit erforderlich -
diskriminierende Merkmale referenziert, z.B. ,ein
grofler Baum*. Alternativ kénnen Positionsangaben
zur Diskriminierung verwendet werden, z.B. . ein
VW vor dem Fachbereich Informatik*. Bewegte Ob-
jekte brauchen nicht mit diskriminierenden Merk-
malen eingefiihrt zu werden, falls das mit ithnen asso-
ziierte Ereignis zur Unterscheidung ausreicht. An-
dernfalls miissen diskriminierende Merkmale gefun-
den werden. Wenn dies nicht méglich ist, bleiben
Standardphrasen wie z.B. .ein weiterer roter
BMW*,

LOC-REF erzeugt eine sprachliche Referenzie-
rung fiir Lokative. Ahnliche Prozeduren existieren
fiir die anderen ortlichen Tiefenkasus (Quellort,
Pfad). Der Algorithmus ist weniger differenziert als
REF aber dennoch sehr aufwendig. Als Ausgangsda-
ten wird eine Ortsspezifikation erwartet, die beim
Lokativ durch eine Objekttrajektorie innerhalb eines
bestimmten Zeitintervalls gegeben ist. Als erstes wird
eine fiir den Lokativ geeignete Priposition ausge-
wihlt. Dann wird gepriift, ob es ein geeignetes Be-
zugsobjekt gibt, dessen Lage zum Lokativ in der ent-
sprechenden pripositionalen Beziehung steht. Falls
dies nicht der Fall ist, wird das Verfahren fiir eine an-
dere Priposition wiederholt. Die Auswahl eines ge-
eigneten Bezugsobjektes bei vorgegebener Priposi-
tion ist eine komplexe Aufgabe, bei der zahlreiche
Gesichtspunkte (z. B. Nihe, relative Grof3e, Beweg-
lichkeit, Orientierung) beriicksichtigt werden miis-
sen. Hierzu sind im Zusammenhang mit NAOS ver-
tiefende Untersuchungen angestellt worden [8].

Es bleibt anzumerken, dal} die Referenzierung
des Bezugsobjektes wiederum eine Aufgabe fiir REF
ist. Dabei kénnen weitere rekursive Aufrufe von
LOC-REF erforderlich werden, wenn das Bezugsob-
Jekt durch seinen Standort diskriminiert werden
mull. Auf diese Weise entstehen geschachtelte Aus-

driicke wie z. B. ,neben dem Baum vor dem Fachbe-
reich Informatik*.

Die dritte Referenzierungskomponente, TIME-
REF, hat die Aufgabe, die zeitliche Lage eines Ereig-
nisses sprachlich auszudriicken. Von der Ereigniser-
kennung her liegt das Ereignisintervall in Form von
(beidseitig beschriankten) Zeitmarken vor, die sich
auf die Zeitachse der Szene beziehen. Prinzipiell
wird fiir Beschreibungen als Verbzeit das Priisens ge-
wahlt, dhnlich wie fiir immer-wahre Aussagen (Gali-
leo stellre fest: Die Erde dreht sich um die Sonne).
Um dem Horer eine genauere zeitliche Einordnung
des Ereignisses zu erméglichen, kénnen zeitliche Ne-
bensitze erzeugt werden, die auf andere Ereignisse
Bezug nehmen (s. das Beispiel oben). Das hierzu ver-
wendete Verfahren ist in mancher Hinsicht analog
zur Ortlichen Referenzierung. Zunichst wird ein dem
Horer bekanntes Bezugsereignis aus der zeitlichen
Nachbarschaft gesucht. Dabei kommt es darauf an,
dal Start- oder Endzeitpunkt dieses Ereignisses eng
eingegrenzt ist, also als Referenzzeitmarke geeignet
ist. In der Regel kommen demnach keine durativen
Ereignisse in Frage. SchlieBlich wird eine zeitliche
Konjunktion gesucht, die die Beziehung zwischen
Ereignis und Bezugszeit korrekt ausdriickt, z B.
,»hachdem"®, ,bevor®, ,,wihrend*.

Damit sind die Referenzierungskomponenten
von NAOS vorgestellt. Es verbleibt die Aufgabe, aus
den erzeugten Satzbausteinen einen grammatikalisch
korrekten Satz aufzubauen. Wir benutzen dazu eine
geringfiigig modifizierte Version des Programms
SUTRA [7], das fiir das Dialogsystem HAM-ANS
[10] entwickelt wurde. Es verfiigt iiber ein umfangrei-
ches Lexikon mit Informationen iiber Wortarten,
Flexion, etc., so dal NAOS fiir diesen Teil der Gene-
rierung keine Sorge tragen muB.

5. Sprechplanung

Als Ausgabe von NAOS soll eine informative, kohii-
rente Beschreibung der in der Szene sichtbaren Ob-
Jektbewegungen erzeugt werden. Dazu reicht es of-
fenbar nicht, alle erkannten Ereignisse in einer
beliebigen Reihenfolge zu verbalisieren. Vielmehr
bedarf es einer Sprechplanung, die zahlreiche Optio-
nen und Entscheidungsméglichkeiten beim Verbali-
sieren im Hinblick auf das angestrebte Ziel zum Ge-
genstand hat.

