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Kapitel 1

Einleitung

Unter videobasierter Situationserkennung versteht man die automatische Verkniipfung
von Videodaten mit begrifflichen Beschreibungen des Inhalts der betrachteten Videos.
Anwendungen einer solchen automatischen Beschreibung sind z.B. die Suche in grofien
Videobesténden, die Unterstiitzung bei der Videoiiberwachung und die semantische
automatische Protokollierung. In allen Féllen verkniipft die videobasierte Situationser-
kennung in einem unter Umsténden mehrstufigen Prozess unsichere, unvollstandige und
ggef. verrauschte Eingangsdaten mit vagen, dem Menschen gebréiuchlichen Begriffen.

Am Fraunhofer IOSB sind Werkzeuge und Verfahren vorhanden, um in Videos etwa ei-
nes Uberwachungsnetzwerkes Personen zu detektieren und zu verfolgen. Daneben sind
am Fraunhofer IOSB Werkzeuge vorhanden, welche die begriffliche Schlussfolgerung
auf derartigen Videoauswertungsergebnissen und somit die Verkniipfung komplexer be-
grifficher Zusammenhénge mit Videos erlauben. Die hierbei eingesetzten Werkzeuge
basieren zum einem auf einer unscharfen temporalen Logik, in welcher sowohl die Unsi-
cherheit der Eingangsdaten wie auch die Vagheit der abzuleitenden Begriffe modelliert
werden sollen. Zum anderen werden grafische Modelle - sogenannte Situationsgraphen-
bdume - eingesetzt, welche die Erkennung komplexer begrifflicher Zusammenhénge (Si-
tuationen) erlauben.

1.1 Problemstellung und Ziel der Arbeit

Im Rahmen dieser Studienarbeit soll die Theorie zum Umgang mit Unsicherheit, Vag-
heit und deren Verkniipfung aufgearbeitet werden und es sollen die vorhandenen Werk-
zeuge zur Situationserkennung um einen Mechanismus zur Behandlung der Unsicherheit
- auch unter der Annahme der Unvollsténdigkeit - von Eingabedaten erweitert werden.
Die Anwendbarkeit und Auswertung soll an bereits vorhandenen eigenen Daten sowie
Standarddatensétzen gezeigt werden.



1.2 Aufbau der Arbeit

Kapitel 2 geht zuerst auf die Arbeit der Gruppe von H.-H. Nagel ein, ein komplettes
System zur begrifflichen Auswertung von Bildfolgen zu realisieren, aus der einige der in
dieser Arbeit verwendeten Werkzeuge hervorgegangen sind. Danach werden verschiede-
ne, in der Literatur verfolgte, Herangehensweisen zur Situationserkennung und jeweils
die wesentlichen Arbeiten dazu betrachtet. Der Abschluss des Kapitels liefert einen
historischen Uberblick zum Umgang mit Unsicherheit und Vagheit.

Kapitel 3 behandelt diverse Grundlagen, die einerseits dem Versténdnis der vorhande-
nen Werkzeuge und andererseits als theoretische Grundlage moglicher Weiterentwick-
lungen dienen. Zu ersterem zdhlen der Aufbau der Logik FMTHL aus [Sch96] sowie die
Grundlagen zu Situationsgraphenbdumen [Are04] und deren Traversierung [MJAT11].
Fiir zweiteres wurde allgemeines Wissen {iber Unsicherheit und Vagheit unter Ver-
wendung von [Zim01] zusammengetragen und die in [Wei96] vorgestellte Theorie iiber
unscharfes Schlieflen aufgearbeitet. Kapitel 4 beschéftigt sich mit der fiir diese Arbeit
benétigten Anpassung der Werkzeuge in Form einer neuen F-LIMETTE Regelbiblio-
thek und Kapitel 5 beschreibt die umgesetzte Implementierung im SGT-Editor zum
verbesserten Umgang mit unvollstédndigen Daten.

Kapitel 6 beinhaltet die Experimente auf eigenen und vorhandenen Daten und deren
Auswertung. Zum Abschluss der Arbeit rekapituliert Kapitel 7 das Erreichte und liefert
einen Ausblick auf mogliche Weiterentwicklungen.



Kapitel 2

Verwandte Arbeiten

2.1 Videobasierte Situationserkennung in der Ar-
beitsgruppe von H.-H. Nagel

Eines der Ziele der Arbeitsgruppe von H.-H. Nagel ist es einen virtuellen Kommenta-
tor zu erschaffen, der zu einem gegebenen Video die darin zu erkennenden Aktionen
und Situationen in natiirlicher Sprache wiedergeben kann. Der in den 80ern bis ins
erste Jahrzehnt dieses Jahrhunderts vornehmlich betrachtete Diskursbereich der Ar-
beitsgruppe ist im Straflenverkehr angesiedelt und beschéftigt sich mit Verkehrsfluss
auf Kreuzungen und mit dem Verhalten an Tankstellen. Es wurde ein komplettes Sys-
tem zur begrifflichen Auswertung von Bildfolgen aufgebaut. Dabei orientierte man sich
an folgenden zu bewiltigenden Teilaufgaben: Detektion, Objektbeschreibung, Umge-
bungsbeschreibung, Klassifikation, Bewegungsbeschreibung, Initialisierung, Verfolgung,
Geschehensbeschreibung, Erkennung von Abldufen, Situationserkennung und Erken-
nung von Zielen der Agenten.

Die urspriinglichen Ansétze kann man dem 10-Jahres Bericht [BCN95] entnehmen und
einen Uberblick der weiteren Entwicklung findet man in [Nag04].

In der Arbeitsgruppe entstanden die Tracking-Systeme XTrack und dessen Nachfolger
MOTRIS (MOdel-based TRacking in Image Sequences), sieche Abbildung 2.1. Dieses
Teilsystem basiert zum Teil auf optischem Fluss, dessen Einsatz seit [Kol95] konti-
nuierlich weiterentwickelt wurde, beispielsweise in den Arbeiten [Mid04] und [ONOS].
Es werden generische Fahrzeugmodelle verwendet, siehe [K0l192], sowie ein Modell fiir
automatische Ermittlung der Szenen-Beleuchtung, das man der Arbeit [ON03] entneh-
men kann. Es wird datengetriebene Fahrbahnermittlung, nach [Miic00] verwendet. Die
Verfolgung basiert auf einem Iterativen Erweiterten Kalman Filter und nutzt unter an-
derem Bewegungsmodelle aufbauend auf [Kol92] oder [LN99]. Neben optischem Fluss
werden auch Kantenelemente zur Positionsbestimmung bei der Verfolgung verwendet.

Das Tracking-System MOTRIS liefert zu einer gegebenen Bildfolge Zustandsvektoren
je Agent und Einzelbild. Jeder Zustandsvektor enthélt Informationen iiber Position,
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Geschwindigkeit und Lage, meist in Form von zwei Koordinaten in der Fahrbahnebene,
Translationsgeschwindigkeit, Winkelgeschwindigkeit oder Lenkwinkel und Orientierung
beziiglich einer Referenzrichtung.

Zur Zeit t Zur Zeit t+1

/{ ........
. 1

Bewegungs-

Abbildung 2.1: Iteratives Bewegungsmodell des Trackingsystems MOTRIS. Ausgehend
von einer Bildfolge wird mittels optischem Fluss ein Objektbildkandidat bestimmt (1),
zur Bestimmung von Szenenbereichshinweisen in die Strafienebene zuriickprojiziert (2),
aus der daraus gewonnenen Hypothese iiber Modellparameter ein Objektkandidat be-
stimmt (3) und um Wissen aus der Kalibrierung ergénzt. Es werden Bildbereichshin-
weise in Form von Kantenelementen bestimmt (5) und diese den Modellsegmenten
zugeordnet (6), wonach das Modell iterativ angepasst wird. Der Teilprozess (7) lie-
fert anhand eines Bewegungsmodells und der Modellauspragung zum Zeitpunkt ¢ eine
Vorhersage fiir jene zum Zeitpunkt ¢ + 1. Abbildung aus [Nag96].

Das begriffliche Teilsystem verwendet diese Zustandsvektoren, um auf rechnerinterne
Repréasentationen von Aussagen schlieen zu konnen. Hierzu bendétigt man zunéchst
Geschehensbeschreibungen, das heifit Zuordnungen elementarer begrifflicher Beschrei-
bungen zu geometrischen Bewegungsbeschreibungen. Die Arbeitsgruppe beschéftigte
sich hierzu mit der rechnerinternen Reprédsentation von Bewegungsverben. Es konn-
ten in der Arbeit [Cah88] ungefdhr 90 Bewegungsverben unterschiedlicher Bedeutung
ermittelt werden, die sich aus Bildfolgen extrahierten Fahrzeug-Trajektorien zuord-



nen lassen, siche Abbildung 2.2. Zur Bewerkstelligung dieses Ubergangs (Semantische
Liicke) von quantitativen zu qualitativen Daten und zur Schlussfolgerung wird unschar-
fe metrisch-temporale Logik eingeschriankt auf das Hornfragment (FMTHL) und das
dazugehorige Logiksystem F-LIMETTE, wie man es [Sch96] entnehmen kann, verwen-
det. Ausgehend von Bewegungsverben werden geschehensspezifische Sitze von je drei
Prédikaten fiir Vorbedingung, Monotonie-Bedingung und Nachbedingung in FMTHL
gebildet. Die Situationserkennung geschieht daraufhin unter Verwendung von unschar-
fen Zuordnungsautomaten, wie es in der Arbeit [GNO8] beschrieben ist.

my =

hintaren [0
x

Abbildung 2.2: Trajektorien zugeordnete Bewegungsverben. Abbildung aus [Nag96].

Eine andere, in der Arbeitsgruppe von H.-H. Nagel weiterentwickelte, Art der Représen-
tation und Nutzung von Hintergrundwissen zur Situationserkennung ist der Aufbau und
die Traversierung eines Situationsgraphenbaumes (SGT'), siehe [Are04]. Jiingste Arbei-
ten zur Nutzung von SGTs und F-LIMETTE sind [AGNO§], [MJA11] und [MIAS11].
Ebenfalls interessant ist die Arbeit [Nag04], worin SGT's nicht nur zur Bereitstellung
von Hintergrundwissen und zur Verkniipfung einzelner elementarer Fahrzeugmandover
genutzt werden, sondern auch zur Vorhersage von Verhalten eines Agenten als Feedback
fiir das Bewegungsmodell zur Uberbriickung von Verdeckungssituationen.

2.2 Ansitze zur Situationserkennung
Bei der Situationserkennung unterscheidet man allgemein zwischen direkten Ansétzen,

die komplett ohne menschliches Verhaltenswissen auskommen, dafiir allerdings grolere
Trainingsdatensatze benotigen und hierarchischen Ansétzen, die durch EinflieBenlassen



von menschlichem Verhaltenswissen komplexere Aktivitdten aus Abfolgen oder dem Zu-
sammenspiel einfacherer Aktivititen bilden. Eine Ubersicht liefert [AR11]. Ein Beispiel
fir einen direkten Ansatz ist die Arbeit [LMSRO08] zur Erkennung menschlicher Aktio-
nen wie ‘Hande schiitteln’, ‘Umarmung’, ‘sich hinsetzen’ oder ‘aus dem Auto steigen’
in Spielfilmen.

Die hierarchischen Ansitze fiir die Situationserkennung in Bildfolgen bilden mit Hilfe
von Hintergrundwissen schichtweise immer komplexere Aktivitdten aus der Kombina-
tion einfacherer. Zur Erkennung atomarer Aktionen, fiir die unterste Schicht dieser
Hierarchie, werden wiederum direkte Ansitze verwendet. Man kann die hierarchischen
Ansétze in drei Typen unterteilen: Statistische Ansétze, syntaktische Ansétze und be-
schreibungsbasierte Ansétze.

2.2.1 Statistische hierarchische Ansatze

Statistische hierarchische Ansétze nutzen mehrere Schichten von dynamischen Bayes-
Netzen meist in Form von Hidden Markov Models (HMMs) oder deren Weiterentwick-
lungen. Ein HMM ist ein stochastischer endlicher Automat, der zwei Zufallsprozesse
modelliert. Der eine Zufallsprozess entspricht einer Markov-Kette und bildet den Zu-
standsiibergang des Modells ab, ist jedoch nicht direkt beobachtbar, daher der Name
‘hidden’; der andere liefert die beobachtbaren Auswirkungen des ersten. Da man die
Zusténde des Modells nicht direkt aus der Beobachtung erschliefen kann, werden zu
Beobachtungen, in Form von annotierten Trainingsdaten oder Ergebnissen der dar-
iiberliegenden Schicht, die wahrscheinlichsten Sequenzen von Zustédnden ermittelt, die
diese Beobachtungen produziert haben konnten. Dieser Ansatz kommt sehr gut mit ver-
rauschten Eingangsdaten zurecht. Er ist gut geeignet fiir sequentielle Handlungen, aber
nicht fiir solche mit zeitlich komplexer Struktur oder tiefen hierarchischen Strukturen.

Agent1 Walk Walk Observations
(followed) >
States
Same Speed
States
Agent2 Walk Increase Speed Walk
(follower) Time > Observations
EVENTS Agent close by in Reach Agent
the same path Coupled Hidden Markov Model

and direction

Abbildung 2.3: Rosario et al. [ROP99] nutzen gekoppelte HMMs fiir das gemeinsame
Verhalten zweier Personen. Beispielsweise sind die HMMs fiir die Beobachtung des
Verhaltens eines Verfolgers und des Verhaltens eines Verfolgten hierbei im ‘hidden’
Teil gekoppelt, um das gemeinsame Verhalten einer Person, die eine andere verfolgt zu
modellieren.



Mittlerweile werden allerdings verschiedene, an die Bediirfnisse bei der Bildfolgenaus-
wertung angepasste, Varianten von HMMs verwendet, wie Variable Length Hidden
Markov Models (VLMMs) mit Markov-Ketten variabler Lénge, siehe [GCMHO02] oder
Coupled Hidden Markov Models (CHMMs), wobei HMMs fiir zeitlich oder raumlich
zusammenhéngende Komponenten einer Aktion gekoppelt werden. Beispiele fiir gekop-
pelte Komponenten sind die rechte und linke Hand bei beidhidndigen Aktionen [BOP97]
oder Verfolger und Verfolgter im gemeinsam betrachteten Verhalten von zwei Perso-
nen [ROP99], siehe Abbildung 2.3. Weitere Beispiele fiir die Verwendung von HMMs
sind die Arbeiten [HTG09] und [NPVBO05, KHM11], wo hierarchische Hidden Markov
Models (HHMMs) zur Erkennung von Situationen eingesetzt werden. Es gibt ebenfalls
verschiedene Ansitze die auf Bayes-Netzen aufbauen, so beispielsweise ‘Propagation
Network” in der Arbeit [SHMT04].

Abbildung 2.4: Aktionserkennung mittels Kontextfreier Grammatik: start, put, put,
grab, touch, touch, put, grab, end. [Bra97].

2.2.2 Syntaktische hierarchische Anséitze

Bei syntaktischen hierarchischen Ansétzen werden Situationen symbolisch als Zeichen-
ketten représentiert, wobei jedes Symbol eine atomare Aktion repréisentiert. Diese Zei-
chenketten werden mittels verschachtelter Produktionsregeln, wie man sie von formalen
Grammatiken kennt, generiert. Zur Situationserkennung erfolgt eine Syntaxanalyse die-
ser Zeichenfolgen. Diese Ansétze eignen sich vor allem fiir zyklische Aktivitdten und
solche mit einer tiefen hierarchischen Struktur, allerdings nicht fiir fehlerbehaftete oder
unsichere Systeme.

Vertreter hierfiir sind [Bra97] worin beispielsweise die Arbeitsschritte zum Aufschrau-
ben eines Computers erkannt werden, siehe Abbildung 2.4, die Arbeiten [BI98] und
[IB00], sieche Abbildung 2.5, in denen es um Erkennen von Zeigegesten geht und [ME02]
die sich mit dem Kartenspiel Blackjack befasst, sowie die Arbeit [GFA07]. Stochastisch
Kontextfreie Grammatiken (SCFGs) werden in [IB00, MEO1] zur Erkennung von Situa-
tionen mit mehreren Agenten eingesetzt. Die Arbeit [[KSS08] behandelt den Umgang
mit Unsicherheit bei solchen grammatikbasierten Ansétzen.

2.2.3 Beschreibungsbasierte hierarchische Anséitze

Beschreibungsbasierte hierarchische Ansétze nutzen Beschreibungslogiken oder sprach-
lich gefasste zeitliche und ortliche Zusammenhénge und Begrifflichkeiten, sogenannte



Gsquare : SQUARE - RH | LH
RH — TOP UD BOT DU
LH —-BOT DU TOP UD
TOP - LR | RL
BOT - RL | LR
LR — left — right
UD — up — down
RL — right — left
DU — down — up

Abbildung 2.5: Kontextfreie Grammatik zur Gestenerkennung, in diesem Fall zur Er-
kennung eines gezeigten Quadrates, aus [IB00).

Ontologien, als Grundlage zur Formulierung von Eigenschaften verschiedener Situa-
tionen. Die sprachliche Repréisentation erleichtert es dem Nutzer Hintergrundwissen
einzupflegen. Aktionen werden iiblicherweise durch Verkettung von Handlungen cha-
rakterisiert, die wiederum selbst Verkettungen von Teilhandlungen sind. Die meisten
Ansitze nutzen dabei Logik zur Reprisentation zeitlicher Zusammenhénge, sei es Al-
lens Intervallalgebra [AlI83] (siehe Abb. 2.6) in [PB98, NZH03], oder temporale Logik
wie beispielsweise FMTHL von [Sch96] in [Are04, AGNO8, MJA11, MIAST1].

Zur Reprisentation des Hintergrundwissens entwickelten Pinhanez und Bobick [PB9S]
das PNF-Netzwerk (past-now-future-network), siche Abbildung 2.7, aufbauend auf den
Intervall-Algebra-Netzwerken (IA-network) von Allen [AlI83].



