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Verhaltensbasierter Entwurf
technischer visueller Systeme

Gerald Sommer

Der Entwurf von technischen visuellen Systemen nach sehr allgemeinen Prinzipien einer universellen Wahrnehmungs-
aufgabe hat sich als Irrweg erwiesen. Am Horizont erscheint das Paradigma des verhaltensbasierten Entwurfes. Die Ent-
wicklung dieses Konzeptes bedeutet eine breitere Orientierung an den Leistungen biologischer Systeme als im Falle des
klassischen Kognitionsparadigmas. Die Selbstorganisation vorbegrifflicher Kategorien erfordert eine dominante Roile der
Signalverarbeitung gegeniiber der Symbolverarbeitung. Der Beitrag konzentriert sich auf die Motivierung und Charakteri-
sierung verhaltensbasierter visueller Systeme ohne Details ihrer Architektur oder Funktion darzustellen.

1. Computer Vision — eine Disziplin im Umbruch

Ein Ziel von Computer Vision ist die Entwicklung technischer
visueller Systeme. Das Spektrum méglicher Anwendungen ist
weit gefachert. Die Wiinsche orientieren sich meist an Fihig-
keiten der visuellen Wahrnehmung, die wir Menschen mit
traumhafter Sicherheit und mit Selbstverstindlichkeit einset-
zen. Dementsprechend konzentriert sich der Forschungsge-
genstand von Computer Vision um die Probleme der Gewin-
nung visueller Information aus sensorisch registrierten Bildsig-
nalen der Umwelt, also die Erkennung von Objekten, von Be-
wegungen oder raumlich-zeitlichen Strukturierungen einer
Szene.

Vergleicht man den weltweiten Umfang akademischer Aktivi-
titen mit dem aktuellen Stand der Integration ihrer Ergebnisse
in Anwendungen, so wird schnell ein enormes Miverhiltnis
deutlich. Es duSert sich zum Beispiel darin, dal heute nur ein-

_fache und hochspezialisierte Probleme visueller Wahrneh-

aung angewendet werden. Den von den Anwendern in be-
rechtigter Weise erhobenen Forderungen nach Robustheit be-
zuglich nicht exakt erfaBbarer Einsatzbedingungen, Adaptivitit
an dhnliche Einsatzfelder oder Echtzeitfihigkeit kann nur sel-
ten entsprochen werden. AulSerdem vernachlissigt die akade-
mische Forschung denin der Anwendung dominanten System-
charakter einer Problemlésung. Die geringsten Diskrepanzen
sind auf dem Gebiet der Anwendung visueller Sensoren fiir
MeRaufgaben festzustellen. Dies wundert nicht, denn Physik
und Signaltheorie stellen uns ein methodisches Repertoire zur
Verfiigung, das sich auf den Fall visueller Sensoren erweitern
lalt. Dieser methodische Hintergrund fehlt aber beziiglich
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qualitativer Probleme, zu denen die Erkennung von Objekten
gehort. Computer Vision erfordert mehr als Bildverarbeitung,
Mustererkennung und Sensorphysik anbieten. Computer Visi-
on ist der Kunstlichen Intelligenz zuzuordnen. Insofern ist
Computer Vision abhangig von deren Paradigmen und Meta-
phern. Gleichzeitig ist diese Disziplin aber auch Gestalter der
Kiinstlichen Intelligenz. Die von Miihlenbein vorgestellte Dis-
kussion zu den Grenzen der Kiinstlichen Intelligenz im Heft 1
dieses Jahrganges der Kl [1] hat nicht zuletzt ihre Ursache in
den Problemen des Verstandnisses des Wesens visueller Wahr-
nehmung und ihrer technischen Beherrschung. Die innerhalb
der Kiinstlichen Intelligenz gefiihrte Diskussion beziiglich ihrer
paradigmatischen Ausgangsbasis wurde unter anderem durch
die innerhalb Computer Vision erkannten Konflikte beférdert.
So wundert es nicht, da8 sich diese Disziplin heute in der
Fachliteratur sehr kontrovers ringend und unterschiedliche
Wege gehend prasentiert. In [2] wird eine Diskussion um die
Rolle der Reprasentation in Computer Vision gefiihrt, welche
die Unterschiede und Gemeinsamkeiten der aktuellen Auspri-
gungen Active, Qualitative, Animate, Purposive oder Behavioral
Vision erkennen lalt. Ich meine, dal sich die Essenz dieser
Ausprdgungen in einem Konzept zusammenfassen laRt, das
ich den verhaltensbasierten Entwurftechnischer visueller Syste-
me nenne. Das Paradigma der Verhaltensbasiertheit visueller
Wahrnehmung orientiert sich weit umfassender an den Er-
kenntnissen iiber biologische Systeme, als dies das klassische
Paradigma eines wissensbasierten Entwurfes vermag. Wenn
wir verstehen, warum biologische Systeme sehen kénnen,
haben wir auch den Schliissel fiir dessen technische Realisie-
rung. Dak dies nicht bedeutet, biologische visuelle Systeme zu
kopieren, wird aus der Definition verhaltensbasierter Systeme
deutlich werden. Die Gestaltung des Konzeptes verhaltens-
basierter Systeme erfordert allerdings, dal Computer Vision
nicht mehr als Einzeldisziplin der KI wirkt, sondern mit Robotik
und Neuroinformatik unter dem Aspekt der Echtzeitfihigkeit
verschmilzt. Wir sind in der gliicklichen Lage, in Deutschland
Forschungsgruppen zu wissen, die sich seit einiger Zeit mit
dem verhaltenshasierten Entwurf visueller Systeme [3] bzw.
mit den neuronalen Architekturprinzipien visueller Systeme
auseinandersetzen. Die Relevanz des Paradigmas fiir interna-
tionale Forderprojekte wird in [5], [6] deutlich.
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2. Die Grenzen von Marr’s Theorie
fiir visuelle Wahrnehmung