Bevor das Planungsverfahren niher erliutert
wird, soll das damit verfolgte Ziel schiirfer gefalt
werden. Beim Informieren* eines Hérers geht es
darum, ihn mdglichst in denselben Kenntnisstand
tiber eine Sache zu versetzen, den der Sprecher hat.
Das bedeutet konkret fiir NAOS: Der Hérer mul3
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Abb.4. Schematischer Ablauf der antizipierten Visualisierung

Kenntnis von den Objektbewegungen einer Szene
erhalten. Dabei darf auf zahlreiche, als a priori be-
kannt vorausgesetzte stationdre Szenenbestandteile
Bezug genommen werden.

Um dieses Ziel zu erreichen, muB die Sprechpla-
nungskomponente beriicksichtigen, welche ,,Vorstel-
lungen* sich im Hérer bei fortschreitender Szenen-
beschreibung entwickeln. Aus dem Vergleich dieser
Vorstellungen mit der konkreten Szene kann dann
im Prinzip erkannt werden, wo Informationen zu er-
gédnzen sind, und ob eine geplante AuBerung infor-
mativ ist. Dies bedeutet letzten Endes, daB der Ver-
stehensprozel3 des Horers sprecherseitig vorwegge-
nommen werden muf}. Wir bezeichnen diese Aufga-
be als ,antizipierte Visualisierung®. Abbildung4
zeigt schematisch den Ablauf.

Die Notwendigkeit, den Effekt einer AuBerung
zu antizipieren, liberrascht sicherlich nicht und wur-
de auch vorher von anderen Forschern aufgezeigt [1,
11]. Das Besondere unseres Ansatzes liegt darin, da3
der antizipierte Effekt eine visualisierte Szene ist, de-
ren Erzeugung und interne Reprisentation besonde-
re Probleme aufwerfen. Visualisierungen sind auch
auf Grund der kognitiven Beziige besonders interes-
sant [5], eine Diskussion dieser Problematik wiirde
Jedoch den Rahmen dieses Beitrags sprengen. Im
folgenden wird das Planungsverfahren vorgestellt,
das als erste Niherung fiir den in Abb.4 gezeigten
Ablauf in NAOS implementiert ist. Es handelt sich
um einen Standardplan, bei dem eine Beschreibung
nach festen Regeln erfolgt, die die Visualisierbarkeit
der Szene in gewissem Umfang sicherstellen, aber ei-
ne explizite Visualisierung nicht erfordern.

Standardplan zur Szenenbeschreibung

Ausgangsdaten sind die GSB sowie all¢ darauf in-
stantiierbaren Ercignisse. Die Beschreibung beginnt
mit einer standardisierten Ubersicht tiber alle beweg-
ten Objekte, z. B.

.Die Szene enthdlt flnf bewegte Objekte: drei
Autos und zwei FuBgdnger”.

Daran schlie3en chronologische Beschreibungen fiir
Jedes einzelne Objekt an, die nach folgenden Regeln
aufgebaut sind: )

A Die sichtbaren Teile der Objekttrajektorie werden
durch Ereignisse liickenlos beschrieben.

B Es werden die jeweils speziellsten Ereignisse ent-
sprechend der Ereignishierarchie verbalisiert, es
sei denn, die erforderlichen Ortsangaben (siehe
C) machen es notwendig, ein anderes, allgemeine-
res Ereignis mit einer geeigneteren Tiefenkasus-
struktur zu wihlen.

C Orts- und Zeitangaben werden generiert, soweit
sie zur rdumlich-zeitlichen Einordnung eines Er-
eignisses in die Szene erforderlich oder fiir ein Er-
eignis obligat sind.

(i) Die rdaumliche Lage wird mit Hilfe von
Quell-, Zeit-, Pfad- und Lokativangaben spe-
zifiziert. Die dabei ggf. verbleibenden Unsi-
cherheiten, z.B. beziiglich der Bewegungs-
richtung, werden durch Folgeereignisse be-
seitigt.

(i) Zeitspezifikationen (auBer durch die Verb-
zeit) erfolgen nur in Ausnahmefillen. In der
Regel ergibt sich die zeitliche Einbettung wie
folgt:

- Das erstgenannte Ereignis beginnt am An-
fang der Szene. Nachfolgend genannte Er-
eignisse schlieflen chronologisch an.

- Die Dauer eines Ereignisses folgt aus Stan-
dardwerten, bei durativen Ereignissen aus
einer Standardgeschwindigkeit. Falls ein
Zeitpunkt explizit etabliert werden muf
(z. B. bei iiberlappenden Ereignissen), wird
auf bereits genannte Ereignisse in der zeit-
lichen Nachbarschaft Bezug genommen.

Die folgende Beschreibung ist unter Verwendung
des Standardplanes fiir die Beispielsszene in Abb.?2
generiert worden.

.Die Szene enthdlt vier bewegte Objekte:
drei PKWs und einen FuBginger.