Relation Symbol inverses Piktogramm
Symbol
X before Y < > XXX YYY
X equal Y = = XXX
YYY
X meets Y m mi XXXYYY
X overlaps Y o oi XXX
YYY
X during Y d di XXX
YYYYYY
X starts Y s si XXX
YYYYY
X finishes Y f fi XXX
YYYYY

Abbildung 2.6: Die 13 moglichen einfachen Beziehungen zwischen zwei Zeitintervallen,
aus [All83].

< PN,N,F >

pick-up-bowl

< PNFE.F.F >

< P,N,NF >

P.PN.NF >

B grasp-bowl

(Eeach—for—bow£>

<PN,NF,F >

< PN,N,NF >
<PNF,F.F >

bowl—out—of—hand;\ ( bowl-in—-hands
( - <PN,FF > )

Abbildung 2.7: Past-Now-Future-Netzwerk zu einer Kiichenszene aus [PB98]. Die ge-
richteten Kanten modellieren die temporalen Bedingungen zwischen den verschiedenen
atomaren Handlungen. Die Tripel < ., ., . > geben zu mdéglichen Bedingungs-Tupeln
die zweiten Stellen nach past, now beziehungsweise future an. Dabei steht P fiir past,

N fiir now und F fiir future sowie entsprechend PN fiir past oder now.
< PN, F, F > ist somit die Kurzschreibweise fir (P,P),(P,N),(N,F),(F.F).

In den Arbeiten von Intille und Bobick [IB99a, IB99b, IBO1] werden Ziele einzelner
Agenten durch ‘Visual Goal Networks’, einer Weiterentwicklung von Bayes’schen Net-
zen, repréasentiert. Diese Netzwerke bilden ein Baukastensystem fiir Aktivitdten an
denen viele Agenten beteiligt sind, wie beispielsweise bei einem American Football
Spiel.
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In einigen Ansétzen werden die Informationen vom Benutzer in einer Art Program-
miersprache eingegeben und danach in einen Graphen umgewandelt. So bei der Sprache
VERL (Video Event Representation Language) von [NZHO03], in der hierarchisch ange-
ordnete Datentypen dhnlich einer objektorientierten Sprache bestimmte Eigenschaften
besitzen. Ein Mensch ist hierbei zum Beispiel ein bewegliches Objekt und als solches
ein Objekt und hat somit die Eigenschaften dieser drei Datentypen und damit auch
beispielsweise die Eigenschaft ‘Geschwindigkeit’ von beweglichen Objekten. Einfache
Abléufe, die sich aus Eigenschaften zusammensetzen, konnen auf unterschiedliche Art
und Weise (UND-verkniipft, sequentiell oder durch ein Bayes’sches Netz) zu sogenann-
ten Single-Thread Events kombiniert werden und diese wiederum zu Multi-Thread
Events.

Scenario(Attack,
Characters((cashier : Person), (robber : Person))
SubScenarios(
(cas_at_pos, inside_zone, cashier, "Back_Counter")
(rob_enters,changes_zone,robber, "Entrance_zone","Infront_Counter")
(cas_at_safe, inside_zone, cashier, "Safe")
(rob_at_safe, inside_zone, robber, "Safe") )
Constraints( (rob_enters during cas_at_pos)
(rob_enters before cas_at_safe)
(cas_at_pos before cas_at_safe)
(rob_enters before rob_at_safe)
(rob_at_safe during cas_at_safe) ) )

Abbildung 2.8: Bankraub-Scenario ‘Attack’ aus [VBTO03] fiir einen Kassierer und einen
Bankrduber bestehend aus vier Teilscenarios ((1) Der Kassierer ist an seiner Position
hinter dem Schalter. (2) Der Bankrduber betritt die Bank und geht auf den Schalter
zu. (3) und (4) Kassierer und Bankrduber sind am Safe.) und zugehérigen zeitlichen
Abfolgebedingungen.

Scenarios von [VBT03] dhneln einem Drehbuch fiir zu erkennende Situationen, beste-
hend aus Name, beteiligten Charakteren und Objekten, Teilhandlungen sowie zeitli-
chen Abfolgebedingungen wie in Abbildung 2.8. Dies verwendet die Arbeit [PBCT08],
in der die ‘beteiligten Charaktere’ eingeteilt werden in zu beobachtende ‘bewegliche
Objekte’, unterteilt in semantische Klassen wie Person, Gruppe, Menge, Gepéck, und
sogenannte ‘contextual objects’ fiir die vom Benutzer eingegebene Kulisse aus unbe-
weglichen, oder vordefinierbar beweglichen Teilen der Ausstattung in der Szene wie
beispielsweise eine Tiir. Die verwendeten Ereignisse wurden beispielsweise wie folgt de-
finiert: stays_inside_zone(o, z, T') was bedeutet, dass ein Objekt o sich fiir mindestens
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T Sekunden innerhalb der Zone z befindet.

Eine Variante, die Bedingungen wie in den programmiersprachenéhnlichen Varianten
zuldsst, die zugleich direkt als Graph angelegt ist, liefert der in Kapitel 2.1 bereits
erwihnte SGT. Neben den dort genannten Arbeiten zu Situationen im Straflenverkehr
beschiéftigt sich in Barcelona eine Arbeitsgruppe mit dem Einsatz von SGTs zur Er-
kennung von Situationen in U-Bahn-Stationen [GRVR09], sowie am Fraunhofer IOSB
in Karlsruhe mit Situationen in einem Smart-Control-Room und in Ettlingen mit Si-
tuationen von FuBgingern [MJA11]. Eine detaillierte Beschreibung von SGTs findet
man im Kapitel Grundlagen 3.2.

2.3 Der Umgang mit Unsicherheit und Vagheit

Der Ursprung vieler Theorien zum Umgang mit Unsicherheit und Vagheit liegt in der
Wahrscheinlichkeitstheorie. Einen Uberblick liefert [JB03], der schreibt, dass seine Her-
angehensweise unter anderem auf [P6154] beruht. Eines der vielen Grundlagenbiicher
ist [Jef65].

Die Grundsteine heutiger Theorien wurden meist schon vor lidngerer Zeit gelegt, so
wurde beispielsweise die Bayes’sche Regel, die u.a. in der Spieltheorie den Lernprozess
eines Spielers in einem Spiel mit unvollkommener Information beschreibt, bereits 1763
in [Bay63] vorgestellt. Den axiomatischen Aufbau der Wahrscheinlichkeitstheorie ver-
danken wir Kolmogorov [Kol50].

Das Buch [Pea88] und [Pea94] beschéftigen sich umfangreich mit Schlussfolgerung bei
Unsicherheit und Verwendung von Bayes’schen Netzen und [Co090, D1.93] zeigen, dass
die Verwendung von Bayes’schen Netzen zur Schlussfolgerung NP-Hart ist.

Die Dempster-Shafer-Theorie, sieche auch Kapitel 3.4.9, entstand durch die Arbeit
[Dem68], erweitert durch [Sha76]. Ihre weitere Entwicklung kann man [YKF94] ent-
nehmen.

Unscharfe Mengen [Zad65] und unscharfe Logik [Zad75] wurden von Zadeh eingefiihrt
und geprigt. Einen Uberblick liefert [DPY93]. Einiges zur Behandlung von Unsicherheit
im Zusammenhang mit Schlussfolgerung liefert [Hal03]. Siehe auch Kapitel 3.4.



Kapitel 3

Grundlagen

Die begriffliche Auswertung von Bildfolgen in einem hierarchischen Schichtenmodell
mit interaktivem, visuellem und begrifflichem Teilsystem [Nag00], sieche Abbildung 3.1,
benotigt a-priori Verhaltenswissen fiir das begriffliche Teilsystem. Dieses Wissen kann
durch Situationsgraphenbiume (SGTs) reprasentiert werden. Zur Bereitstellung von
Regeln fiir einfache Situationsbeschreibungen in SGTs und fiir automatische Schluss-
folgerung auf den begrifflichen Reprisentationen wird unscharfe metrisch-temporale
Logik eingeschrinkt auf das Hornfragment (FMTHL) und das dazugehorige Inferenz-
system F-LIMETTE verwendet. Da die natiirliche Sprache voller vager Begriffe ist und
man mit verrauschten Daten vom visuellen Teilsystem rechnen muss, ist die gemeinsa-
me Betrachtung von Unsicherheit und Vagheit nétig. Im Folgenden werden FMTHL,
F-LIMETTE und SGTs vorgestellt und einige Grundlagen zu Unsicherheit und Vagheit
geliefert.

3.1 Unscharfe Metrisch-Temporale Logik und das
Inferenzsystem F-LIMETTE

Die unscharfe metrisch-temporale Logik FMTHL entstand durch schrittweise Erweite-
rung der Pridikatenlogik erster Ordnung (PL1) durch [Sch96]. Er erweiterte die PL1
einerseits um Behandlung metrisch-temporaler Ausdriicke zur metrisch-temporalen Lo-
gik MTL und andererseits um Behandlung von Unschérfe, wodurch die unscharfe Logik
erster Ordnung FL1 entstand. Beide Erweiterungen schrinkte er auf das Horn-Logische
Fragment ein, um effiziente rechnergestiitzte Schlussfolgerung gewéhrleisten zu kénnen
und erhielt damit die metrisch-temporale Hornlogik (MTHL) und die unscharfe Horn-
logik (FHL). Diese beiden vereinigte er schliellich zur unscharfen metrisch-temporalen
Logik eingeschréankt auf das Hornfragment FMTHL.

12
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Abbildung 3.1: Schichtmodell eines kognitiven Systems basierend auf [Are04, Nag00,
MIAST1]. Das interaktive Teilsystem (IS) sammelt Daten von Sensoren und Aktua-
toren. Das visuelle Teilsystem (VS) représentiert verschiedene Darstellungsformen vi-
sueller Informationen: 1D Bildpunkten (BSE), 2D Bildmerkmalen (BBE) und geome-
trischen Lagedaten in 3D (SBE). Die Késten rechts unten stellen mogliche Wahrneh-
mungsmodalititen dar. Das begriffliche Teilsystem enthélt Hintergrundwissen in Form

von FMTHL Regeln und SGTs.
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Mit FMTHL kann Wissen in Form von Fakten und Regeln reprisentiert werden, das
zu zeitverdnderlichen Diskursbereichen gehort und das durch linguistische Variablen
[Wei96] vage oder durch verrauschte Eingabedaten unsicher ist [Are04].

Die MTL erweitert die PL1 um eine Zeitstruktur (7, ¢y, <) und temporale Operatoren
(o,e,[0,0,8s,Us). Dabei ist T eine ganzzahlige Zeitpunktmenge, die kein zusammen-
héngendes Intervall sein muss, ¢y ein Referenzzeitpunkt und < eine Ordnungsrelation
auf 7. Die Operatoren ‘next’ o und ‘previous’ e bezeichnen den néchsten bzw. voran-
gehenden Zeitpunkt. Zur Formel F € F5 (V) bezeichnet OF ‘uneingeschrénkt immer’,
oF ‘irgendwann’, OgF ‘immer innerhalb einer Menge S C 7Z von Zeitpunkten’ und
ogF ‘irgendwann innerhalb einer Menge S C 7Z von Zeitpunkten’. Desweiteren ‘since’
F1S.F5 ‘F1 immer seit J5 innerhalb von S’ und ‘until’ FiU, . Fe ‘F; immer bis F3 in-

nerhalb von S’.

Die FL1 entsteht aus der PL1 durch Erweiterung der Wahrheitswerte {0,1} auf das
Intervall [0, 1]. AuBlerdem werden Operatoren fiir ‘unscharfe Abschwichung’ |, (Wahr-
heitswert von F > k =], F absolut wahr) und ‘unscharfe Verstiarkung’ 1, (F absolut
wahr =7, F hat wahrheitswert \) eingefithrt sowie Varianten der logischen Operato-
ren, die mit weak, medium und strong bezeichnet werden, sieche Tabelle 3.2.

vE {w, m, s}| weak medium strong ‘
Konjunktion x A,y min{x,y} TxY max{0,x+y—1}
Disjunktion  x V, vy min{l,z + y} THy—x*xy max{z,y}
Negation =, () 1 — 22 l—x 1—x
Subjunktion y <, x i Vo Y 9 Vo Y i Vs Yy

Abbildung 3.2: Verschiedene Semantiken der unscharfen Operatoren jeweils fiir Kon-
junktion (A, Am, As), Disjunktion (V. Vi, Vs), Negation (=, =i, 7s) und Subjunk-
tion (<—y, ¢—m, <—s)-
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Die Einschrankung auf das Horn-Fragment bedeutet, dass nur Hornformeln, also Kon-
junktion von Klauseln, die maximal ein positives Literal besitzen, verwendet werden:

(AV =By V...V~=B,) in PLI logisch dquivalent zu ( A«ByA...AB, ) (3.1)
(A ) in PL1 logisch dquivalent zu ( A «1 ) (3.2)
( -By V...V ~-B,) in PLI logisch dquivalent zu ( 0By A...A B, ) (3.3)

Die Menge der definiten Hornformeln (genau ein positives Literal, 3.1, 3.2) enthilt
Fakten VA und Regeln V(A < By A ... A B,).

Die Menge der indefiniten Hornformeln (kein positives Literal, 3.3) besteht aus Anfra-
gen der Form 5(31 A ... A B,). Die Klauseldarstellung existiert im temporalen sowie
im unscharfen Fall nicht.

Aufbauend auf der Logik FMTHL wurde das Inferenzsystem F-LIMETTE (Fuzzy Logic
Programming Integrating Metric Temporal Extensions) als logisches Programm reali-
siert.

Wiéhrend im aussagenlogischen Fall die Einschriankung auf Hornformeln bewirkt, dass
in linearer Anzahl Schritte entscheidbar ist, ob ein Atom aus einer Wissensbasis folgt,
ist in der Pradikatenlogik erster Ordnung das Erfiillbarkeitsproblem nur semi-scheidbar
wenn man sich auf das Hornfragment einschrénkt. Man kann problemlos Hornklau-
seln angeben, die zu unendlichen Auswertungssequenzen fithren, wie beispielsweise:
VaVy.Kleiner Als(nach folger(z),y) < KleinerAls(x,y). Es liegt in der Verantwor-
tung des Benutzers, unendliche Losungszweige zu vermeiden, was durch die Einschran-
kung auf das Hornfragment erleichtert ist, siehe [BL04]. Durch die metrisch-temporale
Erweiterung sowie die Erweiterung um Unschérfe ‘verschlechtert’ sich die Erfiillbarkeit.
Das von [Sch96] vorgestellte Tableaukalkiil fiir FMTHL, auf dem F-LIMETTE aufbaut,
bewiltigt jedoch zumindest jede Regelanwendung in konstant beschrinkter Zeit.

Die temporale Pradikatenlogik ist unvollstindig, daher koénnen Anfragen beziiglich
der Lebendigkeitseigenschaft [1¢ F ‘immer irgendwann F’ in temporallogischen Pro-
grammen nicht beriicksichtigt werden, ohne die Vollstdandigkeit aufgeben zu miissen
[Brz96]. Der Kopf einer Hornformel kann nicht ¢gF enthalten, da dies einer Disjunkti-
on \/;_, o'F entspricht und man somit mehr als ein positives Literal hitte. [Brz9]

Da variable Zeitschranken in Anfragen, also [1,F oder ¢, F fiir eine Variable z, nicht
moglich sind, braucht es ein weiteres Teilsystem zur gezielten Betrachtung einzelner
Zeitabschnitte in der Situationsanalyse: Einen zeitabschnittsweise betrachtbaren Si-
tuationsgraphenbaum (SGT).

3.2 Situationsgraphenbaum

SGTs werden genutzt um Teilzusammenhédnge im zeitlichen Kontext abzubilden. Sie
stellen die Verkniipfung von Situationsabfolgen mit Handlungen dar. Auch Zustands-
anderungen eines Agenten selbst oder des Diskursbereiches durch Handlung von Agen-
ten konnen abgebildet werden. Bei den Informationen in SGTs handelt es sich um
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vom Mensch eingebrachtes Verhaltenswissen. SGTs konnen als gerichtete Hypergra-
phen oder kontextfreie Grammatiken aufgefasst werden, vergleiche [Are04].

3.2.1 Situationsschema

Die Knoten eines Situationsgraphenbaumes werden durch Situationsschemata gebil-
det. Jedes Situationsschema besitzt einen eindeutigen Namen und besteht aus einem
Zustands- und Handlungsschema, siehe Abbildung 3.3. Das Zustandsschema enthélt in
Form von Pradikaten die Bedingungen fiir die Ausprigung dieser Situation (Vorbedin-
gung). Das Handlungsschema enthélt Priadikate, die falls die Zustandspradikate erfiillt
sind, mit deren erfiillender Variablenbelegung ausgewertet werden (Nachbedingung).
Situationsschemata kénnen als Start- oder Endsituation markiert werden und somit in
dem, im néchsten Abschnitt beschriebenen, Situationsgraphen als Einstiegspunkt bzw.
Endpunkt einer Folge auszupriagender Situationsschemata dienen. Eine Situation kann
gleichzeitig Start- und Endsituation sein und ein Situationsgraph kann mehrere Start-
und Endsituationen besitzen.

Startsituation Endsituation\

O] Patient_near [ Name des

-«
Situationsschemas

have_distance(Agent,Patient,small_or_zero) . Zustandsschema

note(have_distance(Agent,Patient,small_or_zero)) | Handlungsschema

Abbildung 3.3: Darstellung eines Situationsschemas im SGT-Editor.

3.2.2 Situationsgraph

Die Situationsschema-Knoten werden durch gerichteten Pradiktionskanten, die die tem-
porale Abfolge der Situationen modellieren, zu Situationsgraphen zusammengefiigt, sie-
he Abbildung 3.4. Auf mehreren vom selben Schema ausgehenden Préadiktionskanten
existiert eine Ordnung. Schleifen und Selbstpridiktionen (Kante von einen Situations-
schema zu sich selbst) sind erlaubt.

