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ZusammenfassungVerfahren zur Szenenexploration basieren unter anderém au
der Auswahl von Kameraparametern fur eine Bildaufnahriee—d wie von der
Strategie des aktiven Sehens gefordert — fir die weiterarlleitung optimal
geeignet sein mussen. In diesem Artikel wird die Auswahlkemeraparameter
auf eine Auswahl von Kameraaktionen zuriickgefiihrt, dieiner Wissensbasis
als Konzepte eines semantischen Netzes reprasentiettmetusatzlich zu die-
sem Wissen enthalt die Wissenbasis Information Uber den& und die in die
Aufgabe involvierten Objekte. Um aus mehreren Kameraaktio die zu einem
Analysezeitpunkt ausfuhrbar sind, die optimale ausestziu konnen, wird ein
Bewertungskalkill bendtigt. In dem Artikel wird ein nepesif Ideen der Ent-
scheidungstheorie beruhendes Bewertungskalkil vaiifeddie Kameraaktio-
nen werden anhand von Nutzlichkeiten bewertet, die auBaerertung der In-
stanzen fir die zu suchenden Objekte in der Szene basRiefragfahigkeit
des Ansatzes wird am Beispiel der Exploration einer Bignszelegt.

Schlusselvirter: Aktives Sehen, visuelle Exploration, semantische Netze
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als Konzepte eines semantischen Netzes reprasentietewetusatzlich zu die-
sem Wissen enthalt die Wissenbasis Information Uber den& und die in die
Aufgabe involvierten Objekte. Um aus mehreren Kameraaktio die zu einem
Analysezeitpunkt ausfuhrbar sind, die optimale ausestziu kdnnen, wird ein
Bewertungskalkul bendtigt. In dem Artikel wird ein nepyesif Ideen der Ent-
scheidungstheorie beruhendes Bewertungskalkil vaiifeddie Kameraaktio-
nen werden anhand von Nitzlichkeiten bewertet, die auBaerertung der In-
stanzen fir die zu suchenden Objekte in der Szene baskieMragfahigkeit
des Ansatzes wird am Beispiel der Exploration einer Bignszelegt.

Schlisselvdrter: Aktives Sehen, visuelle Exploration, semantische Netze

1 Motivation

Typische Aufgaben von autonomen mobilen Systemen, die visuellentatayn zur
Losung einer Aufgabe benutzen, erfordern im allgemeinen eine Explotatierschied-
lichster Umgebungen. Hierzu sind variable Strategien zur Exploratien agch zur
Erkennung von Objekten zwingend notwendig. Die visuelle Explonagioer Szene
erfordert eine gezielte Einstellung der mechanischen und optischen Kameragaramet
wie sie z.B. Bestandteil der Strategie des aktiven Sehens ist [Alo88].

In diesem Artikel wird die Auswahl von Strategien zur Exploration bdig. Aus-
wahl der Kameraparameter auf eine Auswahl von Kameraaktionen zuriickgefighrt. Di
Kameraaktionen werden als Konzepte in einem wissensbasierten Formalisnésenepr
tiert, wobei Abhangigkeiten zur Szenenreprasentation beriicksichtigewebie Wis-
sensbasis enthalt somit Kameraaktionen und Objektegidleeitlichals Konzepte ei-
nes semantischen Netzes reprasentiert werden. Dies erlaubt es, wahrend dez Analys

! Diese Arbeit wurde unterstiitzt durch dieutsche ForschungsgemeinschaitRahmen des
Sonderforschungsbereichs 182 und des DFG—Projekts N1241/



aufgrund der Uber eine Szene gewonnenen Information aus mehreren reddliah
meraaktionen diejenige auszuwahlen, die mit geringstmoglichem Aufwendpti-
male Fortsetzung der Szenenexploration erlaubt. Hierzu stellen wir ein reedieken
Grundlagen der Entscheidungstheorie [Jen96] basierendes Bewertkiigskal

Semantische Netze erlauben eine intuitive Reprasentation der Objektegidie s
einer Szene befinden: Die Positionen der Objekte kbnnen zum Beispiekelbanitals
Attribute des entsprechenden Konzepts modelliert werden, was die Handhladun
der Modellierung gegeniiber Bayesnetzen, die in vergleichbaren Arbeiten \datven
wurden [Kre98,Rim93,Lev89], erleichtert.