Die von David Marr [7] vorgestellte Computational Theory of
Vision bildete den Hintergrund der Forschung auf dem Gebiet
Computer Vision in der letzten Dekade. Sie entspringt dem In-
formationsverarbeitungsparadigma der Kognitionswissenschaft
und wurde meist mit dem Symbolverarbeitungsansatz umge-
setzt. Das heilt, visuelle Wahrnehmung wurde als formalisier-
barer Prozels auf Symbolstrukturen verstanden. Folglich impli-
ziert die Theorie die Annahme der Formalisierbarkeit der kog-
nitiv erfaBbaren Welt, die Abgeschlossenheit der Problemstel-
lung und der Systeme, die Beweisbarkeit der Losungswege
und die Unabhangigkeit der Problemlésung von der speziellen
Implementierung. Der Theorie liegt aber auch die Annahme
zugrunde, dal$ die durch visuelle Systeme zu bearbeitende In-
formation per se und unabhidngig vom System in der Welt
existiert und lediglich aufgesammelt oder abgetastet werden
mul [8] [ 9].

. dieser Grundlage postulierte Marr den top-down-Entwurf
technischer visueller Systeme in den Schritten:

1. Aufstellen einer Berechnungstheorie
2. Spezifikation einer formalen Prozedur
3. Implementierung.

Aloimonos [ 10] bringt dies auf die einfache Formel: ,Finde eine
spezielle Losung fiir ein allgemeines Problem.” Danach wiirde
Sehen als allgemeines Problem des Universums existieren wie
die Physik der Festkorper. Marr’s Theorie war insofern frucht-
bar, als sie uns anspornte, die Zusammenhange zwischen ma-
kroskopischen Phinomenen der Welt (raumlich-zeitliche Struk-
turierung) und ihrer prinzipiellen visuellen Wahrnehmbarkeit
zu formulieren. Aber welchen Sinn macht eine Theorie prinzi-
pieller Zusammenhinge, wenn sie sich nicht praktisch umset-
zen laRt. Tatsdchlich sind alle heute funktionsfihigen Systeme
flir Computer Vision bottom-up entworfen, das heifst sie bie-
ten eine spezielle Losung fiir ein spezielles Problem. Worin
liegen die Ursachen:

““Sehen ist keine generelle Aufgabe: Die natiirliche Begren-
zung der Ressourcen visueller Systeme ldkt nur die Re-
alisierung spezieller Aufgaben zu.