Méchte man beim Ubergang von einem Situationsschema entlang einer Pridiktions-
kante zu einem anderen die Neubelegung von Variablen zulassen, so muss man (fiir
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jede Kombination aus Ubergang und Variable, fiir die man das méchte) explizit diese
Bindung 16sen. Dies wird im Bindungsschema festgehalten.

4 ) 3 h

5

N )

Abbildung 3.4: Darstellung eines Situationsgraphen im SGT-Editor, bestehend aus drei
Situationsschemata, die durch geordnete Prédiktionskanten verbunden sind.

3.2.3 Von Situationsgraphen zum Situationsgraphenbaum

Durch die Anordnung von mehreren Situationsgraphen mit Detaillierungskanten erhélt
man einen Situationsgraphenbaum. Detaillierungskanten fithren jeweils von einem Si-
tuationsschema zu einem Situationsgraph, der dieses Situationsschema detailliert. Bei
der Detaillierung kann es sich um begriffliche Spezialisierung oder zeitliche Zerlegung
handeln. Unter ersteres wiirden beispielsweise ‘zusammen laufen’ und ‘zusammen ren-
nen’ als Spezialisierung von ‘zusammen bewegen’ fallen. Zweiteres wire beispielswei-
se die Aufsplittung von ‘Kreuzung iiberfahren’ zu ‘heranfahren’, ‘Vorfahrt gewéhren’,
‘Kreuzung iiberqueren’ und ‘Kreuzung verlassen’. Auf mehreren Detaillierungskanten,
die von derselben Situation ausgehen, existiert eine Ordnung.

Zu jedem Situationsgraph diirfen nur Detaillierungskanten aus einem Situationssche-
ma fithren und Detaillierungskanten diirfen nicht zu allgemeineren Situationsschemata
zuriickfithren, dadurch ergibt sich eine Baumstruktur. Der Wurzelgraph ist derjenige
unter den Situationsgraphen, der kein Situationsschema detailliert.

3.2.4 SGT-Ablauf und SGT-Verhalten

Unter SGT-Ablauf in einem Situationsgraphen versteht man jede zuléssige Folge von Si-
tuationsschemata dieses Situationsgraphs entlang Pradiktionskanten von einer Startsi-
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tuation zu einer Endsituation. (Durch mehrere Start- und Endsituationen sowie Schlei-
fen kann ein Situationsgraph beliebig viele SGT-Abldufe definieren).

Unter SGT-Verhalten versteht man einen vom Wurzelgraph ausgehenden SGT-Ablauf,
der auf den gesamten Baum ausgeweitet wurde, indem Situationsschemata, fiir die
Detaillierungen existieren, durch den SGT-Ablauf des Situationsgraphen, zu dem die
Detaillierungskante fiihrt, ersetzt werden kénnen. SGT-Verhalten liefern schematische
Verhaltensbeschreibungen von Agenten. [Are04].

not_close

Abbildung 3.5: Situationsgraphenbaum, der zum betrachteten Agenten mogliche Ak-
tionspartner erkennt und anhand des Abstandes zwischen den beiden einstuft. Bei
geringem Abstand gibt es Detaillierungen fiir kleiner werdenden sowie konstant blei-
benden Abstand. Diese Detaillierungen werden wiederum durch die Geschwindigkeit,
bei der dies geschieht, detailliert.

3.3 Situationsgraphenbaumtraversierung

Die Situationsauswertung geschieht mittels Situationsgraphenbaumtraversierung. Der
urspriingliche Algorithmus hierzu [Are04] lieferte je Zeitpunkt und Objekt, die erstmog-
liche detaillierteste Situationsauspragung. Wenn verschiedene Situationen den aktuellen
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Zustand adédquat beschreiben, oder verschiedene Hypothesen, bedingt durch Unsicher-
heit der Daten des visuellen Teilsystems, fiir die aktuelle Situation eines Objektes in
Betracht kommen, mochte man mehr als ein SGT-Verhalten in Betracht ziehen. Deshalb
erweitert [MJA11] den Algorithmus zu einer unscharfen Situationsgraphenbaumtraver-
sierung, siehe Algorithmus 1.

Algorithm 1: Fuzzy Situation Graph Tree Traversal
Input: SGT, object

1 if object occurs for the first time then

2 G <— SGT root graph;

3 forall the s|s € G A s is start situation do

4 if s can be instantiated then

5 forall the spec|spec € s A spec is specialization do
6 s := spec, G := graph containing spec;

7 start recursion goto line 3;

8 evaluate actions of s;

9 else

10 forall the predSit|predSit is prediction situation of s (the last situation of
the already known object) do

11 if instantiate predSit successful then

12 s := predSit,G := graph containing predSit;
13 | start recursion goto line 4;

14 else

15 if predSit is end situation A predSit € G then
16 L instantiation successful;

17 else

18 L instantiation failed;

Fiir jedes neu betrachtete Objekt beginnt die Traversierung im ersten Situationssche-
ma das Wurzelgraphen, das Startsituation ist (Zeile 3f). Falls das Zustandsschema
dieses Situationsschemas ausgeprigt werden kann, sucht der Algorithmus nach Detail-
lierungskanten (Zeile 5). Wurde der Algorithmus fiindig und fithren gefundene Kan-
ten zu Startsituationen, werden diese, falls moglich, rekursiv ausgeprigt (Zeile 6f).
Zu einem Situationsschema dessen Zustandsschema ausgepriagt werden konnte, werden
ausgehend von der Wurzel alle Aktionsschemata auf dem Detaillierungspfad zu die-
sem Situationsschema ausgefiihrt (Zeile 8). Falls keine Detaillierungskanten von dem
Situationsschema ausgehen, oder diese nicht ausgepriagt werden kénnen, wird per Tra-
versierung von Pradiktionskanten mit dem néchsten Zeitschritt fortgefahren (Zeile 10f)
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bis eine Endsituation erreicht wird (Zeile 15f). Damit ist die Traversierung dieses De-
taillierungsgraph beendet und es geht im allgemeineren Situationsgraphen weiter bis
die Endsituation im Wurzelgraph erreicht ist. Falls verschiedene Detaillierungsmog-
lichkeiten oder zeitliche Abldufe zur Verfiigung stehen, werden alle verfolgt, so dass die
Traversierung alle moglichen Situationsauspriagungen gleichzeitig in Betracht zieht.

3.4 Verkniipfung von Unsicherheit und Vagheit

Bei der videobasierten Situationserkennung hat man es mit zwei Arten von Unschérfe
zu tun. Zum einen kénnen durch verrauschtes Bildmaterial oder liickenhaftes Tracking
unsichere Informationen vorliegen, zum anderen bringt ein begriffliches Ausgabeformat
die natiirliche Vagheit der menschlichen Sprache mit sich. Die Uberginge von Vagheit
und Unsicherheit sind allerdings flieend [Wei96]. Bezeichnet ein Mensch eine Person als
‘ziemlich gro” im Wissen der exakten Koérpergrofle, so ist dies eine vage Information.
Diese Aussage kann allerdings bereits versteckt Unsicherheit enthalten, wenn es sich
um eine Schétzung handelt, da die exakte Grofle gar nicht bekannt ist. Unabhéngig
davon ist spatestens fiir einen anderen Menschen, der kein Wissen iiber den Kontext,
wie zum Beispiel GroBe und Kulturkreis des Aussagenden [Zim01], besitzt, dieselbe
Information eine unsichere Information mangels Hintergrundwissen.

3.4.1 Unsicherheit

Unsicherheit wird von [Wei96] beschrieben als Eingestédndnis von fehlendem Wissen.
Laut [Zim01] bedeutet Unsicherheit, dass eine Person in einer bestimmten Situation
nicht {iber die notigen Informationen verfiigt, die quantitativ und qualitativ ausreichen,
um deterministisch und numerisch ein System, sein Verhalten oder andere seiner Eigen-
schaften beschreiben, vorhersagen oder vorschreiben zu kénnen. Zimmermann schlagt
vor Theorien zu Unsicherheit durch Bestimmen folgender vier Parameter einzuordnen:
Ursache der Unsicherheit, Typ der verfiigbaren Information (Input), Skalierungsniveau
numerischer Information und Typ der benétigten Information (Output).

3.4.2 Ursachen fiir Unsicherheit

e Mangel an Information.

Quantitativer Informationsmangel: Entscheidungstriager hat keine Information
dariiber, welcher der moglichen Zusténde eintreten wird.

Qualitativer Informationsmangel: Entscheidungstriager kennt nur die Wahrschein-
lichkeiten fiir das Eintreten diverser Zusténde, aber nicht den exakten Zustand.
Approximation: Erfassen von ausreichender Information fiir exakte Zustandsbe-
schreibung wird unterlassen, auch wenn es moglich wére. Beispiel: Nachkommas-
tellen von 7.
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e Uberfluss an Information. GroBerer Umfang an Information, als vom Mensch
verarbeitet oder kommuniziert werden kann fiihrt zu Skalierung, Vergréberung
und Einschriankung auf das Wesentliche.

e Widerspriichliche Anhaltspunkte: Zur Verfiigung stehende Informationen
sprechen fiir zwei verschiedene Verhalten eines Systems. Zum Beispiel da sich
unter ihnen falsche Informationen befinden, die man jedoch nicht lokalisieren
kann, oder durch Stiitzen auf irrelevante Kenndaten des Systems.

e Mehrdeutigkeit. Begriffe deren Bedeutung je nach Kontext unterschiedlich sind.
Das Unwissen iiber den nétigen Kontext kann man auch als Mangel an Informa-
tion einstufen.

e Messungenauigkeit. Physikalische Messgerdte konnen nicht den theoretisch
perfekten Wert messen, auch wenn sie immer préziser werden.

e Uberzeugung. Beobachter erlangt auf der Basis objektiver Daten zu einer Uber-
zeugung, die danach als subjektive Information iiber das System vorliegt.

3.4.3 Informationstypen

Es ist von Bedeutung, welchen Typ eine unsichere Information hat, da beispielsweise
der Unterschied zwischen Agent Nummer 1 und Agent Nummer 2 ein anderer ist, als
jener zwischen umgebenden Rechtecken von 70 oder 71 Zentimetern Breite.

e Numerische Informationen. Dies konnen qualitative Werte wie Nominal- oder
Ordinalzahlen sein, aber auch metrische Werte der Kardinalskala (Intervall-,
Verhiltnis- oder Absolutskala).

e Intervalle. Scharfe Grenzen und exakte Berechnung durch Intervallarithmetik,
auch wenn der exakte Werte selbst nicht bekannt ist.

e Linguistische Information. Natiirliche Sprache, die beispielsweise von kulturel-
lem Hintergrund oder Bildungsstand abhéngt. Hierzu gibt es keine Qualitéatskri-
terien wie zum Beispiel Skalierbarkeit. Man muss zwischen Wortern als Bezeich-
nung und ihrer Bedeutung unterscheiden. Oft gibt es weder eine 1:1 Beziehung
zwischen diesen beiden, noch eine scharfe kontextunabhéngige Definition.

e Symbole. Nummern, Buchstaben oder Bilder kénnen offensichtlich fiir Informa-
tion in Form von Symbolen verwendet werden. Weniger offensichtlich ist dies bei
Worten. Die Niitzlichkeit héngt von der jeweiligen Definition der Symbole ab und
man benotigt speziell dafiir symbolische Informationsverarbeitung.



22

3.4.4 Vagheit

Bei Vagheit handelt es sich nach [Wei96] um bewussten oder unbewussten Verzicht
auf Prézision. Wobei die Unschérfe einer Angabe nicht auf Unwissen beruht. Schéfer
erkldrt Vagheit in [Sch96] als Bergriffsunschérfe, die durch die subjektive Varianz bei
der Interpretation der Begriffe hervorgerufen wird. Zimmermann beschreibt in [Zim01]
Vagheit im Gegensatz zu stochastischer Unsicherheit, die den unbekannten zukiinfti-
gen Zustand eines wohldefinierten Systems betrifft, als etwas das die Beschreibung der
semantischen Bedeutung von Ereignissen, Phdnomenen oder Aussagen selbst betrifft.
Zimmermann unterscheidet dabei zwischen zwei Arten von Vagheit:

Zum einen intrinsische Vagheit, die durch den Gebrauch menschlicher Sprache entsteht,
die viele ungenaue, nicht exakt definierte Ausdriicke enthélt, beispielsweise ‘grofie Méan-
ner’ oder ‘hohe Temperatur’. Des Weiteren mag die Bedeutung eines Wortes durchaus
wohldefiniert sein, aber bei seiner Benutzung als Bezeichner einer Menge durch den
Menschen unscharfe Grenzen existieren. So zum Beispiel bei den Begriffen Fisch oder
Vogel. Hat die Vagheit einer Information ihren Ursprung in der menschlichen Sprache,
so spricht man von linguistischen Termen (A), Pridikaten (z is A) und Variablen ()
[Wei96].

Unter informationaler Vagheit zum anderen versteht man jene Vagheit, die durch Gren-
zen der menschlichen Wahrnehmung und Verarbeitung komplexer Informationen ent-
steht, zum Beispiel ‘kreditwiirdiger Kunde’ dessen komplette Beschreibung moglich,
aber mehr als ein Mensch verarbeiten kann, wére.

3.4.5 Behandlung von Vagheit

In [Wei96] werden unscharfe Mengen als mathematisches Konzept zur Repréisentation
vager Informationen vorgestellt. Eine unscharfe Menge A auf dem Universum U/ ist
eine Menge, die ihren Elementen eine graduelle Zugehorigkeit, beschrieben durch ihre
charakteristische Funktion 14 : U — [0, 1], erlaubt. Die Tilde ~ kennzeichnet dabei,
dass es sich um eine unscharfe Menge handelt, falls dies nicht, wie bei p4, bereits aus
dem Kontext hervorgeht.

Bei Vereinigung oder Durchschnitt zweier unscharfer Mengen A und B mit Zugehorig-
keitsfunktionen p14 und pp hingt der Zugehéorigkeitsgrad zu den Mengen AN B und
AU B nur von s und pp ab und bei Komplementbildung A° nur von pa [Weid6].
Fiir unscharfe Mengenvereinigung, -schnitt und Komplement geniigt es also passende
Zugehorigkeitsfunktionen anzugeben.

() = t{ia(w), () G0 x 0,15 0,1 (34)
paus(u) : = s(pau), ps(u)) s:(0,1] x [0,1] = [0, 1] (3.5)
poac(u) = c(palu)) ¢:[0,1] — [0, 1] 3.6)
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Eine Funktion ¢ : [0, 1] — [0, 1] heift genau dann unscharfe Komplementfunktion wenn
die folgenden Bedingungen Va, b € [0, 1] erfiillt sind:

(cl) c(0)=1A¢(1) = (Grenzbedingungen)
(2) a<b=cla) > (b) (Monotonie)

Wiéhrend sich fiir die Funktion ¢ nur das Standardkomplement c¢(a) := 1 — a durch-
gesetzt hat, gibt es fiir s und t eine Vielzahl von Vorschldgen, die lediglich die Bedin-
gung, dass es sich um eine t-Norm und eine s-Norm (auch co-t-Norm genannt) handeln
muss, gemeinsam haben und damit die theoretischen Schranken max{a,b} < s(a,b)
und min{a,b} > t(a,b), da die Maximum-Norm die kleinste aller s-Normen und die
Minimum-Norm die gréfite aller t-Normen darstellt.

Eine Funktion ¢ : [0, 1] x [0,1] — [0, 1] heifit genau dann t-Norm wenn die folgenden
Bedingungen Va, b, ¢ € [0, 1] erfiillt sind:

(t1) t(a,1) = (Einselement)
(t2) a<b= t( c) < t(b,c) (Monotonie)
(t3) t(a,b) =t(b,a) (K ommutativitat)
(t4) t(a,t(b,c)) =t(t(a,b),c) (Assoziativitit)

Eine Funktion ¢ : [0, 1] x [0, 1] — [0, 1] heifit genau dann s-Norm (oder auch co-t-Norm)
wenn die folgenden Bedingungen Va, b, ¢ € [0, 1] erfiillt sind:

(s1) s(a,0)=a (Einselement)
(s2) a<b= s(a,c) <s(bc) (Monotonie)
(s3) s(a,b) =s(b,a) (Kommutativiit)
(s4) s(a,s(b,c)) = s(s(a,b),c) (Assoziativitit)

[Weid6] riat zur Nutzung von Maximums-Norm, Minimums-Norm und Standardkom-
plement, wenn kein problemspezifisches Zusatzwissen (iiber wechselseitige Verstéarkung
disjunktiver Verkniipfungen oder wechselseitige Abschwichung konjunktiver Verkniip-
fungen) von globaler Natur die Nutzung anderer Normen rechtfertigt. Diese Normen
und das Standardkomplement haben auch den Vorteil, dass sie auf einer Ordinalskala
definiert sind, das heifit sie benotigen nicht das Einheitsintervall als Absolutskala und
konnen auch eingesetzt werden, wenn nur relative und keine absoluten Zugehorigkeits-
grade beziiglich einer Grundmenge bekannt sind.

Fiir vage Informationen erldutert [Wei96] das unscharfe Schlieflen. Aufbauend auf t-
Norm und s-Norm fiir Schnitt und Vereinigung unscharfer Mengen erhélt man fiir
unscharfe Relationen () € P(U x V) und R € P(V x W) die s-t Komposition Q) o R
als unscharfe Relation auf ¢ x W fiir die gilt:

V(u,v) €U x W : pgor(u,v) = vgv(t(NQ(uav)aﬂR(U7w)))
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Mit Hilfe dieser, meist durch max-min realisierten, s-t Komposition ist Schlussfolgerung
per verallgemeinertem Modus Ponens moglich.