Zur Nutzung des in der Wissensbasis reprasentierten Wissens wahrencptier E
ration wird, wie in vielen bisherigen Anwendungen, eine auf defrAdgorithmus
basierende Kontrolle [Kum97] verwendet.

Nach einer Beschreibung der Wissensbasis in Abs. 2 wird in Abs. 3 die Bewer
tung fur die Kameraaktionen vorgestellt. Abs. 4 erlautert die Bewgdfunktionen
der Konzepte, die der Szenenbeschreibung zuzuschreiben sind. Schliel3lich werden i
Abs. 5 Experimente dargestellt, die die Tragfahigkeit des Ansatzes api&eisr Ex-
ploration einer Buroszene demonstrieren.

2 Die Wissensbasis

Zur einheitlicherReprasentation des Wissens tber die in die Aufgabe involvierten Ob-
jekte und die Kameraaktionen wird ein semantisches Netz verwendet, das auf dem
ERNEST-Formalismus basiert [Sag85]. Als Anwendungsgebiet wird hier dd=x
ration einer statischen Buroszene gewahlt. Momentan besteht die Audgebedrei
Objekte, einen Locher, einen Klebestift und einen Abroller, in solch einerdggaen
Szene zu finden, wobei die Objekte anfanglich nur klein oder Uberhauptimidsild

sind. Die Wissensbasis fur das Anwendungsgebiet ist in Bild 1 dlje®ie Ova-

le bilden die Konzepte der Wissensbasis, die jeweils Attribute uadtéh enthalten.
Die grauen Ovale stellen den Teil der Wissensbasis dar, der in den meisteamionv
nellen wissensbasierten Systemen [Han78,Mat90] zu finden ist und das Wissen
die Szene reprasentiert. Mit Hilfe der Konkretisierungskante werdezéqute auf ver-
schiedenen Abstraktionsebenen verbunden. Die Konzgpieher* und, Farbregion®
bilden hierfur ein Beispiel. Die Konzepte der zu suchenden Objekte,,zdher”,
werden als Bestandteile der Biiroszene reprasentiert.

Zusatzlich zur Reprasentation der Szenenobjekte werden Konzepte fur diee Kam
raaktionenin die Wissensbasis integriert (weil3e Ovale). Auf der héiciAdbstraktions-
ebene entsprechen die KameraaktiogairekteSuche” undindirekteSuche" Explora-
tionsstrategien, um Objekte in der Szene zu suchen. So wird z.B. bei jstirtirerung
des KonzeptsdirekteSuche” ein neuer Schwenkwinkel und eine neue Zoomeinstellung
so berechnet, dass méerblicksbilder fir die Szene erhalt. Durch Aneinanderreihen
dieser Bilder erhalt man eidberblicksbild der kompletten Szene. Bei der Berechnung
des KonzeptsgindirekteSuche" wird zunachst nach eing@wischenobjekt’ gesucht
[Wix94], das sich in der Nahe des Zielobjekts befindet. Meistens werdemitieiner
kleinen Brennweite lokalisierbare Objekte, z.B. Tische, verwendet. Dieantan in-
tegrierte indirekte Suche reprasentiert diese Vorgehensweise besgpeah Hand der
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Bild1l. Semantisches Netz, das die Reprasentation von Kameraakt{weilRe Ovale) mit der
Szenenreprasentation (graue Ovale) kombiniert. Gesieralngen zu einigen Konzepten wurden
aus Grunden dddbersichtlichkeit weggelassen.

in der Szenenwissensbasis enthaltenen Objekte. Die KameragktiomeRegionAn"
auf der mittleren Abstraktionsebene hat den Effekt, dass Regionen angezeniah,
die potentielle Hypothesen fur Objekte sind und fur eine Verifd@attu klein sind.
Auf der untersten Abstraktionsebene befinden sich datengetriebene Kameraaktio
wie z.B. die Einstellung des Fokus. Die KonzeptirekteSuche" undindirekteSu-
che" reprasentierekonkurrierendeKameraaktionen, d.h. Kameraaktionen, die nicht
gleichzeitig in einem Analyseschritt ausgefuihrt werden sollen. Bei einerleelign
Ausfiihrung wiirde die Kamera unndtig hin— und herbewegt. Reprasentation sol-
cher konkurrierender Kameraaktionen werden Modalitatsmengen verwendetidie b
der Konzeptdefinition angegeben werden und eine kompakte Beschreibungron V
anten zur Bildung einer Instanz des entsprechenden Konzepts erlauben. Sodaisthal
Konzept,explBuroSzene" z.B. fir seine Bestandtei#rekteSuche" ungindirekteSu-
che" je eine Modalitatsmenge. Gleiches gilt fur die Konzef@@roszene" undReg-
SegBild* mit entsprechenden Modalitatsmengen fur ihre Konkretisgen.