Formalisierung der visuellen Wahrnehmung ist nicht allge-

mein moglich: Weder die wahrgenommene Welt lalét sich

formalisieren noch lassen sich wahrnehmende Systeme als
abgeschlossene Systeme modellieren.

3. Integration von Wissen ist nur exemplarisch moglich: Dies
ist eine Konzequenz der Nichtformalisierbarkeit. Deshalb
konnen wissensbasierte Systeme nur das Bekannte er-
kennen. Visuelle Wahrnehmung erfolgt aber in einer Welt
von Unbekanntem.

4. Sehen bedeutet nicht Verstehen der Welt: Handeln ist der
Sinn des Sehens (fiir biologische Systeme). Wahrnehmung
und Handeln sind zwei Seiten einer Medaille und nur in
ihrer gegenseitigen Bedingtheit fiihren sie zu Konzeptbil-
dungen tber die Welt.

5. Visuelle Information existiert nicht per se: Ohne visuell
wahrnehmende Systeme gibt es auch keine Transformati-
on potentiell visuell wahrnehmbarer Strukturen der Welt in
visuelle Information.

6. Visuelle Wahrnehmungist nicht unabhdngig von der Spezifik
des Systems: Dies bedeutet, dal8 visuelle Wahrnehmung
ein kontextabhdngiger individueller Prozels der Konstrukti-
on visueller Information ist.

ra

Eine dramatische Konsequenz der Theorie von Marr besteht
darin, dal sie die These stiitzt, visuelle Wahrnehmung wiirde
in der Rekonstruktion der sensorisch abgebildeten Welt beste-
hen. Hieraus folgt:

1. Um die rekonstruierten Reprdsentationen zu interpretie-
ren, ist ein weiterer Prozefs notig, den man aber nicht for-
mulieren konnte. Das Erkennen ist folglich nicht geldst,

2. Wahrnehmung erfordert eine explizite Kontrolle (Anwen-
dung des Wissens uber das Wahrzunehmende), was zu
einer unendlichen konzeptionellen Kette der Architektur
fihrt.

3. Wahrnehmung bedeutet die Invertierung des generellen
Abbildungsoperators, ist also als inverses Problem [8] zu
verstehen. Es ist nur durch Spezifizierung von Randbedin-
gungen und Einbeziehung eines Maximums an Zusatzwis-
sen moglich, die schlecht gestellte Aufgabe visuelle Wahr-
nehmung zu regularisieren. Dies ordnet sich zwar in die
Grundannahmen der Kognitionswissenschaft ein, a5t aber
nicht erkennen, wie einfache biologische Systeme das
Problem l6sen.

Mit der Besinnung darauf, dal® visuell wahrnehmende biologi-
sche Systeme nicht nur sensorisch und perzeptuell sondern
auch motorisch befihigt sind [11], gelang es Aloimonos et al.
zu zeigen, dal die oben geforderte Regularisierung erleichtert
oder tiberfliissig wird [ 12]. Dieses Paradigma des Active Vision
blieb zunachst gebunden an Marr's Theorie der visuellen
Wahrnehmung. Es erweiterte aber den konzeptionellen Rah-
men, indem es einen Beobachter zulielS, der die Kontrolle Giber
die Freiheitsgrade der sensorischen Abtastung der Umwelt
besitzt. Die weiteren Entwicklungen stellen die unmittelbaren
Voraussetzungen eines verhaltensbasierten Paradigmas der vi-
suellen Wahrnehmung dar. lhnen liegen folgende Annahmen
zugrunde:

1. Animate Vision [13]:

(a) Unter der Regie eines Blickkontrollsystems wird die totale
Komplexitat der visuellen Aufgabe reduziert. Prdatten-tive
und attentive Phasen der Wahrnehmung sind zu unter-
scheiden. Blickkontrolle kompensiert Eigenbewegung. Die
wahrgenommene Welt ist eine externe Reprasentation.

(b) Das Implementierungssubstrat der Wahrnehmung ist eine
Verkorperlichung der wahrzunehmenden Kategorien. Folg-
lich werden die wahrnehmbaren Kategorien durch die
Struktur der Hardware bedingt und umgekehrt.