(z,y) is R (Regel) (3.7)
zis A (Fakt) (3.8)
yis (A oR) (Schluf) (3.9)

3.4.6 Behandlung von Unsicherheit

Als mathematisches Konzept zur Représentation unsicherer Information stellt [Wei96]
unscharfe Mafle vor. Ein unscharfes Mafl ordnet sémtlichen Teilmengen des Wertebe-
reiches U, der unsicheren Variable x eine Mafizahl aus dem Intervall [0,1] zu, die den
Grad der Sicherheit wiederspiegelt, zu dem der Wert von x in der Menge A liegt.
Formal definiert heifit eine Abbildung U : P(U,) — [0, 1] genau dann unscharfes Maf
auf U, wenn folgende Bedingungen erfiillt sind:

(Ul) U0)=0AUU,) =1 (Grenzbedingungen)
(U2) VA, BCcU,:ACB=U(A) <U(B) (Monotonie)

Zur Konstruktion passender unscharfer Mafle fiir das zu représentierende Wissen be-
notigen wir zunédchst eine Maflbasis. Sie gibt an, wie das gesamte Zutrauen, beziiglich
irgendwelcher Aussagen iiber z, auf Teilmengen A € U, verteilt wird. Dabei bezeichnet
m(A) den Grad des Zutrauens, dass x exakt in der Menge A und in keiner ihrer echten
Teilmengen liegt.

Eine Funktion m : P(U,) — [0, 1] heiBt genau dann Mafibasis zum Universum U, wenn
folgende Bedingungen erfiillt sind:

@)=0
(A) =1

B
3

3
)
3

ACU,

Zu jeder MaBibasis kann man zwei (im Allgemeinen verschiedene) unscharfe Mafie wie
folgt konstruieren:

e Man betrachtet die Glaubwiirdigkeit G(A) von = € A indem man iiber alle Teil-
mengen B; C A das jeweilige Vertrauen in die Aussage ‘x liege exakt in B; und in
keiner ihrer echten Teilmengen’ aufsummiert. Jedes Zutrauen zu einer Teilmenge
von A spricht fiir z € A. Es werden quasi Zeugen fiir z € A gesammelt indem
alle Mengen B;, die ‘z € A’ unterstiitzen, erhort werden.

Das Glaubwiirdigkeitsmafl zur Mafibasis m G, wird wie folgt definiert:

G - P(Uy) = [0,1] mit A Gp(A) =Y m(B) (3.10)

BCA
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e Oder man betrachtet die Plausibilitit PI(A) von = € A indem man iiber alle
Mengen B;, die mit A gemeinsame Elemente besitzen das jeweilige Vertrauen in
die Aussage ‘z liege exakt in B; und in keiner ihrer echten Teilmengen’ aufsum-
miert. Hierbei wird gesammelt, was nicht gegen ‘x € A’ spricht.

Das Plausibilitdtsmafl zur Mafibasis m Pl,, wird wie folgt definiert:

Pl : P(Uy) — [0,1] mit Ars Gpo(A) = > m(B) (3.11)

B:BNA#()

Zu einer Maf3basis m : P(U,) — [0, 1] bezeichnet man die Teilmengen A C U, mit
m(a) > 0 als fokale Elemente. Solch eine Mafbasis m heifit genau dann konsonant,
wenn ihre fokalen Elemente {A; C U,|m(A;) > 0} eine monotone Mengenfamilie
Ay D Ay, D ... D A, bilden. Ein unscharfes Maf, das eine konsonante Maf3ibasis
besitzt, heiffit konsonantes unscharfes Mafl. Das Gegenteil von konsonant wird mit dis-
sonant bezeichnet.

Ein konsonantes Plausibilitdtsmaf} heifit Possibilitdtsmaf [T und ein konsonantes Glaub-
wiirdigkeitsmafl wird Notwendigkeitsmafl N genannt.

Soll beispielsweise das Alter eines Menschen représentiert werden, den man auf zwischen
25 und 30 Jahre schétzt, und man verteilt das Zutrauen auf die Mengen {27}, {25, ...,30}
und {21, ...,40}, so handelt es sich um ein konsonantes Maf}; da {27} C {25,...,30} C
{21,...,40}.

Konsonante Mafe eignen sich zur Représentation konfliktfreien Wissens, wie man es bei
subjektiven Einschétzungen wie der obigen bekommt, dissonante Mafle dagegen eignen
sich fiir widerspriichliches Wissen. Bei Inferenzmechanismen fiir unsichere Information
muss zwischen unvollstdndiger und widerspriichlicher Information unterschieden wer-
den.

3.4.7 Unvollstindige Informationen

Fiir unvollstandige Informationen einer zuverléssigen Quelle beschreibt [Wei96] possi-
bilistisches Schliefen aufbauend auf Possibilitatsverteilungen (auch Moglichkeitsvertei-
lungen genannt). Bei der possibilistischen Informationsverarbeitung werden alle Werte
u € U, als mogliche Werte fiir = angesehen, die nicht durch die vorhandenen Infor-
mationen ausgeschlossen werden konnen. Die Possibilitéitsverteilung der kanonischen
Variablen z ist definiert als eine Abbildung 7, : U, — [0, 1], bei der 7, (u) fir u € U,
den Grad der Moglichkeit angibt, dass x = u. Je mehr Information iiber x zur Verfii-
gung steht, desto spezifischer ist die Possibilitatsverteilung 7., desto weniger mogliche
Werte bleiben fiir x. Die Menge der potentiellen Losungen wird mit Informationsgewinn
immer kleiner. Exaktes Wissen = u’ bedeutet 7,(v’') = 1 und 7,(u) = 0 Vu # u'.
Vollstandiges Unwissen dagegen wire 7, (u) = 1 Yu € U,.
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Sei x eine kanonische Variable auf U,. Die Algebra P, = (T, %, Q) der Possibilitéits-
verteilungen der unscharfen Variablen x ist wie folgt definiert:

(1) T, ={mg|m, : U, — [0,1]}
(2) Y={o: T, xT, —>1T,}
3) Q={mp, 7, €T, =>YueU,: (m,0m,(u) =min{m(u), 7 (u)}}

Die Kombination 7, , . zweier Possibilitdtsverteilungen 7, , und 7, . auf U, x U, bzw.
U, x U, ist definiert als:

Toye < V(u,v,w) € Uy X Uy X Uy @ Ty y (1, v, W)
Mt Ty y o = MAN(Tyy, Ty )

und Ty (u, v, w) = min{m,,(u,v), T, . (v, w)}.
(3.12)

Zur Possibilitétsverteilung ., auf U, x U, ist die Projektion auf U, [r,, | U] eine
Possibilitéatsverteilung mit:

Vu € Uy @ [Ty 4 Us(u) == %aux{myy(u, v)}. (3.13)

Komposition erhélt man durch Kombination aller zu beriicksichtigenden Verteilungen,
wie in Definition 3.12 gezeigt, und Projektion des Ergebnisses auf das interessierende
Universum nach Definition 3.13.

Die Komposition 7, o 7y, : U, — [0, 1] der Possibilitdtsverteilungen m, auf i, und m,,
auf U, x U, ist eine Possibilitdtsverteilung auf U, mit:

Yo € Uy : Ty 0y, (v) 1= Zré%{x{mm{wx(u), Tay(u,v)}}. (3.14)
Linguistische Priadikate kénnen als Possibilitdatsverteilungen interpretiert werden, was
zu einheitlichen Verarbeitungsmechanismen von vagen und in Form von Unvollstén-
digkeit unsicheren Informationen fithrt. Die vage Information x is A kann duch 7, :=
4 in eine unsichere gewandelt werden. Die linguistische Regel IF x is A THEN y is
B mit A € P(U,), B € P(U,) entspricht dann der Verteilung ., : U, x U, — [0, 1].
Mit Verwendung des verallgemeinerten Modus Ponens des unscharfen Schliefens, wie
in Darstellung 3.9, und der Komposition von Possibilitdtsverteilungen nach Definition
3.14 ist possibilistisches Schlieen moglich. Als passende Relation hierzu lésst sich die
Godel-Relation herleiten.

Ty (Regel) (3.15)
m. (Fakt) (3.16)
T =T 0Ty (Schluf) (3.17)
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Die Gédel-Relation pic zur Regel [A = Ei der unscharfen Mengen A € P(U,) und
B € P(U,) ist die unscharfe Relation G € P (U, x U,) mit

1, fallsa <b

3.18
b sonst ( )

V(u,v) € Uy X Uy : pa(u,v) := pa(u) o< pp(v) mit a o< b= {

Fiir eine (possibilistische) Regelbasis muss man noch die Auswertung mehrerer Regeln
betrachten: Die Anwendung von n Regeln der Form [} = ﬂ;] mit i € {1,...,n} auf
das Faktum 7/ ist festgelegt mittels:

Ty 1= Ty © mzm(fr;y) mit 7, , =T, o 7. (3.19)

*

Man kann zeigen, dass sich als gemeinsame Possibilitdtsverteilung 7, zur Représen-
tation dieser Regelbasis die groBte anbietet, die die Ungleichung 7 o 7y, < ) erfiillt:

Ty (U, 0) i= ?I”Lm }{ﬂ;(u) o< ()} (3.20)
’ i€{l,....,n
Zwischen der in diesem Abschnitt vorgefithrten Possibilitétsverteilung 7, und dem Pos-
sibilitdtsmaf I1, (konsonanten Plausibilitdtsmaf nach Definition 3.11) aus dem vorhe-
rigen Abschnitt existiert ein bijektiver Zusammenhang.

Yu € Uy = mp(u) := T, ({u}) (3.21)
Yu € Uy, : 11, (A) := Tg}{m(u)} (3.22)

Dies bedeutet, dass man mit dem possibilistischen Schlieflen ein geeignetes Mittel zur
Behandlung unvollstéandiger Informationen hat.

3.4.8 Widerspriichliche Informationen

Bei unsicheren Informationen, die Widerspriiche enthalten konnen, kann man das pos-
sibilistische Schlieen nicht anwenden, da dieser Ansatz empfindlich auf inkonsistentes
Wissen reagiert. Hierfiir stellt [Wei96] das dazu komplementére Verfahren des evidenz-
gestiitzten SchlieSens vor. Hierbei werden nicht ausschlieBende Informationen fiir mog-
liche Werte gesammelt, sondern solche, die die Annahme von Ereignissen unterstiitzen,
auch wenn es sich dabei um sich widersprechende Informationen handelt.

Die Evidenzverteilung der kanonischen Variable x ist definiert als eine Abbildung

o, Uy, — [0,1] bei der o,(u) fiir u € U, den Grad angibt, zu dem die Annahme z = u
unterstiitzt wird. Je mehr Information iiber x zur Verfiigung steht, desto kompletter
ist die Evidenzverteilung o,., desto mehr mogliche Werte gibt es fiir x. Die Menge der
potentiellen Losungen wird demnach mit Informationsgewinn immer gréfler. Exaktes
Wissen x = u’ bedeutet 0,(u') = 1 und o,(u) = 0 Vu # «'. Vollstindiges Unwissen
dagegen wire o,(u) = 0 Vu € U,.
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Sei x eine kanonische Variable auf U,. Die Algebra S, = (T, %, Q) der Evidenzvertei-
lungen der unscharfen Variablen z ist wie folgt definiert:

(1) T, =A{ozlo,: U, — [0,1]}

(2) Y={o: T, xT, > T,}

(3) Q={0s0. €T,=Yuecl,: (0,00 (u) =mazx{o.(u),o (u)}}
Die Kombination o, . zweier Evidenzverteilungen o, , und o, , auf U, xU, bzw. U, xU,
ist definiert als:

Opye & V(u,0,w) € Uy x Uy Xx U, @ 04y (1, v, W)
Mit gy, = MIN(0yy, 0y.)

und 4y . (u, v, w) == min{o,,,(u,v), oy (v, w)}.
(3.23)

Die Projektion einer Evidenzverteilung [0, , | U, |(u) ist im Allgemeinen gleich Null.
Deshalb spielt diese kaum eine Rolle. Die Komposition erhélt man daher hier nicht auf
gleichem Weg, wie bei Possibilitatsverteilungen. Man betrachtet hier zu einem festen u
den Grad der Unterstiitzung o,(u) von = u und den Grad o, ,(u,v) zu dem das ge-
meinsame Auftreten von x = v und y = v unterstiitzt wird. Sei dazu 7,, der abgeleitete
Grad zu dem y = v unterstiitzt wird. 7, hingt von der Wechselwirkung zwischen o, (u)
und o, ,(u,v) ab. Daraus folgt 7, > o,(u) oder 7, > 0, ,(u,v). Mit dem Prinzip mi-
nimaler Komplettierung ergibt sich: 7, = min{o,(u), 04, (u,v)}. Betrachtet man nun
alle u € U, und bestimmt die zugehorigen 7, so bekommt man: o, (v) := maz{r,}.

Trotz unterschiedlicher Herleitung bekommt man das selbe Ergebnis wie bei Possibili-
tatsverteilungen:

Die Komposition o, 0 0, : U, — [0, 1] der Evidenzverteilungen o, auf U, und o, , auf
U, x U, ist eine Evidenzverteilung auf U, mit:

Yo €Uy :0,00,,10) = Zré%{x{mm{aw(u), Ouy(u,v)}}. (3.24)
Linguistische Pradikate konnen ebenfalls als Evidenzverteilungen interpretiert wer-
den, was zu einheitlichen Verarbeitungsmechanismen von vagen und widerspriichli-
chen Informationen fiithrt. Die vage Information z is A kann duch o, = p4 in ei-
ne unsichere gewandelt werden. Die linguistische Regel IF = is A THEN y is B mit
A e PU,), B € P(U,) entspricht dann der Verteilung o, : U, x U, — [0, 1].
Auch hier ist mit Verwendung des verallgemeinerten Modus Ponens des unscharfen
Schlieens, wie in Darstellung 3.9, und der Komposition von Evidenzverteilungen nach
Definition 3.24 possibilistisches Schlieen méglich.

0, falls o, (u) < oy(v)
o,(v) sonst

ist dabei nicht die perfekte Wahl, denn die MAMDANI-Relation &, , nach Definition
3.28 ist eine im Allgemeinen echt komplettere Implikationsrelation.

Die zur Godel-Relation duale Relation o, 4. (u,v) =
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G.y (Regel) (3.25)
o, (Fakt) (3.26)
0y 1= 0,00, (Schluf) (3.27)

Die MAMDANI-Relation iz zur Regel [Al:> E] der unscharfen Mengen A € P(U,)
und B € P(U,) ist die unscharfe Relation R € P(U, x U,) mit:

V(u,v) € Uy X Uy = pir(u, v) == min{pa(u), pp(v)} (3.28)

Die Auswertung von n > 1 Regeln [0}, = o}] erhilt man durch Auswerten des Maxi-
mums iiber alle 7 Regeln (vergleiche Darstellung 3.27) unter Verwendung der Mamdani-
Relation nach Definition 3.28 und das ganze komponentenweise mit Hilfe der Kompo-
sition von Evidenzverteilungen, wie in Definition 3.24:

0, = 0,0 miax(mm(a;, ah)) (3.29)
Yo elU, : oy(v) = Z”é%:{mm{a;(u), mlax{mz’n{afﬁ(u,v), oy (u,v)}}}} (3.30)

Zur Evidenzverteilung gibt [Wei96] eine korrespondierende MaB3basis an:

o) g (u), falls A= {u}, u €U,

Zuez,{z oz (u)

VACU, :m(A) =% 1- H(o,), falls A = U,, (3.31)
0, sonst.

Wobei die sogenannte Hohe definiert ist mit: H(o,) := maz{o,(u)}. (3.32)

UEU

Bei der in Definition 3.31 vorgestellten Mafbasis handelt es sich um eine dissonan-
te Mafibasis, deren Wertebereich der zugehorigen unscharfen Variablen selbst fokales
Element sein kann.

3.4.9 Gleichzeitige Behandlung von Unsicherheit und Vagheit

Gleichzeitig vage und unsichere Information kann also je nach Art der Unsicherheit
mittels possibilistischen Ansatzes, wenn man es mit Unvollstédndigkeit zu tun hat, oder
evidenzgestiitztem Ansatz, wenn man es mit Inkonsistenz zu tun hat, behandelt wer-
den. In der Praxis lassen sich Informationsquellen meist nicht eindeutig der einen oder
anderen Art zuordnen. Zugleich sind beide Ansétze sehr empfindlich gegeniiber der
jeweils anderen Art der Unsicherheit.

Dies kann man gut anhand des von [Wei96] gegebenen Beispiels sehen:

Er betrachtet zwei Possibilititsverteilungen 7. und 72, die inkonsistente Informationen
reprasentieren:
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e 7! besagt beispielsweise, dass x nicht groBer als «' sein kann:
Vu€elU, :u>u =m =0

o 72 schliet beispielsweise fiir z alle Werte kleiner als v vollig aus:
Vu €U, :u<u =n2=0

Kombiniert man diese beiden Wissensquellen, so erhélt man:

. =l om = min(rl, 72) = 0.

Die Annahme z = wu wird also fiir alle Werte u € U, als vollkommen unmdéglich
betrachtet. Die so abgeleitete Possibilitédtsverteilung 7, lasst auch keine sinnvollen
Schlussfolgerungen mehr zu, denn mit 7, = 0 wird aus 7, := m, o m,, (siche Dar-
stellung 3.17) bei komponentenweiser Auswertung der Komposition (siehe Definition
3.14): my(v) = Z’é%{x{mm{o, Tey(u,v)}} = 0.

Man kann allerdings den Grad der Tauglichkeit des gewahlten Ansatzes bestimmen.
Der Grad e der Konsistenz einer Possibilitéitsverteilung ist gerade ihre ‘Hohe’:

€ :=H(m,) = Z’é%{x{wz(u)}

Eine normalisierte Possibilitéatsverteilung hat Konsistenzgrad 1. Die Possibilitatsvertei-
lung 7, = 0 aus obigem Beispiel hat Konsistenzgrad 0.