Wahrend deAnalysewerden zu den Konzepten sogenanimstanzerberechnet
und bewertet, die fur dig5zenenkonzepte* eine Realisierung des Konzepts in den Sen-
sordaten darstellen und fur djigameraaktionskonzepte® die Berechnung einer neuen
Kameraeinstellung oder Ausfilhrung einer Kameraaktion bedeuten. Einargi ei-
nem,Szenenkonzept*, z.B. fir das Konzept Locher, entspricht élgpotheselariiber,



ob ein Objekt, z.B. der Locher, gefunden wurde oder nicht, wobei die Beagder
Instanz etwas Uber die Giute der Hypothese aussagt. Die Instanzen werSechi
baumknoterverwaltet, deren Bewertung sich aus den Instanzbewertungen ergibt und
die den Suchraum fur die*A-basierte Kontrolle bilden. Innerhalb der Suchbaumknoten
wird die Reihenfolge der Instanzberechnungen mit Hilfe von in den Koenegéfi-
niertenPrioritatenfestgelegt, womit z.B. sichergestellt ist, dass zunachst Instanzen zu
allen Objekten vorliegen, bevor Uber eine Kameraaktion entschieden wirdhie
Verwendung von Prioritaten wird erreicht, dass diese Sequentialigi@iaht aufgrund

von Instanzbewertungen durchgefuhrt werden mul3, was eine Vermischangon-

trolle und Wissensreprasentation zur Folge hatte. Fur konkendker Instanzen, die
aufgrund von mehrdeutigen Segmentierungsergebnissen entsteheny e durch
Modalitaten entstehenden Mehrdeutigkeiten werden konkurrierende Sudkioatem
gebildet. Zur Bewertung der Suchbaumknoten werden Bewertungsfaektiiir die
Konzepte benotigt, die angeben vget die berechneten Instanzen sind. Diese Bewer-
tungsfunktionen werden in den folgenden Abschnitten vorgestellt.

3 Kameraaktionsbewertung

Das Ziel der Ausfuhrung der Kamerabewegungen besteht in dem Gewinnanelon
Information Uiber die Szene, um die Unsicherheit tiber die Zwischendsgetru re-
duzieren. Die Kontrolle muf3 entscheiden, ob zu einem Zeitpunkt weitevenhiation
bendtigt wird und welche Kameraaktion eine Einstellung der Kamera ljafertder
man die Information mit geringst moglichen Kosten erhalt. Sie vedgedazu die in-
nerhalb eines Suchbaumknotens vorliegenden Instanzen, um abzuschatzemeinwi
das Analyseziel erreicht ist. In dem hier betrachteten Anwendungsbeispiet.8&ind
Instanzen fir die zu suchenden Objekte entscheidend, um aus den Kameragktionen
direkteSuche” 4S) und ,direkteSuche” {S) die optimale herauszusuchen oder sich
fur das Ende der AnalysgkeineAktion“ (kA4) zu entscheiden. Eine indirekte Suche
soll nur dann ausgefiihrt werden, wenn der Klebestift und der Abrollemgleih wur-
den, wahrend der Locher noch fehlt. In allen anderen Fallen soll eine dirakteeS
angestofR3en werden. Die Information, ob die in den Instanzen enthaltenethdgen
dem jeweils gesuchten Objekt entsprechen, spiegelt sich in der Bewertuhgto
fenden Instanzen wider. Das heil3t, es liegt fur jede Instanz eine Hypotbesmit
den Zustande®bjekt gefundenind Objekt nicht gefundennd einer entsprechenden
Wahrscheinlichkeit. Abhangig von den Zustanden dieser Hypothesedigioptimale
Kameraaktion bestimmt.