(c) Lernen aus Beispielen ist die Voraussetzung, um der Un-
vorhersagbarkeit der Welt zu begegnen. Dieses Lernen
findet auf dem Niveau korperlicher Erfahrung statt und ist
kein abstrakter Prozel.

2. Purposive Vision [14]:

(a) Ein wahrnehmendes System und dessen Umwelt bilden
eine Einheit. Das Systemist die Verkorperlichung seiner Be-
ziehungen zu seiner Umwelt. Diese Beziehungen werden
erlernt, das heifst, die Systemstrukturen adaptieren sich
wahrend des Lernens.

(b) Diese systemspezifischen Beziehungen definieren die fir
das System niitzliche visuelle Information. Dies bedeutet
selektive Wahrnehmung der Umwelt (partielle Rekonstruk-
tion).

(c) Wahrnehmung ist Teil eines komplexeren Systems, das
auch die Fahigkeit zum Handeln umfalit. Der Sinn der
Wahrnehmung ist Handeln. Dies bestimmt die Selektivitit
der Wahrnehmung.

(d) Aus dem Prinzip der opportunistischen Selektion visueller
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Information folgtauch Verzicht auf iiberfliissige Reprasenta-
tion der Welt, d.h. Minimierung des notwendigen Wissens
(Qualitative Vision).

straktion. Die Systeme sind sensorisch/aktorisch mit der
Umwelt verkoppelt. Aktionen des Systems schlieBen einen
duleren Regelkreis und sind somit Teil der Dynamik der

Umwelt. Konzeptbildung erfolgt durch kérperliche Ausein-
andersetzung. Spezifische Korperlichkeit hat spezifische
Wahrnehmung/Handlung zur Folge und umgekehrt.

Diese Entwicklung bedeutet die Negation einer allgemeinen
Sehaufgabe und die Akzeptanz der systemspezifischen Auspra-
gungvisueller Wahrnehmung. Somit lautet das Entwurfsprinzip:
.Finde eine allgemeine Losung fiir ein spezielles Problem”. 3. Kompetenz:

Die Kompetenz ist charakterisiert durch die Qualitit der
Wechselwirkung mit der Welt und bestimmt durch die Dy-
namik dieser Wechselwirkung. Sie driickt den Ordnungs-
zustand interner Systemparameter aus, der den Ordnungs-
zustand externer Systemparameter (Verhalten) zur Folge
hat. Kompetenz erwirbt die Art (beziiglich allgemeiner
Kategorien) durch Vererbung oder wird (beziiglich spezifi-
scher Kategorien) individuell erlernt.

3. Informationsverarbeitung verhaltens-
basierter visueller Systeme

Verhalten ist ein aus der Ethologie entlehnter Begriff. Es ist die
grundlegende Fahigkeit biologischer Systeme, um Eignung
zum Uberleben der Art und Effizienz beim Uberleben des Indi-
viduums zu sichern. Anders als die Fahlgkelt zu Symbolverar-
beitung ist die Fihigkeit, Verhalten zu zeigen ein fiir alle leben-
den Organismen giiltiges Charakteristikum. Verhalten ist die
(beobachtbare) AuBerungsform, welche Kompetenz in der

— Auseinandersetzung mit der Umwelt voraussetzt. Diese Kom-
petenz ist Ausdruck der Fihigkeit, Kategorien oder Konzepte
beziglich der Umwelt zu bilden. Visuelle Wahrnehmung er-
fordert die Kompetenz, raumlich-zeitliche makroskopische
Strukturen zu erkennen. Intelligenz als spezielle Kompetenz,
Operationen iiber Kategorien oder Begriffen ausfiihren zu
koénnen, ist nicht erforderlich fiir visuelle Wahrnehmung. Sie
gestattet zwar dem menschlichen visuellen System die Auspri-
gungbesonderer Fahigkeiten. Der gréfte Teil des vom mensch-
lichen visuellen Systems geleisteten Aufwandes verbindet uns
aber starker mit unseren Vorfahren der Evolution, als er trennt
[20]. Diesist die Fahigkeit, aus der aktiven Auseinandersetzung
mitder Umwelt, visuelle (allgemein perzeptorische) und motori-
sche Konzepte zu entwickeln, ohne diese Begriffen zuordnen
zu missen.