Zu einer possibilistischen Regelbasis [}, = ], die sich, wie in Formel 3.20 gezeigt,
durch die gemeinsame Possibilidtsverteilung 7 représentieren ldsst, kann man den
e-Konsistenzgrad bestimmen mittels:

€= Lga?{[ﬁ;y LU (u)} = min{mau;c{wg,y*(u, v)}}. (3.33)

uEUy  velU,

Analog dazu kann man fiir Evidenzverteilungen den e-Vollstindigkeitsgrad angeben,
der wiederum der ‘Hohe’ wie in Formel 3.32 entspricht: € := H(o,)

Der e-Vollstandigkeitsgrad einer evidenzgestiitzten Regelbasis [0, = o] mit 5} ergibt
sich als:

€= umegg{%f{%,y(u, v)}t} (3.34)
mit & ,(u,v) := mazx {min{ol(u),o,(v)}} (3.35)
’ 1e{1,...,n}

Hat man eine zuverlissige aber eventuell nicht vollstdndige (nicht mitteilsame) Infor-
mationsquelle, eignet sich der possibilistische Ansatz. Fiir eine mitteilsame, aber even-
tuell nicht zuverldssige Informationsquelle der evidenzgestiitzte Ansatz. Mit Hilfe von
e-Konsistenz und e-Vollsténdigkeit, kann man testen in wieweit sich eine possibilisti-
sche oder evidentzestiitze Regelbasis, die auf den vorhandenen Informationen aufbaut,
fiir Schlussfolgerungen eignet.

Eine andere Methode liefert die Dempster-Shafer-Theorie [Dem68, Sha76]. Sie umgeht
das Problem der beiden sich ausschlieBenden Theorien, indem statt eines Zusicherungs-
grades jeweils zwei Werte, einer fiir Uberzeugung und einer fiir Plausibilitit betrachtet
werden. Die Arbeit [MYC"10] wendet die Dempster-Shafer-Theorie auf die Situations-
erkennung an.



Kapitel 4

Entwicklung einer Regelbibliothek
fiir den Diskursbereich Parkplatz
und Personeniiberwachung

Die Begriffliche-Primitive-Ebene (BPE), siehe Abbildung 3.1, beinhaltet eine Regelbi-
bliothek, die das Zwischenstiick zwischen visuellem Teilsystem (VS) und Verhaltens-
Reprisentations-Ebene (VRE) bildet. Einfache Zusammenhénge zwischen geometri-
schen Lagedaten wie Koordinaten, Breite und Héhe objektumgebender Rechtecke und
Informationen wie Objektklasse, Abstand, Abstandsdnderung, Geschwindigkeit oder
Richtung werden als FMTHL-Regeln formuliert. Diese aufbereiteten Informationen ste-
hen dann im SG'T bei der Formulierung des Verhaltenswissens als logische Pradikate
zur Verfiigung.

Als FMTHL-Fakten in F-LIMETTE importierte geometrische Szenenbeschreibungen
aus dem visuellen Teilsystem (VS) sehen beispielsweise so aus:

5161 ! (has_status(obj_3,855,1240,391,57,64,1)).
51561 ! (has_status(obj_4,2206,704,657,66,153,1)).
5152 ! (has_status(obj_3,855,1240,390,58,65,1)).
|
|
|

5152 ! (has_status(obj_4,2206,705,657,66,153,1)).
5153 ! (has_status(obj_3,855,1240,389,58,66,1)).
5163 ! (has_status(obj_4,2206,705,657,66,153,1)).

Hier hat man fiir zwei Objekte, die mit obj_3 und obj_4 bezeichnet sind, zu den Einzel-
bildnummern 5151 bis 5153 die Verweildauer des Objektes (855 bzw. 2206 Einzelbilder),
die Lage eines umgebenden Rechtecks in Form von z- und y-Koordinate, Breite und
Hohe, sowie eine 1, die anzeigt, dass es sich um eine Person handelt. Regeln, die aus die-
sen Daten bestimmen, ob ein Objekt eine Person ist oder den Abstand zweier Objekte
bestimmen, sehen beispielsweise so aus:
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always (is_person(Agent) :-
has_status(Agent,_,_,_,_,_,1)
).

always (has_geometry(Agent,X,Y,W,H) :-
has_status(Agent,_,Xp,Yp,W,H,_)
, projectiveTransform(Xp,Yp,X,Y)
).

always (distance_is(Agent,Patient,Distance) :-
has_geometry(Agent,X,Y,_,_)
, has_geometry(Patient,X0,Y0,_,_)
, length(X-X0,Y-Y0,Distance)

Weiteres Verhaltenswissen, das in Situationsgraphenbdumen festgehalten wird, wird
nach Ubersetzung in F-LIMETTE-Fakten und -Regeln per Traversierung des Graphen
genutzt. Die notigen Anweisungen zur Traversierung liegen getrennt vom Situations-
graphenbaum ebenfalls als FMTHL-Regeln fiir F-LIMETTE vor.

4.1 Entwicklung von Modultests fiir die Regelbi-
bliothek

Viele Fehler in F-LIMETTE werden zur Compilezeit noch nicht erkannt. Andererseits
ist es sehr leicht sich, beispielsweise durch Schreibfehler, eine fehlerhafte Regelbasis
einzuhandeln, was sowohl zu syntaktischen, als auch zu semantischen (unbemerkten)
Fehlern fithren kann:

always(quadrat1(A, Q) :- Q is A x A).
always(quadrat2(A, Q) :- Q is A x Aa).
always(quadrat3(A, Q) :- Q is A + A).

In obigem Beispiel ist nur die erste Zeile korrekt. Die Anfrage ‘quadrat2(3, Q).” fithrt
zum Fehler ‘variable _5 in arithmetic term’ und die Anfrage ‘quadrat3(3, Q). liefert
zwar fehlerfrei ein Ergebnis, aber nicht das erwartete. Nur eine Anfrage der Form ‘qua-
drat1(Q).” in der Regelbasis wiirde direkt beim Zufiigen der Regelbasis einen Fehler
(predicate quadratl / 1 is undefined.) melden. Es war schnell klar, dass ein automati-
scher Test der F-LIMETTE-Dateien sehr sinnvoll ist, nicht nur um Fehler aufzudecken
und sicherzugehen keine neuen Fehler bei Anderungen einzubringen, sondern auch um
Beispielanfragen zu allen Regeln zu haben. Um mehr Erfahrung mit F-LIMETTE zu
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sammeln werden die Tests selbst in F-LIMETTE realisiert, statt ein externes Pro-
gramm zu schreiben, das Anfragen an F-LIMETTE schickt und die Antworten veri-
fiziert. Das Prolog-Paket ‘Prolog Unit Tests’ von Jan Wielemaker [WSTL10] konnte
weder direkt noch mit iiberschaubaren Anpassungen fiir F-LIMETTE verwendet wer-
den, diente allerdings als Inspiration fiir eine deutlich einfacher gehaltene Variante von
Tests fiir F-LIMETTE. Der Test nutzt einerseits aus, dass in F-LIMETTE bei einer
Und-Verkniipfung von Termen termweise ausgewertet wird solange die einzelnen Terme
zu ‘true’ auswerten. Andererseits werden alle passenden Regeln durchprobiert, solange
noch keine ein ‘true’ ergab, aber noch Moglichkeiten dazu vorhanden sind.

always(test(quadratl) :-
writeln(’starte test von quadratl’)
, quadrat1(3, 9)
, writeln(’test von quadratl bestanden’)
, fail

Obige Regel verdeutlich das Funktionsprinzip der Tests, die durch Hilfsfunktionen zur
Vereinheitlichung und Aufwandsersparnis geringfiigig anders aussehen. Es kommt nur
zur Ausgabe von ‘test von quadratl bestanden’ wenn sowohl writeln(’starte test von
quadratl’) als auch quadratl(3, 9) zu ‘true’ ausgewertet werden konnten, was man
von ersterem als gegeben voraussetzen kann. Das ‘fail’ am Ende sorgt dafiir, dass eine
Anfrage ‘test(quadratl).” alle Tests mit obigem Aufbau durchgeht, statt nach dem
ersten abzubrechen und mittels ‘test(X).” konnen alle vorhandenen Tests fiir beliebige
Regeln durchgegangen werden.

4.2 Aufteilung und Anpassung der Regelbibliothek

Da die vom visuellen Teilsystem gelieferten Zustands-Vektoren je Agent und Zeitpunkt
in den enthaltenen Parametern variieren, musste jeweils die Regelbasis komplett ange-
passt werden. Auch Anderungen im Zeitabstand der Einzelbilder oder der Skalierung
der Koordinaten zogen jeweils notige Anpassungen mit sich. Ein moglichst klein gehal-
tener Satz von F-LIMETTE-Regeln, die in solchen Fillen anzupassen sind, wurde in
eine Interface-Datei ausgelagert und die Regelbasis so umgestellt, dass indirekt {iber
dieses Interface auf Fakten zugegriffen wird. Zum Beispiel wird nun in der Regelba-
sis das im Interface als Regel definierte has_image_geometry(Agent, X,Y'). verwendet
statt has_status(Agent,... X,Y,...). mit X und Y an jeweils passender Stelle. Siehe
auch Kapitel 6.3. Die Regelbasis orientiert sich an jener in der Arbeit [GNO8] musste
allerdings an den neuen Diskursbereich angepasst und grundlegend erweitert werden.
Bei Personen gibt es beispielsweise kein geschwindigkeitsabhéngiges Abstandsempfin-
den, wie bei Fahrzeugen untereinander und das Richtungsempfinden ist nicht durch
Fahrspuren beeinflusst, so dass schriag rechts sinnvoll sein kann, wo zuvor eher die Zu-
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ordnung der selben oder benachbarten Fahrspur interessierte. Einige Regeln sind be-
dingt durch den neuen Diskursbereich, aber auch das Interesse an anderen Situationen
hinzugekommen, wie beispielsweise das Auftauchen oder Verschwinden von Objekten:

always( has_data(Agent) :-
has_image_geometry(Agent, _, _, _, _)

).

always( appear(Agent) :-
not (-5 ! has_data(Agent))
, not (-4 ! has_data(Agent))

, 0 ! has_image_geometry(Agent, _, _, _, _)
, 1 ! has_image_geometry(Agent, _, _, _, _)
).
always( disappear(Agent) :-
-1 ! has_image_geometry(Agent, _, _, _, _)
, 0 ! has_image_geometry(Agent, _, _, _, _)

, not (4 ! has_data(Agent))
, not (56 ! has_data(Agent))
).

Im Zustandsschema des SG'T's kann man mittels SGT-Editor mehrere Bedingungen an-
geben, die UND-verkniipft ausgewertet werden. Die Eingabe einer ODER-Verkniipfung
ist weder als getrennte Eingabe von Bedingungen vorgesehen, noch kann ein ODER-
Verkniipfter Term in Form von ‘A ; B’ als eine Bedingung eingegeben werden. Daher
wurde eine Regel fiir ein ODER in der strong Variante (siehe 3.2) zugefiigt:

always( or(A, B) :- A ;6S B ).

Fiir die relative Lage zweier Personen stellte sich heraus, dass der Ursprung des um-
gebenden Rechtecks als Referenzpunkt fiir Vergleiche ungiinstig ist. Bedingt durch die
Projektion der dreidimensionalen Szene auf zweidimensionale Bildpunkte wird die Lage
zweier Objekte zueinander durch ihre unterschiedliche Hohe verfilscht. Siehe Abbildung
4.1 links. Da Personen verglichen mit ihrer Hohe eine kleine Grundfliche besitzen und
da die genutzte projektive Transformation Bildpunkte auf Koordinaten der Bodenfléche
in der Szene abbildet, bietet es sich an den Referenzpunkt ebenfalls in der Bodenfla-
che anzusiedeln und zwar in der Mitte der unteren Kante des umgebenden Rechtecks.
Hierzu wurde folgende Regel ergénzt:

always( has_ground_geometry(Agent, Xg, Yg) :-
has_image_geometry(Agent, Xi, Yi, W, H)
, X is Xi + W/2
, Y is Yi + H
, projectiveTransform(X, Y, Xg, Yg)
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Dieser Ansatz ist allerdings nicht mehr sinnvoll, wenn man es mit Objekten zu tun
hat, deren Grundfliche verglichen mit ihrer Hohe grof ist, wie es bei Fahrzeugen der
Fall ist. In der mittleren Abbildung von 4.1 kann man das entstehende Problem gut
sehen: Die Person wiirde als 2,67 Meter vom Fahrzeug entfernt betrachtet werden,
obwohl sie direkt daneben steht. Fiir den Lagevergleich von Personen und solchen
grofiflichigeren Objekten wie Fahrzeugen wurden passende Regeln ergénzt. Zum einen
eine Regel dafiir inwieweit ein umgebendes Rechteck in einem anderen enthalten ist.
Der berechnete Anteil der Uberlappung wird mittels sp(DoV) als Zusicherungsgrad
(Degree of Validity) gesetzt:

always( box_in_box (X1, Y1, Wi, H1, X2, Y2, W2, H2, DoV) :-

X1_ is X1 + W1

, Y1_ is Y1 + H1

, X2_ is X2 + W2

, Y2_ is Y2 + H2

, max(X1, X2, XL)

, min(X1_, X2_, XR)

, W_ is XR - XL

, W_ >0

, max(Y1, Y2, YO0)

, min(Y1_, Y2_, YU)

, H_ is YU - YO

, H_ > 0

, Nis 1.0 *x W_ *x H_

, Zis 1.0 * W1 *x Hi

, DoV is N/Z

always( box_in_box(Tiny, Huge) :-
has_image_geometry(Tiny, X1, Y1, W1, H1)
, has_image_geometry(Huge, X2, Y2, W2, H2)
, box_in_box(X1, Y1, Wi, H1, X2, Y2, W2, H2, DoV)
, sp(DoV)

).

Da man hier nur Bildpunkte betrachtet und es sich um prozentuale Angaben handelt
spart man im Gegensatz zu absoluten Abstandsbestimmungen die Uberlegung welchen
Skalierungsfaktor die projektive Transformation mit sich bringt. Fiir die vage Aussage,
dass sich eine Person in der Néhe eines Fahrzeuges befindet, geniigt diese Regel abgese-
hen von wenigen Ausnahmen: Hat man ein Fahrzeug, das quer zum Bild steht und eine
Person am Kofferraum, so befinden sich die beiden umgebenden Rechtecke vermutlich
{iberschneidungsfrei genau nebeneinander. Siehe Abbildung 4.1 rechts. Ahnliches kann
bei Personen die vom Fahrzeug selbst verdeckt werden passieren: die beiden Rechtecke
liegen iiberschneidungsfrei iibereinander. Da, wie bereits erwéahnt, absolute Abstands-
angaben durch die Projektion schwierig zu handhaben sind, wurde auch hierfiir eine
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(Xi, Yi)

(Xg, Yg)

Abbildung 4.1: Links: Mogliche Referenzpunkte der Objekte bei der gegenseitigen La-
gebestimmung: Der Ursprung des umgebenden Rechtecks (X4, Y) in der linken oberen
Ecke, der sich bedingt durch die Projektion insbesondere bei der Richtungsbestimmung
als ungiinstig erwiesen hat, und der Mittelpunkt der unteren Kante (Xg,Yg) als Al-
ternative. Mitte: Betrachtung der Mitte der unteren Rechteckskante als Referenzpunkt
fithrt bei groBflachigen Objekten mit geringer Hohe zu Problemen: Der aussteigende
Fahrer hiitte bei dieser Betrachtung einen Abstand von 2,67m zum Fahrzeug. Rechts:
Bei quer stehenden Fahrzeugen kann es vorkommen, dass es mit dem umgebenden
Rechteck einer Person direkt neben dem Fahrzeug zu keiner Uberschneidung kommt.

Losung gefunden, die mit relativen Werten auskommt: Hierzu wird das umgebende
Rechteck der Person passend zu den Problemféllen vergroflert indem an beiden Seiten
die bisherige Breite noch einmal angefiigt wird und an der unteren Kante die halbe
Hohe. Siehe Abbildung 4.3. Da fiir iiberscheidungsfrei direkt nebeneinanderliegende
Rechtecke die Uberschneidung des vergroBerten Rechtecks mit dem groBen maximal
ein Drittel betragen kann, wird der Grad der Uberschneidung fiir den Zusicherungs-
grad dreifach genommen.

Abbildung 4.2: Fiir die Regel zur Bestimmung, ob eine Person in der Néhe eines Fahr-
zeuges ist, wird bestimmt welcher Anteil der Flidche ihres umgebenden Rechtecks im
grofilen Rechteck des Fahrzeuges liegt (Links 0.5, Mitte 0.25, Rechts 1.0).



always( box_near_box(Tiny, Huge) :-
has_image_geometry(Tiny, X1, Y1, W1, H1)

, has_

, Xle
, Yle
, Wle
, Hle

, box_

image_geometry(Huge, X2, Y2, W2, H2)

is X1 - W1
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Abbildung 4.3: Linke Hilfte: Félle in denen die Betrachtung der Uberschneidung der
Rechtecke nicht praktikabel ist, beispielsweise entstanden durch Person am Kofferraum
eines quer zum Bild stehenden Fahrzeuges und vom Fahrzeug teilweise iiberdeckte
Person. Fiir diese Fille wird das umgebende Rechteck der Person passend vergréfert
und bestimmt welcher Anteil der Fléche des vergrofierten Rechtecks im groflen Rechteck
des Fahrzeuges liegt.

Die komplette Regelbibliothek inklusive der darin enthaltenen Erlduterungen und Er-
kldarungen ist im Anhang B.2 zu finden. Die Datei mit dem zugehorigen Modultest
wurde unter B.3 ebenfalls angefiigt.



Kapitel 5

Umsetzung im SGT-Editor und im
Traversierungsalgorithmus

Der SGT-Editor soll so erweitert werden, dass er mit unvollstdndigen Daten zurecht-
kommt. Hierzu werden zwei Arten von Unvollstdndigkeit getrennt voneinander be-
trachtet: Zuerst der Datenausfall fiir ein Objekt zu einem Zeitpunkt, bedingt durch
eher technische Probleme im visuellen Teilsystem und zum Zweiten Unwissen iiber ein
Objekt iiber mehrere Zeitpunkte hinweg, wozu es beispielsweise durch Verdeckungen
kommen kann.