Die Entscheidung uiber die optimale Kameraaktion wird anhand von ikliitziten
getroffen. DieseNutzlichkeitwird in der Entscheidungstheorie mit Hilfe von numeri-
schen Werten gemessen, die in eiNétzlichkeitstabell@angegeben werden. Abgebil-
det auf den Bayesnetzformalismus ergeben sich die sogenannten Entschedthengsn
die Aktions— und Nutzlichkeitsknoten enthalten [Jen96] und eine effiziBerechnung
der optimalen Aktion erlauben. Die Nutzlichkeitstabelle enthalt al$r&ige die Werte
der Funktionl (a, h), die die Nutzlichkeit einer Aktiom bei Vorliegen des Zustands
der Zufallsvariablerf angibt, wobei € 4 und.A die Menge der moglichen ausfuhr-
baren Aktionen bezeichnet. AuRerdem ist im allgemeinen nur eine Wahrschegitgshk
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Bild2. Links: Nutzlichkeitstabelle fur die KameraaktiongndirekteSuche" 4S), , direkteSuche*
(dS) und, keine Aktion* (kA). Bei den Instanzen gibt der Eintrag die Hypothese an, o@bjakt
gefunden wurde (Eintrag 1) oder nicht (Eintrag 0); Rechiste@inktionen fir,indirekteSuche*
(grauer Graph) unddirekteSuche" (schwarzer Graph) in Abhangigkeit von dewBrtung fur
Instanzen von Locher und Klebestift, wobei die Bewertumgdine Instanz zu Abroller gleich
Eins gesetzt wurde.

verteilung tibel bekannt, die sich aus den Wahrscheinlichkeiten fur das Vorliegen der
Objekte in den Instanzbewertungen ergibt, jedoch nickelbst. Im Folgenden wird
der Ansatz anhand der KameraaktiopemlirekteSuche* ungdirekteSuche” erlautert.
So wird die MengeA fir dieses Beispiel von den beiden genannten Kameraaktionen
gebildet. Als Hypothesél wird ein Vektor(I(L), I(A), I(K)) definiert, so dass man
als Zustande alle Konfigurationen tiber das Vorliegen von entsprech@ijekten in
Form der Instanzen Lochd( L), Abroller I(A) und KlebestiftI (K) erhalt. Es ergibt
sich damit die in Bild 2 dargestellte Nitzlichkeitstabelle. Die Zud&y, . .. hg der
ZufallsvariablenH werden durch Angeben einer 1 fiir die Hypothese, dass ein Objekt
gefunden wurde, oder 0, dass kein Objekt gefunden wurde, beschrieben. ZapieBei
wurden fur(I(L), I(A),I(K)) = (0,0, 0) weder Locher, noch Klebestift und Abroller
gefunden. Als Nutzlichkeiten werden hier momentan 0 und 1 verwendet, je eaadbiul
eine Kameraaktion fur eih; ausgefiihrt werden soll oder nicht. So ware zum Beispiel
in dem ZustandI(L),I(A),I(K)) = (0,1,1) eine Ausfuhrung der direkten Suche
zeitaufwendiger als die Ausfiihrung der indirekte Suche, wobei beidgalEhe Infor-
mation, Regionen, von denen eine als Locher zu interpretieren ist, liefern.

Da der Zustand der Hypotheéeim allgemeinen nicht bekannt ist, l1af3t sich nur
die mittlere Nitzlichkeit EU einer Aktiona durch Summation tber alle moglichen
Zustande vorH beim Vorliegen der Evidenz berechnen, so dass sich

EU(ale) = Y _ U(a,h)p(hle) (1)

heH

ergibt. Die Evidenz ist durch im entsprechenden Suchbaumknoten vorliegende Instan-
zen fur Locher, Abroller und Klebestift bekannt. Es ergibt sich die Wdtemlichkeit
p(h|e) fur den Zustand der Hypothese aus den Bewertungen der Instanzen (vg}) Abs

Fur die Bewertung vonindirekteSuche" unddirekteSuche* ergeben sich dabei
die in Bild 2 dargestellten Graphen. Je nach Wahrscheinlichkeit fur dasefer einer
Instanz fur Locher und Klebestift wird entweder eine indirekte oder @irekte Suche
durchgefuhrt.