Ein VW fahrt von der alten Post vor den Fachbe-
reich Informatik. Er hidlt an.
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Ein anderer VW fihrt in Richtung Dammtor. Er
biegt von der Schliiterstrafe ab. Er féhrt in
Richtung Grindelhof auf der Bieberstrale.

Ein BMW fihrt in Richtung Hallerplatz. Dabei
iberholt er den VW, der angehalten hat, vor
der Bieberstrafe. Der BMW hidlt an der Ampel an.

Der FuBgdnger geht in Richtung Dammtor. Dabei
iiberquert er die SchliiterstraBe vor dem Fachbe-
reich Informatik.”

6. Zusammenfassung und Ausblick

In den vorangegangenen Abschnitten wurden Re-
prisentationen und Prozesse vorgestellt, mit denen
in NAOS eine zusammenhiingende, natiirlichsprach-
liche Beschreibung fiir eine zeitverdnderliche Szene
berechnet wird. Im folgenden werden die wichtig-
sten Aussagen zusammengefal3t, die {iber die kon-
krete Beispielswelt des StraBenverkehrs hinausgehen
und fiir zukinftige Systeme relevant sein kénnen, in
denen Bildverstehen und Sprachverstehen integriert
sind. Man kann dabei z. B. an zukiinftige Robotersy-
steme denken,

Sprach- und Bildverstehen sind liber eine ge-
meinsame interne Reprisentation des Gegensténdli-
chen gekoppelt, in NAOS realisiert durch die GSB.
Bildverstehen liefert eine solche Reprisentation als
Ergebnis von Prozessen, die die Geometrie einer
konkreten Szene anhand von Bildern rekonstruieren
und die in der Szene sichtbaren Objekte erkennen.
Sprache bezieht sich auf diese Reprisentation des
Gegenstindlichen mittels qualitativer Konzepte.
Dies wurde fiir verschiedene Bestandteile von
sprachlichen Aussagen iiber Szenen gezeigt, insbe-
sondere fiir Bewegungsverben. Das Erkennen sol-
cher Konzepte, z.B. das Erkennen von Ereignissen,
kann als ein wissensbasierter Prozell implementiert
werden, bei dem die Wissensbasis die charakteristi-
schen Eigenschaften der Konzepte in strukturierter
und weitgehend deklarativer Form enthilt. Dies ist
fir die Ereigniserkennung in NAOS durch eine
Hierarchie von Ereignismodellen realisiert worden,
die man sowohl als relationale als auch als logische
Reprisentationen auffassen kann. Der Erkennungs-
prozel} ist je nach Sichtweise ein relationaler Ver-
gleich oder eine Deduktion, beides paradigmatische
Verfahren in der KI. Die Verkniipfung von Proposi-
tionen, die @iber Zeitintervallen giltig sind, hat aller-
dings eine grundsitzliche Erweiterung dieser Verfah-
ren erforderlich gemacht. An die Stelle der harten™
Instantiierung mul eine ,weiche® Akkumulation
von Beschrinkungen treten. Eine derartige Technik
findet sich bisher noch nicht in gebrauchlichen KI-
Sprachen.

Fiir die Verbalisierung eines Ereignisses bietet
der Kasusrahmen eines Bewegungsverbs die geeig-
nete Grundlage. Die internen Reprisentationen fir
die Komponenten eines Kasusrahmens gehen aus
der Szenengeometrie und aus Ereignisinstanzen un-
mittelbar hervor, das Hauptproblem ist ihre sprachli-
che Referenzierung. Die in NAOS verwendeten Al-
gorithmen wurden in einigem Detail erldutert. Sie
versuchen, deutsche Sprachkonventionen zu model-
lieren, die z.B. den korrekten Gebrauch von ortli-
chen Priapositionen oder von Pronomen betreffen.

Um einen Horer iiber die Szene zu informieren,
muB auBer stilistischen Vorgaben auch der Sprach-
verstehensprozefl beachtet werden. Sprechplanung
in NAOS basiert auf dem Konzept der antizipierten
Visualisierung, d.h. einer Vorausschau auf die Mog-
lichkeit des Horers, sich die Szene vorzustellen. Der
VisualisierungsprozeB ist bisher nur ansatzweise rea-
lisiert. Er erfordert zusitzliche Wissensquellen, die
quantitative Informationen erginzen, wo qualitative
sprachliche Aussagen keinen unmittelbaren Riick-
schluB auf die Szenengeometrie erlauben [17]. Mit
dieser Problematik befassen sich weiterfiihrende Ar-
beiten an NAOS. ;

Zu den bisher noch nicht vollstindig realisierten
Maéglichkeiten von NAOS gehdren auch erwartungs-
basierte Aussagen. Sie finden sich in natiirlich-
sprachlichen Beschreibungen in verschiedenen Aus-
prigungen, z.B. in Gestalt von negierten Aussagen
(,.er hielt nicht an*). Um Erwartungen generieren zu
konnen, bedarf es Wissens um typische Ereignisfol-
gen, z. B. wie Fahrzeuge sich an Ampeln verhalten.
Eine Formalisierung derartigen Wissens in Form
von Skripten sowie die dadurch erméglichte Gene-
rierung von Erwartungen wird in [19] vorgestellt.
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