5.1 Unvollstindige Daten durch Ausfall zu einem
Zeitpunkt

Fiir temporale Schlussfolgerungen zu einem Zeitpunkt ¢ in F-LIMETTE miissen al-
le Fakten zu einem Zeitintervall [t—MIN_INTERVAL+1, t-+MIN_INTERVAL—1| um
diesen Zeitpunkt ¢ zur Verfiigung stehen. Die Grofle dieses Intervalls hangt davon ab,
welche Zeitpunkte in temporalen Operatoren wie beispielsweise ‘drei Zeitpunkte zuvor’
(-3 ! has_ground_geometry(Agent, X_3, Y_3).) verwendet werden.

Bei F-LIMETTE Regeln, die Fakten zu mehreren Zeitpunkten bendtigen, wie bei-
spielsweise in Abbildung 5.1 fiir den betrachteten Zeitpunkt sowie ein, zwei bzw. drei
Zeitpunkte zuvor und danach, ist eine Auswertung zu ‘true’ nur moéglich, wenn diese
benotigten Fakten fiir den betrachteten Agenten liickenlos vorliegen. Bei einer Auswer-
tung zum Zeitpunkt 15 werden beispielsweise die Fakten fiir das Zeitintervall [12, 18]
benétigt.

Hat man nun in den Daten, die das visuelle Teilsystem liefert, eine Liicke, wie in
Abbildung 5.2, so liefert die Auswertung des Priadikates ‘has_ground_geometry(Agent,
X, Y)’ zum Zeitpunkt 16 ein ‘false’ und damit auch die Auswertung des Prédikates
‘move_direction_is(Agent,Dir)’ zu den Zeitpunkten 13 bis 19 ebenfalls nur ‘false’. Um
trotzdem eine Auswertung zu allen Zeitpunkten zu ermoglichen, miissen solche Liicken
in den Daten vor der logischen Auswertung geschlossen werden.
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always( move_direction_is(Agent,Dir) :-
-3 ! has_ground_geometry(Agent,X_3,Y_3)
, =2 ! has_ground_geometry(Agent,X_2,Y_2)

, -1 ! has_ground_geometry(Agent,X_1,Y_1)
, 1 ! has_ground_geometry(Agent,X1,Y1)
, 2 ! has_ground_geometry(Agent,X2,Y2)
, 3 ! has_ground_geometry(Agent,X3,Y3)

, Yis Y3+ Y2 +Y1-Y_1-Y2-Y_3
, X is X3 + X2 + X1 - X_1 - X_2 - X_3
, atan2(Y, X, Rad)

, convert_angle(Rad, Dir)

Abbildung 5.1: F-LIMETTE Regel, die Fakten zu mehreren Zeitpunkten bendtigt.
Durch die UND-verkniipften Terme, die das Pridikat ‘has_ground_geometry’ fiir den
betrachteten Zeitpunkt sowie ein, zwei bzw. drei Zeitpunkte zuvor und danach enthal-
ten, kann die Regel nur ausgewertet werden, wenn die nétigen Fakten, d.h. ‘has_status’,
fiir die Auswertung der Priadikate ‘has_ground_geometry’ fiir all diese Zeitpunkte vor-
handen sind.

5.1.1 Angepasste Bestimmung der fiir den Zeitpunkt zu be-
trachtenden Agenten

Um die Traversierung fiir neu hinzugekommene Agenten anzustofien oder fiir bereits
vorhandene Agenten fortzufithren werden im SGT-Editor die neuen und alten Agenten
in jedem Traversierungsschritt bestimmt. Damit der Umgang mit Liicken ermoglicht
wird, muss bei der Bestimmung der zu einem Zeitpunkt ¢ vorhandenen und neu hinzu-
gekommenen Agenten beachtet werden, dass zu diesem oder dem vorherigen Zeitpunkt
t_1 in der Zeitleiste eine Liicke fiir einen in Frage kommenden Agenten vorliegen kann.
Fiir neue Agenten galt bisher die Bedingung:

Zum Zeitpunkt £_; nicht vorhanden und zum Zeitpunkt ¢ vorhanden.

Die angepasste Bedingung fiir neue Agenten lautet:

Im Intervall I; der Lange SUBST_INTERVAL vor dem Zeitpunkt ¢_; nicht vorhanden
und im Zeitpunkt ¢ vorhanden,

mit [; := [t_1—SUBST_INTERVAL,¢_4].

Fiir aktuelle Agenten galt bisher die Bedingung:

Za beiden Zeitpunkten ¢_; und ¢ vorhanden.

Die angepasste Bedingung fiir aktuelle Agenten lautet:

In beiden Intervallen I; und I, vorhanden,

mit I; wie oben und I, := [¢,t+SUBST_INTERVAL)].
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3 50 12 10 29 60 170 1
3 50 13 11 28 60 170 1
3 50 14 12 27 60 170 1
3 50 15 13 26 60 170 1
<keine Daten zu Zeitpunkt 16>
3 50 17 15 24 60 170 1
3 50 18 16 23 60 170 1

Abbildung 5.2: Ausschnitt von Zeitpunkt 12 bis 18 der fiir eine Verweildauer von insge-
samt 50 Zeitpunkten ermittelten geometrischen Lagedaten des Agenten mit der Identi-
fikationsnummer 3. Jede Zeile enthélt folgende Daten: Objekt-Identifikationsnummer,
Verweildauer, Zeitpunkt, X-Koordinate, Y-Koordinate, Breite, Hohe und Identifikati-
onsnummer fiir die Objektart. Wobei keine Daten fiir Zeitpunkt 16 vorliegen.

Da die betrachteten Zeitpunkte ¢ und ¢_; nicht Abstand 1 haben miissen, muss das In-
tervall zwischen ihnen, bis zu der Gréfle von SUBST_INTERVAL, aber nicht iiber den
Zeitpunkt t — 1 hinaus, bei obiger Betrachtung noch dem ersten Intervall I; zugedacht
werden. Damit ergibt sich:

I := [t_;—SUBST_INTERVAL, min(t_1+SUBST_INTERVAL, ¢t — 1)].

Zur Umsetzung musste in der abstrakten Klasse AbsTraversal eine Variable angelegt
werden fiir SUBST_INTERVAL und in der Klasse Timeline folgende Methoden ange-
passt werden:

public synchronized Vector<String>
getNewAgentsForTimePoint (int _tp, int _last, int _interval)

public synchronized Vector<String>
get0ldAgentsForTimePoint (int _tp, int _last, int _interval)

5.1.2 Erkennen der unvollstindigen Information in der Zeit-
leiste

Zum Auffinden der in dem Traversierungsschritt interessanten Stellen mit fehlender
Information (Liicken in der Zeitleiste) muss zu jedem Zeitpunkt im Intervall
[t—MIN_INTERVAL+1, t+MIN_INTERVAL—1] untersucht werden, ob fiir alle alten
Agenten Daten fiir mindestens ein F-LIMETTE-Fakt ‘has_status’ vorhanden sind und
zu jedem Zeitpunkt im Intervall [t,t+MIN_INTERVAL—1], selbiges fiir alle neuen
Agenten untersucht werden.
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Dies geschieht in der konkreten Klasse OfflineTraversal in der Methode

public void run();

nach

Vector<AgentStatus> all\_states = timeLine.getStatesForTimePoint(time);

Dazu muss zu einem Agent und Zeitpunkt das Vorhandensein von Daten iiberpriift
werden konnen.

Die Methode

public synchronized Vector<AgentStatus>
getStatesForTimePointByAgent (int _tp, String _name)

in der Klasse TimeLine liefert im Falle des Nichtvorhandenseins der Daten einen leeren
Vektor:

new Vector<AgentStatus>();

5.1.3 Daten in der Zeitleiste finden, die als Grundlage zum
Vervollstindigen der Information dienen kénnen

Zum Finden passender Daten, die als Grundlage fiir inferierte Daten zum Vervollstan-
digen der Daten dienen kénnen, wird die Zeitleiste betrachtet, die die Daten aus dem
visuellen Teilsystem enthélt: Ausgehend vom Zeitpunkt ¢ einer Liicke wird jeweils in
der Vergangenheit und der Zukunft bis zu SUBST_INTERVAL viele Zeitschritte weit
in der Zeitleiste nach den zeitlich néchstliegenden Daten fiir den Agenten, dessen Daten
an der Stelle zu vervollstandigen sind, gesucht.

Hierzu wird eine weitere Methode in der Klasse TimeLine benotigt:

public Vector<AgentStatus>
getSubstitutesForTimePointByAgent (int _tp, int _interval,
String _agent_name)

Diese liefert zwei Eingangs-Datensétze aus denen der inferierte Datensatz bestimmt
werden soll, der die Datenstruktur vervollstdndigt und einen Wert fiir den Zusicherungs-
grad des inferierten Datensatzes, je nachdem wie weit die beiden Eingangs-Datensétze
vom Zeitpunkt ¢ der Liicke entfernt sind. Als Eingangs-Datensétze werden auf der Zeit-
leiste die zeitlich néchstliegenden fiir den betreffenden Agenten in Vergangenheit und
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Zukunft verwendet.

Zum Bestimmen des Zusicherungsgrades werden die jeweils nétigen Schrittanzahlen fiir
das Erreichen der beiden Ersatz-Daten genommen und daraus 1 — SUBS%&%E‘{@;L T
berechnet. Der Zusicherungsgrad ergibt sich aus dem Minimum der beiden Werte:

Schrittzahl(obj) )

min(1l — SUBST_INTERVAL +1

obj

5.1.4 Daten zum Auffiillen der unvollstindigen Information
kumulieren

Aus den beiden Eingangs-Datensétzen und dem Zusicherungsgrad soll nun der inferier-
te Datensatz konstruiert werden. Da unklar ist, welcher Art die einzelnen Daten sind,
das heif3t ob es sich um nominale oder skalare Daten handelt, oder etwa um zirkulér zu
betrachtende Zahlen wie Gradangaben, muss das Zusammenfiigen zweier Datensétze
zu einem Ersatz von der Klasse vorgenommen werden, die das Wissen iiber die Be-
schaffenheit der Daten besitzt. Dies bedeutet, es wird in allen Unterklassen der Klasse
AgentStatus folgende Methode bendétigt:

public ViratAgentStatus
combineAgentStatesToSubstitute(Vector<AgentStatus> substitutes)

die aus zwei gegebenen Datensédtzen komponentenweise einen Ersatz-Datensatz be-
stimmt.

5.1.5 Kumulieren von Einzeldaten

Zum Kumulieren der einzelnen Daten in den Datensatzen wird der Mittelwert zweier
Daten fiir verschiedene Datentypen benétigt.

e ['iir metrische Werte ist dies “T”’

e Fiir Nominalzahlen, wie zum Beispiel die zahlenkodierten Objektklassen 1 = Fuf3-
génger, 2 = Auto, 3 = Radfahrer, mufl man das {iber eine Fallunterscheidung
16sen, da der Mittelwert 2 nicht zu einem absteigenden Radfahrer passt.
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e Fiir Gradzahlen gilt:

public static final Double meanOfDegrees(Double a, Double b) {
Double x = at+b/2;
// ’wrong side’ problems if |x-al > 90 or [x-b| > 90
if (a-b > 180 || b-a > 180) {
if (@< 0|l b<0){ // Degrees from 0 to +/-180
if (x > 0) { return x - 180; }
else { return x + 180; }
+
if (a > 180 || b > 180) { // Degrees from 0 to 360
if (x < 180) { return x + 180; }
else { return x - 180; }

3

return X;

5.2 Unvollstindige Daten iiber mehrere Zeitpunkte
hinweg

Betrifft die Unvollstéandigkeit der Daten, beispielsweise durch Verdeckung eines Objek-
tes, einen ganzen Zeitraum, so fiihrt dies dazu, dass die Traversierung des SG'Ts zu
dem Zeitpunkt abbricht, zu dem keine Daten mehr vorhanden sind und sobald wie-
der Daten vorhanden sind, komplett neu von der Wurzel aus ausgewertet wird, als sei
das Objekt gerade erst aufgetaucht. Temporale Abfolgen, die in einem Situationsgraph
durch Priadiktionskanten modelliert wurden, wiirden nicht erkannt werden, wenn nur
ein Teil der Abfolge durch Datenunvollstindigkeit fehlt. Es muss also ein Ansatz ge-
funden werden, wie man die Traversierung trotz Unwissen Weiterlaufen lassen, und bei
Wiedervorhandensein von Daten auf Konsistenz iiberpriifen kann.

5.2.1 Erweiterung der SGT-Traversierung

Es stellte sich heraus, dass dies gut im Traversierungsalgorithmus und nicht im SGT-
Editor zu realisieren ist. Dort werden nun alle SGT-Ablidufe (siche Kapitel 3.2.4) mit
Zusicherungsgrad 0.0 weiterverfolgt, auch wenn das néichste Situationsschema auf dem
Pfad nicht ausgeprigt werden konnte. Dies ist gleichbedeutend damit im Traversie-
rungsalgorithmus 1 in Zeile 15 folgendes einzufiigen:

if = (predSit is start situation ) A predSit € G then
L continue instantiation with Degree of Validity 0.0;
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Erreicht wird dies durch Einfiigen der Zeilen zwischen den Trennlinien im Traversie-
rungsalgorithmus:

always (traversal_instantiate_situation(S,Vars) :-
( (X {sgt_incr_state(S,Vars)} SitPoss)
,( traversal_specialize_situation(S,Vars)
; ( traversal_do_actions(S,Vars)
,writeln(’STORED’) ,writeln(SitPoss) ,writeln(S) ,writeln(Vars)

,fail
)
;s  true
)
)
[/
; ( not(sgt_start_sit(S))
,writeln(’STORED’) ,writeln(0.0) ,writeln(S) ,writeln(Vars)
,true
)
et Sttt
;  true
).

5.3 Darstellung des Zusicherungsgrades in der Aus-
gabe

Infolge der Anderungen wurde es noch interessanter, den Zusicherungsgrad der Ergeb-
nisse mit diesen zu visualisieren. Dieser wird in der Traversierung in F-LIMETTE beim
Auswerten des Zustandsschemas bestimmt und mittels writeln in der F-LIMETTE-
Antwort an den SGT-Editor iibermittelt. Diese Antwort wird in folgender Methode in
der Klasse AbsVehicleTraversalModul geparst:

public Vector<SituationInstantiation>
getSituationInstantiationsFromAnswer (Vector<String> given_answer,
double previous_validity,
SituationInstantiation _parent)

Zur Visualisierung wurde in der Klasse OfflineTraversal:
writeToResultFile(agent, act_out_inst.getCommands(), true);
Ersetzen durch:

Vector<String> act_out_inst_sitposs_string = new Vector<String>();

for(String act_out_inst_string : act_out_inst.getCommands())

{

act_out_inst_sitposs_string.add(Double.toString(act_out_inst.getPoss())
+ " | " + act_out_inst_string);

}

writeToResultFile(agent, act_out_inst_sitposs_string, true);



Kapitel 6

Experimente

Die erstellte Regelbibliothek und die Erweiterungen im SGT-Editor und bei der Situa-
tionsgraphenbaumtraversierung miissen an vergleichbaren Daten ausgewertet werden.
Im Folgenden wird der verwendete Datensatz, die Methoden der Auswertungen und
die Ergebnisse dargestellt.

6.1 VIRAT Datensatz

Anfang 2011 wurde der Datensatz ,VIRAT Video Dataset Release 1.0“ [OHP*11] ver-
offentlicht. Dieser Datensatz enthélt Videos von sechs verschiedenen Orten. Aufgenom-
men wurde mit stationdren HD-Kameras mit 1080p oder 720p. Von drei dieser Orte
gibt es Trainingsvideos zu denen Annotationen vorliegen, die einzelbildweise die Lage
von Objekten sowie vorkommende Situationen enthalten. Des Weiteren gib es zu allen
sechs Orten zusétzliche Testvideos. Zum Objektort wurde in je einer Zeile pro Objekt
und Einzelbild die Koordinaten der objektumgebenden Rechtecke annotiert, im Detail:

e Die eindeutige Identifikationsnummer des Objektes (nicht unbedingt fortlaufend
vergeben).

e Verweildauer des Objektes in Anzahl Einzelbilder.

e Nummer des betrachteten Einzelbildes im Video (ab 0 gezéhlt).

e X- und Y-Koordinate der linken oberen Ecke des umgebenden Rechtecks.
e Breite und Hohe des umgebenden Rechtecks.

e Kodierung der Objektart: 0=Unbekannt, 1=Person, 2=Auto, 3=anderes Fahr-
zeug, 4=anderer Gegenstand, 5=Fahrrad.

45
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Folgende Situationen liegen zu den Trainingsvideos annotiert vor:

6 =

Unbekannt.

Person 14dt einen Gegenstand in ein Fahrzeug ein.
Person lddt einen Gegenstand aus einem Fahrzeug aus.
Person 6ffnet den Kofferraum eines Fahrzeuges.

Person schliefit den Kofferraum eines Fahrzeuges.
Person steigt in ein Fahrzeug ein.

Person steigt aus einem Fahrzeug aus.

Mit jeweils einer Zeile pro auftretendes Ereignis wurde folgendes annotiert:

Identifikationsnummer des Ereignisses (getrennt von Identifikationsnummern der
Objekte).

Kodierung der Art des Ereignisses (Nummer 0 bis 6 der Situationen siehe oben).
Dauer des Ereignisses in Anzahl Einzelbilder.

Nummer des Startbildes.

Nummer des letzten an diesem Ereignis beteiligten Bildes.

X- und Y-Koordinate der linken oberen Ecke des Rechtecks um das Ereignis.
Breite und Hohe des umgebenden Rechtecks.

Anzahl der am Ereignis beteiligten Objekte.