Die optimale Aktion ist diejenige, die die mittlere Nutzlichkeit nrajert:
opt(a) = argmax EU (ale) . 2

Der hier am Beispiel der KonzeptmdirekteSuche" ungdirekteSuche® erlauterte An-
satz lasst sich auf die Bewertung aller Aktionen in der kompletten Wsbsesis Uiber-
tragen. Fur das KonzepBuroszene* kann die Entscheidung uiber ein Fortfahren der
Analyse mit der in der InstanRegSegBild* berechneten Segmentierung oder ein An-
zoomen der segmentierten Regionen zum Beispiel basierend auf der Nutzladnkeit
segmentierten Farbregionen getroffen werden.

4 Szenenbewertung

Fur die Realisierung des entscheidungstheoretischen Ansatzes zur Auswidhhake-
raaktionen benotigt man Wahrscheinlichkeitsverteilungen fur di@amzsin zu den Ob-
jekten (vgl. Abs. 3), aus denen sich dann die Wahrscheinlichkeitsvegdiludie Hy-
potheseH ergibt. Diese Verteilungen geben an, mit welcher Wahrscheinlichkeit ein be-
stimmter Sensordatenausschnitt zu dem in einem Konzept reprasentierten Y4gs.

Zur Integration des Bewertungskalkiils in das semantische Netz weedadegdiese
Wahrscheinlichkeiten als Bewertungen fir Instanzen berechnet, z.B. zu dem Konzep
»Locher‘. Die Bewertung einer Instad£Cy) zu einem Konzep€, setzt sich aus den

Bewertungen der Attrlbutdh , der RelatlonerR ), der BestandtelleB 1 und der
Konkret|5|erungerK des Konzepte;, zusammen. Es ist somit nahellegend auch

diese Netzwerkelemente mit Hilfe von Wahrscheinlichkeiten zu bewerten. Daraus
gibt sich folgender Ansatz fur die Bewertung einer Instanz:

pI(Cy)AY L RY BH KX ) =apI(Ch)-
n m V4 z
I 4P 11(co) [T p®P 11(C0)) T] (B 11(Cw)) T p(E P 11(Cr))
h=1 i=1 j=1 g=1
Mit p(I(Cy)[AY) . R . BY KM ) wird die Wahrscheinlichkeit fur das

Auftreten einer Instanz zum Konze@t, bezeichnet, unter der Bedingung, dass die At-
tribute, Relationen, Bestandteile und Konkretisierungen des Konzepitsbes \Werte
annehmen. Besitzt ein Konze@}, z.B. keine Relationen wird der entsprechende Term
1; gleiches gilt fur die anderen Netzwerkelementbezieht sich auf den durch Anwen-
dung der Bayesregel entstehenden Nenner, der fir eine Maximierung unahhisbli
Aufgrund fehlenden a-priori Wissens wird fir die Wahrscheinlictéwit I(Cy)) die
Gleichverteilung angenommen. Aul3erdem wird vereinfachend vorausgeset#ijrdass
die einzelnen Verteilungsdichten die Unabhangigkeitsannahme gilB&iertung der
Instanzen fur die gesuchten Objekte basiert in dem hier gewahlten Anngsgiebiet
auf der Bewertung der drei Attribute Hohe, Breite und Farbe. Es gititduerfur geeig-

nete Verteilungsdichten, z.ﬁ(ASLL)H(L)), h =1,...,3furden Locher, zu trainieren.

! Hier wird vereinfachend von der Bewertung der Bestandstiiet der Bewertung der Instanzen
der Bestandteile gesprochen. Gleiches gilt fur die Kotigiexungen.



Hierzu wird eine Normalverteilung fir die auftretenden Attributweatggenommen,
die sich in Experimenten als tragfahig erwiesen hat. Fir jedes Objekdeiriittel-
wert und die Varianz der Verteilung anhand einer klassifizierten Traininggensam 40
Aufnahmen bestimmt. Wahrend der Analyse werden anhand der trainierter Dieht
Wahrscheinlichkeiten fur das Auftreten eines bestimmten Attributwertesrechnet.
Diese Wahrscheinlichkeiten werden vereinfachend durch

pla) ~ exp (@) )

—202

approximiert. Vergleichbare Ansatze zur Bewertung von Segmentieztgefmissen
finden sich in [Kre98,Hor96].