4. Emergenz:

Die Emergenz ist die Konsequenz von Situiertheit und Kor-
perlichkeit selbstorganisierender Systeme. Sie driickt den
Wechsel der Beziehungen System/Um-welt in einen durch
neue Qualititen gekennzeichneten Zustand aus. Sie ist
eine Alternative zur externen Kontrolle eines Optimierungs-
prozesses. Die durch Emergenz erworbene Kompetenz
zeichnet sich durch Robustheit und Fehlertoleranz aus.

4. Probleme des Entwurfes verhaltens-
basierter visueller Systeme

Aus dem vorhergehenden Abschnitt wird deutlich, dal® der
Entwurf verhaltensbasierter visueller Systeme

1. die Integration von Computer Vision und Robotik erfor-
dert,

Verhalten ist der durch Selbstorganisation erworbene und 2,
beobachtbare makroskopische Ordnungszustand biologischer
Systeme in ihrer Umwelt. Er setzt das ,Erkennen” der Umwelt 3.
und der Beziehungen zu dieser voraus. Dieses.Erkennen be-
deutet Strukturbildung und Konstruktion einer von der Spezifik
und der Zielstellung des Systems subjektiv gepragten Umwelt. 4.
“~Informationsverarbeitung eines zu Wahrnehmung und Hand-
lung befahigten Systems [15] ist kein passiver, perzeptiver
sondern ein aktiver ProzeR. Informationsverarbeitung setzt
also die aktive Auseinandersetzung mit der Welt voraus. Die 5.
hierbei gewonnene Information bedeutet soviel wie den Wert
einer erkannten Strukturierung im Kontext der Aufgabe des
Beobachters. 6.

Systemmodularisierung nach Verhaltensmodulen darstellt,

eine bottom-up-Synthese im Sinne eines bootstrap ermog-
licht,

die Konzeptbildung im vorbegrifflichen Bereich signalna-
her Informationsverarbeitung (friihe visuelle Wahrnehmung)
bedeutet,

eine a priori Definition einer systemimmanenten Zielstellung
erfordert,

Reprdsentationen mit vielen inneren Freiheitsgraden er-
fordert, die sich organisieren konnen, wodurch ein Konflikt
zwischen dem internen Systemzustand und dem Zustand
der Umgebung reduziert wird.

Unter der Pramisse der Verhaltensbasiertheit bilden Beobach-
ter und Umwelt eine Einheit. Diese Einheit ist durch folgende
Aspekte der Verhaltensbasiertheit charakterisiert:
Aus folgenden Disziplinen kénnen Anregungen zur Entwick-
1. Situiertheit: lung verhaltensbasierter Systeme entnommen werden:
Die Umwelt ist duRerer Speicher des Systems, auf den bei
Bedarf zugegriffen werden kann. Die Wechselwirkungvon 1.
System und Umwelt geschieht in konkreten und nicht in

(modellierten) abstrakten Situationen. Damit wird diese 2.

Brooks “Schule reaktiver Robotik [16],

Synergetik als Lehre der Bildung makroskopischer Struktu-

Wechselwirkung geprigt von Kontinuitit, Uberraschun-
gen und Vorgeschichte. Wichtig fiir das System ist das Be-
herrschen der situationsbezogenen Relationen zur Um-

ren aus der nichtlinearen dynamischen Wechselwirkung
von Teilsystemen mit vielen Freiheitsgraden [17],

welt und nicht maximales Wissen tber die Umwelt. Die 3. Molekulargenetik [18],
Reaktionen haben in angemessener Zeit zu erfolgen.

4. Entwicklungspsychologie [19],
2. Korperlichkeit:
Die physikalischer Welt ist Ursache von Erfahrung und Ab- 5. Kognitive Neurobiologie [20],
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6. Theorie selbstiiberwacht lernender neuronaler Netze [21].