Zu jeder im Video vergebenen Objekt-Identifikationsnummer in aufsteigend sor-
tierter Reihenfolge je eine 0 fiir nicht beteiligt bzw. eine 1 fiir beteiligt.

Die Experimente wurden mit Daten aus dem Virat-Datensatz durchgefiihrt. Stellver-
tretend fiir die Ausgabe eines sehr zuverlassigen Trackingsystems wurden die geometri-
schen Lagedaten aus den annotierten Trainingsdatensétzen verwendet. Zur Simulation
liickenhafter Daten wurden beim Einlesen der Dateien zufallsgesteuert einzelne Zeilen,
das heifit die kompletten Lagedaten eines Objektes zu einem Zeitpunkt, ausgelassen.
Verwendet wurden folgende Daten zu Videos der beiden mit 0000 und 0002 bezeichne-
ten Orte:

VIRAT_S_000002.viratdata.objects.txt
VIRAT_S_000003.viratdata.objects.txt
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e VIRAT_S_000004.viratdata.objects.txt
e VIRAT_S_000006.viratdata.objects.txt
e VIRAT_S_000200_06_001693_001824.viratdata.objects.txt
e VIRAT_S_000202_00_000000_000977.viratdata.objects.txt

Fiir die beiden Orte wurde jeweils ein F-LIMETTE Regel-Interface angelegt, das die im
Datensatz angegebene projektive Transformation der Bildpunkte auf die Bodenflache
der Szene in Abbildung 6.1 umsetzt:

always (projectiveTransform(X, Y, X_neu, Y_neu) :-
XX is (X * -0.00025796104) + (Y * 0.00093565491) - 0.49343613
, YY is (X * 0.00057183404) + (Y * 0.00082778391) - 0.86963374
, ZZ is (X * 0.0000015464549) + (Y * 0.000040565615) + 0.016012838
, X_neu is (XX / ZZ)
, Y_neu is (YY / ZZ)

Abbildung 6.1: Bildliche Darstellung der projektiven Transformation der Bildpunkte
auf die Bodenfliche der Szene, passend zum Ort 0000 aus dem Datensatz [OHP11].

Der restliche Teil der Interface-Dateien hiangt nur vom Datensatz selbst ab und ist
daher fiir beide Orte gleich. Er enthélt die notigen Schnittstellen zum Format der geo-
metrischen Lagedaten, siche Abbildung 6.3 und F-LIMETTE-Regeln zu einer Ausgabe,
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die moglichst nah an der im Datensatz [OHP11] verwendeten liegt, siehe Abbildung
6.2.

Es wurde mit dem SGT-Editor ein passender Situationsgraph, siehe Abbildungen A.1
und A.2, zum Erkennen folgender Situationen erstellt:

0 = Zweil Personen mit kleinem Abstand kommen sich noch néher.

1 = Person ladt einen Gegenstand in ein Fahrzeug ein.

Person lddt einen Gegenstand aus einem Fahrzeug aus.

Zwei Personen stehen beisammen.

Zwei Person laufen gemeinsam.

Person steigt in ein Fahrzeug ein.

o Ttk W N
I

Person steigt aus einem Fahrzeug aus.

0.795658 | OUTPUT: 1 1 15182 15182 1131 392 303 229 3 obj\_8 obj\_6 obj\_10
0.801166 | OUTPUT: 1 1 15183 15183 1131 392 303 229 3 obj\_8 obj\_6 obj\_10
0.801166 | OUTPUT: 1 1 15184 15184 1131 392 303 229 3 obj\_8 obj\_6 obj\_10

7 1 85 15147 15231 1052 368 189 194 3 000011001

Abbildung 6.2: Ausgabeformat einer erkannten Situation wie es der SGT-Editor mit
dem verwendeten Interface produziert: Zusicherungsgrad, Art der Situation (1 fiir Ein-
laden), Dauer, Startzeitpunkt, Endzeitpunkt, X-Koordinate, Y-Koordinate, Breite und
Hohe des umgebenden Rechtecks der Situation, Anzahl und Aufzéhlung beteiligter Ob-
jekte (oben) und Ausgabeformat im Datensatz: Identifikationsnummer der Situation,
Art der Situation, Dauer, Startzeitpunkt, Endzeitpunkt, X-Koordinate, Y-Koordinate,
Breite und Hohe des umgebenden Rechtecks der Situation, Anzahl und Kodierung der
beteiligten Objekte (unten).

Das Video mit der Kennziffer 02 des Ortes 0000 ist 9074 Einzelbilder lang und ent-
hélt 10 Objekte, davon 7 Agenten. Es liegen dazu 47466 Datensétze zur geometrischen
Lage der Objekte zu verschiedenen Einzelbildern vor. Bei Video 03 sind dies 14641
Einzelbilder, 12 Objekte, 6 Agenten und 20597 Datensétze, bei Video 04 14838 Einzel-
bilder, 9 Objekte, 4 Agenten, 24797 Datenséitze und bei Video 06 17166 Einzelbilder,
22 Objekte, 11 Agenten und 44182 Datensétze. Von den beiden verwendeten Videos
zu Ort 0002 ist das Video mit der Nummer 00 das ldngste mit 29307 Einzelbildern,
21 Objekte, 12 Agenten und 206161 Datensétzen und im Gegensatz dazu das mit der
Nummer 06 insgesamt das kiirzeste mit 3904 Einzelbildern, 5 Objekten, 2 Agenten und
8996 Datensétzen, siehe auch Tabelle 6.1.
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// x * Co =1 cm

always (get_spatial_coefficient(Co) :-
Co is 100.0

).

// Co = frame/sec

always (get_time_coefficient(Co) :-
Co is 10.0

).

always (has_image_geometry(Agent,X,Y,W,H) :-
has_status(Agent,_,X,Y,W,H,_)
).

always (is_person(Agent) :-

).

Abbildung 6.3: Weitere F-LIMETTE Regeln im Interface zur Anpassung an den Da-
tensatz beinhalten Skalierungskoeffizienten fiir Zeit und Langeneinheiten sowie Schnitt-
stellen zu den Lagedaten und der Klassifizierung von Objekten.

6.2 Versuchsdurchfiihrung

Um Vergleichsdaten zu sammeln und einen Uberblick zu bekommen wurden die ers-
ten Durchlaufe mit den vollstédndigen annotierten Daten durchgefiihrt. Dazu wurden
Server mit jeweils zwei Quad-Core Xeon E5450 Prozessoren, also 8 logischen Kernen,
verwendet. Die Dauer der Durchliufe fiir die Videos lag zwischen 27 Minuten und 11
Stunden 15 Minuten. Die Zeiten fiir alle Videos kann man Tabelle 6.1 entnehmen.

Als néchstes wurde Durchldufe mit der Simulation unvollstéandiger Daten durchgefiihrt.
Dabei lag der Anteil der beim Einlesen ausgelassenen Daten zwischen 15,5% und 16%.
Die Laufzeiten der Durchldufe mit unvollstédndigen Daten wichen nicht merklich von
denen der Vergleichsdurchldufe mit vollstdndigen Daten ab.

Es stellte sich heraus, dass eine Methode sinnvoll ist, die Ergebnisse hinsichtlich ihrer
Qualitdat auf einen Blick einschéitzen zu konnen. Hierzu hat es sich als zweckdienlich
erwiesen je Agent und erkannter Situation den Zusicherungsgrad auf einer Zeitachse
aufzutragen. Alle Plots in einem Schaubild hat sich dabei als zu uniibersichtlich gezeigt,
daher wurde die gestaffelte Darstellung gewéhlt. Schaubilder der gewéhlten Videos in
dieser Form kann man im Anhang unter A.4, A.5, A.6, A.7, A.8, A.9 und A.10 finden.
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Video Laufzeit Einzel- | Anzahl | Anzahl | Anzahl Einzel- Daten-
Kenn- bilder Objekte| Agenten| Daten- bilder sitze pro
ziffer sitze pro Sekunde
Sekunde

0000 02 7h 22min 9074 10 7 47466 0.342 1.790
0000 03 3h 9min 14641 12 6 20597 1.291 1.816
0000 04 4h 35min 14838 9 4 24797 0.899 1.503
0000 06 5h 6min 17166 22 11 44182 0.935 2.406
0002 00 11h 15min | 29307 21 12 206161 0.724 5.090
0002 06 27min 3904 5 2 8996 2.410 5.553

Tabelle 6.1: Einige Eckdaten zu den jeweils ersten Durchldufen mit perfekten Daten der
verwendeten Videos.

Die ersten Ergebnisse enthielten einen sehr hohen Anteil an Falschalarm, wie man in
Abbildung 6.4 B sehen kann. Die erste Vermutung, dass dies alleine an einem zu klein
gewihlten Wert fiir SUBST_INTERVAL liegt, das heifit der Gréfle des Intervalls in dem
vorhandene Daten fiir die inferierten Daten zum Vervollstindigen der Datenstruktur
verwendet werden, war falsch. Das Problem liegt nicht nur an Zeitpunkten fiir die keine
Daten inferiert werden kénnen, sondern vielmehr auch in den inferierten Daten selbst.

Das Einsteigen in ein Fahrzeug sowie das Einladen eines Gegenstandes in ein Fahr-
zeug wird iiber das Verschwinden eines passenden Objektes neben einem Fahrzeug
erkannt, was wiederum als Wechsel von Vorhandensein zu Nichtvorhandensein von
geometrischen Lagedaten modelliert wird. Die inferierten Daten zum Auffiillen der un-
vollstédndigen Daten haben einen Zusicherungsgrad kleiner 1.0, was bedeutet, dass an
diesen Stellen zu geringem Zusicherungsgrad immer das Nichtvorhandensein geome-
trischer Lagedaten geschlossen werden kann. Analoges gilt fiir Aussteigen, Ausladen
und der Wechsel von Nichtvorhandensein zu Vorhandensein geometrischer Lagedaten.
Dies fiihrte bei den ersten Versuchen mit unvollstéindigen Daten, die durch inferierte
Daten aufgefiillt wurden, zu einer hohen Falschalarmrate. Das Erhchen des Wertes
fiir SUBST_INTERVAL von 4 auf 6 und als weitere stabilisierende Mafinahme das
Verwenden von Nichtvorhandensein der geometrischen Lagedaten zu zwei statt einem
Zeitpunkt in den Priadikaten appear und disappear (siehe 4.2) verbesserten das Ergeb-
nis merklich. Und es konnte eine weitere Verbesserung durch Nutzen von UND und
NOT in den Priddikaten appear und disappear in der strong Variante erzielt werden.

Einen Vergleich von annotierten Situationen, Ergebnis des Vergleichsdurchlaufs anhand

annotierter Daten und Ergebnis eines Durchlaufs mit simuliert unvollstédndigen Daten
fiir Video 0002 06 findet man im Schaubild A.3.
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Person obj_3 steigt in
.- Fahrzeug obj_2 ein.

Person obj_3 lddt Gegenstand
.. obj_5 aus Fahrzeug obj_2 aus.

Person obj_3 steigt aus
- Fahrzeug obj 2 aus.

|
B100

Person obj_3 ladt Gegenstand
. obj_5 in Fahrzeug obj_2 ein.

Person obj_3 ladt Gegenstand
. 0bj_5 aus Fahrzeug obj_2 aus.

Person obj_3 steigt in

~ Fahrzeug obj_2 ein.

Person obj_3 steigt aus

~ Fahrzeug obj_2 aus.

I 1 1 1 1 1 I
5300 5400 5500 5600 5700 5800 5900

I
&000

I
£100

Person obj_3 1adt Gegenstand

. obj_5 in Fahrzeug obj_2 ein.

Person obj_3 lddt Gegenstand

- obj_5 aus Fahrzeug obj_2 aus.

Person obj_3 steigt in

. Fahrzeug obj_2 ein.

Person obj_3 steigt aus

. Fahrzeug obj_2 aus.

1
G100
Person obj_3 steigt in
Fahrzeug obj_2 ein.

Person obj_3 ladt Gegenstand
I . obj_5 aus Fahrzeug obj_2 aus.

......... ] Person obj_3 steigt aus
Fahrzeug obj_2 aus.
| | | | | | | | | | |
5100 5200 5300 5400 5500 4600 a700 4300 2900 B000 &100

Abbildung 6.4: Versuchsreihe eines Zeitabschnitts aus Video 0000 03: A mit perfekten
Daten. B bis D mit unvollstéindigen Daten, wobei von B auf C SUBST_INTERVAL
von 4 auf 6 erhoht wurde und der Nichtvorhandenseinstest iiber zwei Zeitpunkte statt
einem ermittelt wurde. Ergebnis D wurde durch Umstellung der UND und NOT in den
Pradikaten appear und disapper auf die strong Variante erreicht.

Der Datensatz [OHPT11] enthilt Matlab-Skripte zum Erzeugen von Ergebnisbildern
mit eingezeichneten Rechtecken der Lage einer detektierten Situation. Dies war sehr
hilfreich beim Einordnen der Ergebnisse. Einen Vergleich der drei ersten erkannten
Situationen in Video 0000 03, dieselben wie in der Ubersicht 6.4, kann man in der
Abbildung 6.5 sehen. In der ersten Zeile das Ergebnis mit den annotierten Situationen
des Trainigsdatensatzes, in der zweiten Zeile das Ergebnis des Vergleichsdurchlaufs mit
vollstandigen annotierten Lagedaten des Trainigsdatensatzes und in der dritten Zeile
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das Ergebnis eines Durchlaufs mit simuliert unvollstdndigen Daten und der aktuellsten
Version von Regelbibliothek und SGT-Editor.

EVENT TYPE=6,68/ 111 EVENT TYPE=2 45/59 EVENT TYPE=5,65/132

T e A, i P S i
a0 {000 1200 800 1000 1200 1400 1000 1200

EVENT TYPE=6.1/2 EVENT TYPE=2,1/3 EVENT TYPE=5.1/3

1000 1200 1400 ) 500 1000 1200 1400 1600 ®0 80 1000 1200 1400 1600

EVENT TYPE=6,1/3 EVENT TYPE=2,1/4 EVENT TYPE=5,2/4

L L i A, L s b £oalt L
800 1000 1200 1400 1000 1200 1400 1600 1200 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Abbildung 6.5: Mit den in [OHP"11] mitgelieferten Matlab-Skripten erzeugte Ergeb-
nisbilder der ersten drei Situationen aus dem Video 0000 03: Person steigt aus einem
Fahrzeug aus, Person ladt einen Gegenstand aus einem Fahrzeug aus und Person steigt
in ein Fahrzeug ein. In der oberen Zeile erzeugt anhand der mitgelieferten annotier-
ten Situationen in den Trainingsdaten, in der mittleren Zeile mit den Ergebnissen des
Vergleichsdurchlaufs auf den annotierten Daten erzeugt und in der unteren Zeile unter
Verwendung des Ergebnisses eines Durchlaufs mit simuliert unvollstdndigen Daten und
der aktuellsten Version der Regelbasis und des SGT-Editors erzeugt.

Verglichen mit den annotierten Ergebnissen des Virat-Trainingsdatensatzes ist die Zeit-
dauer der erkannten Ereignisse kiirzer und das umgebende Rechteck etwas grofler. Fiir
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das Offnen und SchlieBen des Kofferraums konnte bisher keine Moglichkeit gefunden
werden, diese Handlungen anhand der geometrischen Lagedaten der beteiligten Objekte
zu erkennen.

Der Datensatz liefert ebenfalls eine Software zur automatischen Auswertung der Giite
eigener Ergebnisse.

Hierbei werden folgende Werte betrachtet:

e Exaktheit (Precision): ££

TP = Anzahl korrekter Detektionen.
D = Anzahl aller Detektionen (richtig oder falsch).

e Teststirke (Probability of Detection): TP / T
T = Anzahl Ereignisse in der Grundwahrheit.

e Falschalarmrate (FAR): FP / NORM
FP = Anzahl falsch positiv detektierter Ereignisse.
NORM = Normalisierungsfaktor um auf Ereignisse pro Minute zu kommen.

e ['-score: Harmonisches Mittel aus Teststarke und Exaktheit.

1

F = (6.1)
1 ) 1
2 ( Teststarke + Ezaktheit )
o Gewichteter aggregierter F-Score.
Erfasst die allgemeine Giite der Detektoren.
1
(6.2)

Wi * Y Fi
Die Formel 6.2 wird iiber einer Menge positiver F-Score Ergebnisse F; berechnet.
Gewichte w; proportional zur Anzahl der Ereignisse ergeben in der Summe 1.

Die automatische Auswertung mit der Scoring Software, die in dem VIRAT Datensatz
[OHP*11] mitgeliefert wird, war mit den Ergebnissen nicht moglich, da die Zeitdauer
der erkannten Situationen verglichen mit den Zeitspannen, die die annotierten Situa-
tionen andauern, deutlich kiirzer ist.

Number of ground truth events
0011111

Number of total detection events
0120011

Number of correct detection events
00000O0O

Number of false detection events
0120011

Precision (positive detected / total detected)
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0000000
Probability of detection (positive detected / ground truth)
0000000
Total number of minutes
5.03333
False alarm rate
0 0.198675 0.397351 0 0 0.198675 0.198675
F-score
-1-100000
Weighted aggregate F-score
0
Inputs
VIRAT_S_000002

Dieses Problem besteht unabhéngig davon ob mit unvollstéandigen oder perfekten Daten
gearbeitet wurde. Vergroflert man die Dauer, indem man zu jeder erkannte Situation
jeweils vor dem ersten erkannten Zeitpunkt 30 Einzelbilder mit den Daten zum ersten
Einzelbild der erkannten Situation und nach dem letzten Zeitpunkt 30 Einzelbilder mit
den Daten im letzten Einzelbild der erkannten Situation ergénzt, so sieht es schon besser
aus, was darauf schlieen lédsst, dass eine Modellierung der Situationen mit langerer
Dauer hier Abhilfe schaffen kann.