5 Experimente

Zum gegenwartigen Zeitpunkt der Entwicklung wurden Experimentelenit Teil der
Wissensbasis durchgefuhrt, der das Wissen uiber die SZBamézene”) und Uber die
Kameraaktion auf der obersten AbstraktionsebededkteSuche” undindirekteSu-
che") enthalt. Der untere Teil der Wissensbasis in Bild 1 wird als ein stgediges
Modul zur Verfugung gestellt [Pau98]. Dieser Teil enthalt die Konzepigrobild",
»heuerZoom"*, neuerFokus‘,explBurobild*, ,explBuroSeg“ undzoomeRegionAn"“.
In diesem Modul werden die Hypothesen fiir rote Objekte mit Hilfe difistogramm-
Ruckprojektion berechnet [Swa91], die auf éiberblicksbild angewendet wird, das
mit minimaler Brennweite aufgenommen wurde. Um diese Hypothesen zu \argfizi
werden sie durch eine Veranderung der Schwenkposition und Variieren elengei-
te der Kamera fovealisiert, d.h. formatfullend im Bild dargestelledist genau die
Aufgabe des unteren Teils der Wissensbasis aus Bild 1. Das primitiveeiioder Wis-
sensbasis in der Experimentierumgebung ist somit das KopZagiregion“. An dieses
Konzept werden Farbregionen gebunden, die auf der Basis der Bilder mit\aiifo
sierten Objekten berechnet wurden. Bei den 15 Experimenten befanden sich durch-
schnittlich sieben verschiedene rote Objekte in der Bliroszene, von dendrenin
der Wissensbasis modelliert waren. Die Positionen der Objekte in der $zeap in
jedem Experiment unterschiedlich. Die drei fur die Verifikation intexatsn Objekte
wurden von den datengetriebenen Modulen unter Verwendung der Histograinki—R
projektion in 40 von 45 moglichen Fallen gefunden. Durchschnitticinden sieben
Bilder mit fovealisierten Objekten generiert, d.h. sieben Objekthypethegrden in
einemUbersichtsbild gefunden. In 85 % der Falle wurde eine Farbregion derakc
ten Objekt zugeordnet. Durch Fehler in der Zuordnung wurde in drei Féikefalsche
Kameraaktion ausgelost.

Ein Verarbeitungszyklus zur Analyse fur eine Kameraeinstellung (o der da-
tengetriebenen Generierung bis zur Berechnung der optimalen InstanexuOffi-
ce") dauert ca. funf Minuten. Die meiste Zeit wird fur die Bewegueg idamera und
das Warten bis zum Erreichen der Zielposition, fur die Median-Filtehaigler Riick-
projektion und die Segmentierung der Farbregionen bendotigt. Bigikation der hy-
pothetisierten Farbregionen mit det-Aontrolle dauert abhangig von der gefundenen
Zahl an Segmentierungshypothesen zwischen 0.14 und 0.66 sec.



6 Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Artikel wurde eineinheitlicheReprasentation des Wissens Uber eine Szene
und die Kameraaktionen zur Exploration einer Szene vorgestellt. Um aus Kameraak
tionen die optimale auswahlen zu kdnnen, wird ein auf Grundlagen dscligitdungs-
theorie basierendes Bewertungskalkil verwendet. Dieses basiert auf derri@ergch
von Nutzlichkeiterfir die verschiedenen Kameraaktionen, die von der Bewertung fur
Instanzen der Objekte aus der Szenenreprasentation abhangen. Diese werdée mit H
von trainierten Normalverteilungen bewertet.

Weitere Arbeiten konzentrieren sich auf die Implementierung des untererdéeils
Wissensbasis flir das prasentierte Anwendungsgebiet. Dies beinlalatkiterung
des Bewertungskalkils auf alle, in dem semantischen Netz enthaltenenekktitii-
terhin mul3 noch mit Hilfe eines statistischen Tests Uberprift werdenefern die
Normalverteilungsannahme fur die Verteilungsdichten zur Attribw#rtung zutrifft.
AuRerdem wird eine Reduktion der Verarbeitungszeit angestrebt.
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