Eine sehr kondensierte Diskussion verhaltensbasierter visuel-
ler Systeme schrieb ). Koenderink [22].

Drei zentrale Probleme sind dem verhaltensbasierten Entwurf
visueller Systeme immanent, die samtlich mitunseren begrenz-
ten Méglichkeiten zur Modellierung von Reprasentationen im
Zusammenhang stehen.

1. Erweiterung der Signaltheorie:
Die Signaltheorie erfuhr in den letzten Jahren eine wesent-
liche Erweiterung durch die Einfiihrung der Klasse selbstahn-
licher Waveletfunktionen [23]. Es ist méglich, die Freiheits-
grade der Wavelets mit den Invarianten der Lie-Algebra in
Verbindung zu bringen. Diese Klasse von Funktionen dirf-
te eine groBe Rolle spielen als universelles Basissystem zur
Projektion visueller Signale in den ersten Schichten neuro-
naler Konstruktion visueller Strukturinformation [24]. Die
mit der lokalen Hilberttransformation verbundene Mog-
lichkeit der Behandlung lokaler spektraler Konzepte [25] er-
~ moglicht auBerdem die Projektion von Signalfunktionen
auf die Symmetriekonzepte der komplexen Ebene. Hieraus
entstehen Invarianzleistungen begrenzten Umfanges. Es
wird erforderlich sein, Einbettungen reeller Signale in hoher-
dimensionale Raume zu realisieren, um den Zugang zur In-
varianz mit geometrischem Bezug besser modellieren zu
kénnen. Einen Zugang hierzu bietet die Geometrische Al-
gebra [26].

2. Entwicklung der Neuroinformatik:

Neuronale Strukturen bilden Trager von Reprasentationen
mit vielen Freiheitsgraden, die im Sinne der Synergetik zur
Emergenz von Konzepten fiihren kdnnen. Das neuronale
Berechnungsparadigma wird zur Zeit fast ausschlieflich im
Sinne der Com-putational Theory of Mind eingesetzt. Es ist
entsprechend den Charakteristika verhaltensbasierter Syste-
me zu erweitern. Mit den RBF-Netzen [27] wurde eine in-
teressante Architektur mit gutem Generalisierungsverhalten
vorgeschlagen, deren Topologie sich an die Spezifik der
Problemstellung anpassen kann [28]. RBF-Netze schlagen
eine Briicke zur Wavelet-Reprasentation. Verhaltensba-
sierte Konzepte entsprechen aber Multiagentenkonzepten,
wo jeder Agent wahrscheinlich nicht nur ein Netz erfordert.
Vielmehrist die Kooperation hierarchisch und heterarchisch
verbundener Netzarchitekturen zu entwickeln. AuBerdem
sind die Konzepte riickgekoppelter Netze zu erweitern.

3. Entwicklung von Lernstrategien:

Die Lernkonzepte fiir neuronale Netze sind noch nicht weit
genug entwickelt, um echtzeitfihiges Lernen zu ermogli-
chen. Genetische Algorithmen sind vielleicht ungeeignet
fiir das ontogenetische Erlernen von Konzepten. Situations-
bezogene selektive Riickkopplungen auf das Lernverhal-
ten von Agenten [29] sind zu entwickeln.

Weitere Defizite sind u.a. bei der Konzipierung von Invarianten-
definitionen und bei der Kontrolle verhaltensbasierter Systeme
auf dem Niveau diskreter Ereignis-Systeme festzustellen.

Die schrittweise Entwicklung verhaltensbasierter visueller Sy-
steme kann als erfolgversprechender Weg betrachtet werden,
robuste, adaptive und echzeitfahige technische visuelle Wahr-
nehmung zu entwickeln. Damit kann gleichzeitig das Tor ge-
offnet werden fiir Realweltbedingungen und autonome Robo-
tik. Die Forschung wird den experimentellen Umgang mit

Komplettsystemen erforderlich machen, die Wahrnehmungs-
Handlungszyklen realisieren. Gleichzeitig mufl die theoreti-
sche Basis fiir Architekturkonzepte erweitert werden. Es mul®
verstanden werden, was eine allgemeine Losung fiir ein spezi-
elles Problem ausmacht.
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