Number of ground truth events
0011111

Number of total detection events
0120011

Number of correct detection events
0010011

Number of false detection events
0110000

Precision (positive detected / total detected)
00050011

Probability of detection (positive detected / ground truth)
0010011

Total number of minutes

5.03333

False alarm rate

0 0.198675 0.198675 0 0 0 O

F-score

-1 -1 0.666667 0 0 1 1

Weighted aggregate F-score
0.857143

Inputs

VIRAT_S_000002

Durch die in dieser Arbeit umgesetzten Verfahren ist die Situationserkennung robust
bei Ausfall bis zu einer Anzahl von SUBST_INTERVAL (siehe 5.1.2) temporal aufein-
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anderfolgender Daten fiir ein Objekt. Da mit steigendem Wert von SUBST_INTERVAL
mehr inferierte Daten mit geringerem Zusicherungsgrad verwendet werden, kann der
Wert jedoch nicht beliebig grof§ gewahlt werden. In den Experimenten wurde mit bis
zu sechs Zeitpunkte langen Datenliicken das Potential noch nicht ausgeschopft.



Kapitel 7

Zusammenfassung

7.1 Erreichte Ziele

Zur Vorbereitung der Experimente wurde die F-LIMETTE Regelbibliothek passend fiir
den Diskursbereich Parkplatz und Personeniiberwachung und passend zu dem VIRAT-
Datensatz ergéinzt und um einen Modultest erweitert. Es wurden zwei Arten von un-
vollsténdigen Informationen betrachtet, einerseits Datenausfall fiir ein Objekt zu einem
Zeitpunkt, bedingt durch eher technische Probleme im visuellen Teilsystem, was dazu
fithrt, dass keine Auswertung in dem Zeitintervall um den Ausfallzeitpunkt moglich
ist. Hierfiir wurde eine Losung in Form von inferierten Daten zum Komplettieren der
unvollstdndigen Daten gefunden und im SGT-Editor implementiert. Nach einer Anpas-
sung in der Regelbibliothek konnten mit dieser Losung Situationen auf unvollstéindigen
Daten anndhernd genauso gut erkannt werden, wie auf perfekten Daten. Fiir Unwissen
iiber ein Objekt, das mehrere Zeitpunkte andauert, was beispielsweise durch Verde-
ckungen passieren kann, wurde der Traversierungsalgorithmus ergénzt, so dass er mit
Zusicherungsgrad 0.0 in solchen Féllen weiterléauft.

7.2 Ausblick

Die Anderung im Traversierungsalgorithmus gilt es noch intensiver zu testen. Hierfiir
waren der in dieser Arbeit verwendete SGT sowie die betrachteten Situationen und
Daten nicht ausreichend geeignet, da zu wenig komplexe zeitliche Abfolgen modelliert
wurden.

Das Erkennen von komplexen Gruppenaktionen mit vielen Objekten konnte bisher
nicht erreicht werden, aufgrund mangelnder Daten. Hierzu kann man verschiedene An-
séitze verfolgen. Finerseits kann man versuchen, diese passend in einem SGT zu model-
lieren, was bei variabler Anzahl beteiligter Objekte nicht ganz einfach ist. Es kam auch
die Idee auf, im SGT-Editor das Sichern von Zwischenergebnissen zu ermoglichen. Bei-
spielsweise durch eine zusétzlich eingebundene dynamische F-LIMETTE-Regeldatei,
die zu Anfang leer ist und im Handlungsschema durch Fakten erweitert werden kann.

56
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Eine andere Moglichkeit wére es die Ausgabedatei in Form von F-LIMETTE Regeln
und Fakten zu halten und mit dieser eine finale Auswertung in F-LIMETTE durchzu-
fithren.

Um die automatische Auswertung mit dem Scoring-Programm, das dem VIRAT-Datensatz
beiliegt, zu ermdglichen sollte man versuchen den SGT so zu gestalten, dass die Dauer
der erkannten Situationen ldnger ist. Ebenfalls ist zu {iberlegen die umgebenden Recht-
ecke der Ergebnisse kleiner zu gestalten als das alle beteiligten Objekte einschlieSende
Rechteck, insbesondere wenn ein Fahrzeug an der Situation beteiligt ist.

Beim Umgang mit unvollstdndigen Daten kann man noch einige Varianten ausprobie-
ren: Beispielsweise statt Kumulieren zweier Datenvektoren benachbarter Zeitpunkte
zum Ausfiillen einer Liicke das Verwenden beider Datenvektoren mit unverdnderten
Werten fiir den zu ergénzenden Zeitpunkt. Auch wére es denkbar statt Mittelung zwei-
er umgebender Rechtecke das Rechteck, das beide enthélt oder den Schnitt der beiden
fiir die inferierten Daten zu verwenden.

Bei einem System, bei dem so viele Komponenten zusammenspielen, waren automati-
sche Tests fiir das Gesamtsystem, die Unit-Tests fiir alle Einzelkomponenten enthalten,
sinnvoll.

In dieser Arbeit wurde ausschliefilich die Offline-Anwendung auf gespeicherten Daten
des SGT-Editors verwendet. Es steht noch aus, das Erreichte auf das ebenfalls vor-
gesehene Onlinesystem zu iibertragen und gegebenenfalls passend zu ergénzen. Damit
kann die Situationserkennung in ein echtzeitfahiges Gesamtsystem integriert werden.
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Glossar

Ablauf
Alle zeitabhéngigen Zustandsénderungen. 3

Agent
Mobile Komponente mit internen Freiheitsgraden, das heifit mehr als einer Be-
wegungsmoglichkeit zur Auswahl. 3

Aktion
Ablauf von Geschehen; Verkettung von Handlungen eines Agenten zum Erreichen
eines von ihm angestrebten Zieles. 3

Bildauswertung
Algorithmische Transformation eines Bildes in eine Aussage. 61

Bildbereich
Problembereich der Bildauswertung, der sich damit beschéftigt ohne zusétzliches
Hintergrundwissen Bildbereichshinweise, beispielsweise Hinweise auf bestimmten

lokalen Grauwertverlauf, und Bildmerkmale aus der Bildinformation zu erlangen.
4

Diskursbereich
Ausschnitt aus der realen Welt, Anwendungsbereich fiir den ein erértertes System
Giiltigkeit besitzt. 3, 14, 15, 33, 34

F-LIMETTE
F-LIMETTE steht fiir Fuzzy Logic Programming Integrating Metric Temporal
Extensions. 5, 12, 15, 38, 40

Geschehen
Elementare Ablaufe fiir die es in der deutschen Sprache ein Verb gibt. 3, 4

Handlung
Zeitweise Ausfithrung einer Tétigkeit durch ein Individuum. 61
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Situationsgraphenbaum
Ein Situationsgraphenbaum ist eine strukturierte Anordnung einzelner Situati-
onsschemata, zum Zweck Hintergrundwissen iiber das erwartete Verhalten von
Agenten zu reprasentieren. Eine ausfiihrliche Beschreibung siehe Kapitel 3.2. 15,
63

Szene
Betrachteter geometrischer Ausschnitt der realen Welt mit dreidimensionaler La-
ge, Beschaffenheit und Zustand aller darin befindlichen Objekte. 3

Szenenbereich
Die dreidimensionale Szene, die auf die zweidimensionale Bildebene der Kamera
abgebildet wird. 4

Trajektorie
Lage des Abbildes eines Objektes als Funktion der Bildnummer. 4

Verhalten
Folge von Bewegungen eines Agenten zum Verfolgen einer Absicht. 3, 5
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MTL
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SCFG
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Coupled Hidden Markov Model 7
unscharfe Hornlogik 12, 14

unscharfe Logik erster Ordnung 12, 14

unscharfe metrisch-temporale Logik eingeschrankt auf das Hornfragment
5, 8,12, 14, 15

Hierarchisches Hidden Markov Model 7
Hidden Markov Model 6, 7

metrisch-temporale Hornlogik 12, 14
metrisch-temporale Logik 12, 14
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stochastisch Kontextfreie Grammatik 7
Situationsgraphenbaum 5, 11, 12, 15-19, 31, 34, 43

Variable Length Hidden Markov Model 7
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Symbolverzeichnis

&

Allabschluss VF = Yo, ... Vv, F mit {v;]1 < i < n} Menge aller freien
Variablen in F. 15

unscharfe Menge A. 22

Existenzabschluss 3F = Ju; ... 3v,F mit {v;]1 < i < n} Menge aller
freien Variablen in F. 15

Evidenzverteilung (englisch support distribution) der unscharfen Varia-
blen x. 27, 28

Die Menge aller Formeln iiber der Signatur > zur Menge ) von Variablen.
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Glaubwiirdigkeitsmafl zur Mafibasis m. 24

Kurzform der linguistischen Regel 'IF z is A THEN y is B’ 26, 28
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Zugehorigkeitsfunktion der unscharfen Menge A. 22,26, 28
Notwendigkeitsmaf3. 25
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Possibilitdtsma8 (oder auch Moglichkeitsmafl genannt) der unscharfen Va-
riablen z. 25

Possibilitiatsverteilung (oder auch Moglichkeitsverteilung genannt) der un-
scharfen Variablen x. 25, 26
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23
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Abbildung A.1: In den Experimenten verwendeter SGT. Linke Hélfte, die Interaktion
des Agenten mit einem Fahrzeug behandelt.
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NO_ACTION_PREDICATES
1
\\2 7 NO_ACTION_PREDICATES

Person_near

have_distance(Agent Patient,small_or_zero))

NO_ACTION_PREDICATES

» -~

B / N\ 3
v ~

i approach = ° Together =
have_distance_change(Agent,Patient,decreasing) ave_distance_change(Agent,Patient,nearly_constant
virat_output{Agent,Patient,'0") NO_ACTION_PREDICATES

VAN
VAN

TogetherStand ®  TogetherWalk °
has_speed(Agent,zero) has_speed(Agent,moving)
virat_output(Agent,Patient,'3") virat_output(Agent,Patient,'4")

Abbildung A.2: In den Experimenten verwendeter SGT. Rechte Hilfte, die Interaktion
des Agenten mit einer anderen Person auswertet.
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Abbildung A.3: Ubersicht zu Video 06 des Ortes 0002: Ausgabe mit perfekten Daten,
Ausgabe der ersten Version, Ausgabe mit verlingertem SUBST_INTERVAL und zwei

Zeitpunkte langem Test auf Nichtvorhandensein und Ausgabe mit zusétzlich strong
UND und NOT in den Pridikaten die Auftauchen und Verschwinden behandeln.
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-0bj_2 lauft neben obj_3
““obj_4 lauft neben obj_3
~obj_4 steht bei obj_3
““obj_3 lauft neben obj_4
-0bj_3 lauft neben obj_2
-obj_4 steht bei obj_2
"> obj_4 lduft neben obj_2
-obj_2 lauft neben obj_4
"~ 0bj_3 steht bei obj_2

-obj_3 steht bei obj_4
.0bj_2 steht bei obj_4
--0bj_2 steht bei obj_3
-.obj_4 néhert sich obj_2
--0bj-2 néhert sich obj_4
.0bj_6 steigt aus obj_5 aus
—.0bj_8 steht bei obj_7
—.obj_8 liuft neben obj_7
-0obj_7 lauft neben obj_8
"..obj4 lduft neben obj.7
~-obj_7 lauft neben obj_4
-.obj_4 lduft neben obj_8
"..0bj-8 lauft neben obj-4
—.0bj_4 steht bei obj_8
..obj_4 steht bei obj_7
~..0bj_8 steht bei obj_4
"“"obj-9 lauft neben obj_6
0bj_6 steht bei obj_9
"">0obj_9 steht bei obj_6
lobj_6 lauft neben obj_9
"2 0bj-9 1adt obj-13 in obj_5 ein
"2lobj_9 ladt obj_13 aus obj_5 aus
"70bj-9 ladt obj-12 aus obj_5 aus
"I 0bj_6 steigt in obj_5 ein
~.0bj_7 steht bei obj_8
"I 0bj_T steht bei obj_4
R [ [ [ [ [ e g C |

0 1000 2000 3000 4000 a0l G000 7ooa G000 9000 10000

Abbildung A.4: Schaubild zu Video 02 des Ortes 0000: Auswertung von perfekten
Daten.
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.0bj_6 steht bei obj_9
.0bj_9 steht bei obj_6
"7 0bj_6 lduft neben obj_9
:2:obj-9 14dt obj_13 aus obj_5 aus
1'0bj_9 ladt obj_13 in obj_5 ein
'’obj-9 14dt obj_12 aus obj_5 aus
"Ilobj_6 steigt in obj_5 ein
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| 1 | | | | 1 | 1
o 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

Abbildung A.5: Schaubild eines Ergebnisses zu Video 02 des Ortes 0000: Auswertung
von unvollstdndigen Daten mit der aktuellsten Version.

| obj_3 steigt aus obj-2 aus

| obj_3 1adt obj_5 aus obj_2 aus

| obj_3 steigt in obj_2

| obj_7 steigt aus obj_6 aus

b obj_7 steht bei obj_9
' obj_9 steht bei obj_7
A obj_7 lauft neben obj_9

obj_9 lauft neben obj_7
| 0bj_7 steigt in obj_6 ein

l obj_12 steigt aus obj_10 aus
obj_12 14dt obj-14 aus obj-10 aus
obj-13 14dt obj_14 aus obj_10 aus

4 0bj_12 steht bei obj_13

A 0bj_13 steht bei obj_12

+_ 0bj_12 lauft neben obj_13

obj_13 lduft neben obj_12
| obj-12 steigt in obj_10 ein

Abbildung A.6: Schaubild zu Video 03 des Ortes 0000: Auswertung von perfekten
Daten.
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" obj_3 steigt aus obj_2 aus
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Abbildung A.7: Schaubild eines Ergebnisses zu Video 03 des Ortes 0000: Auswertung

von unvollstdndigen Daten mit der aktuellsten Version.
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- 0bj_3 steigt aus obj_2 aus

- obj_1 lauft neben obj_3

- 0bj_3 steht bei obj_1

- obj_3 lauft neben obj_1

- obj_1 ladt obj_5 aus obj_-2 aus
- obj_1 steht bei obj_-3

- 0bj_3 steigt in obj_2 ein

- 0bj_7 steigt aus obj_6 aus

- obj_8 lauft neben obj_7

. obj_7 lauft neben obj_8

~ obj_7 steht bei obj_8

. 0bj_8 lddt obj_9 in obj_6 ein

. 0bj_7 lddt obj_9 in obj_6 ein
obj_8 steht bei obj_7

. 0bj_8 lddt obj_10 aus obj_6 aus
. 0bj_7 lddt obj_10 aus obj_6 aus
. obj_8 lddt obj_10 in obj_6 ein

. 0bj_7 ladt obj_10 in obj_6 ein

. 0bj_8 néhert sich obj_7

. 0bj_7 néhert sich obj_8

. 0bj_T7 steigt in obj_6 ein

obj_3 steigt aus obj_2 aus

obj-1 lduft neben obj-3
obj_3 lauft neben obj_1
obj_3 steht bei obj_1

“obj_1 néhert sich obj_3

obj_3 néhert sich obj_1

2 obj-1 1adt obj-5 aus obj_2 aus
obj_1 steht bei obj_3
obj_3 steigt in obj_2 ein

obj_7 steigt aus obj_6 aus
;" obj_8 lauft neben obj_7

 obj_T lauft neben obj_8
" obj_T steht bei obj_8
" obj_8 néhert sich obj_7
"* 0bj_7 ndhert sich obj_8
obj_8 1adt obj_9 in obj_6 ein
“obj_7 14dt obj_9 in obj_6 ein
"~ obj_8 steht bei obj_7
“obj_8 lddt obj_10 aus obj_6 aus
" 0bj_7 1ddt obj_10 aus obj_6 aus
" obj-8 ladt obj_10 in obj_6 ein
obj_7 14dt obj-10 in obj_6 ein

Abbildung A.8: Schaubild zu Video 04 des Ortes 0000: Oben: Auswertung von perfekten
Daten. Unten: Auswertung von unvollstédndigen Daten mit der aktuellsten Version.
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| obj_9 steigt in obj_1 ein
obj-10 steigt aus obj_2 aus
A, obj_10 lauft neben obj_11
obj_11 lauft neben obj_10
obj_12 steigt aus obj_3 aus
hd obj_11 steht bei obj_10
obj-10 steht bei obj_11
obj_10 ladt obj_17 in obj_2 ein
| obj_10 steigt in obj_2 ein
1 obj_12 steigt in obj_3 ein
| obj_13 steigt aus obj_3 aus
. obj_13 ladt obj_14 aus obj_3 aus
| obj_13 steigt in obj_3 ein
1 obj_15 steigt aus obj_4 aus

e obj_15 steht bei obj_18
obj_18 lauft neben obj_15
I obj_18 steht bei obj_15

obj_15 lauft neben obj_18
1 obj_15 steigt in obj_4 ein
| obj_16 steigt aus obj_6 aus
| 0bj-20 steigt aus obj_5 aus
obj_16 ladt obj_23 aus obj_6 aus
obj_22 ladt obj_23 aus obj_6 aus
obj_16 nahert sich obj_22
1. obj-16 steht bei obj_22
obj_22 nahert sich obj_16
obj_22 lauft neben obj_16
& 0bj_16 lduft neben obj_22
| 0bj-20 steigt in obj_5 ein
| 0bj_16 steigt in obj_6 ein

Abbildung A.9: Schaubild zu Video 06 des Ortes 0000: Auswertung von perfekten
Daten.

--0bj_9 steigt in obj-1 ein

--0bj_10 steigt aus ()bj,‘Z aus
---0bj_11 lduft neben obj:l()
---0bj_10 lduft neben obj_11
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--0bj_11 steht bei oleJ.On
--0bj_10 steht bei obj_11
---0bj_10 ladt obj_17 in obj_2 ein
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[ 0bj 13 steigt aus obj_3 aus
---0bj_13 1adt obj_14 aus obj-3 aus

0bj_13 steigt in obj_3 ein

---0bj_15 steigt aus objA. aus
0bj_18 lauft neben obj_15
0bj_15 steht bei obj_18
0bj_18 steht bei obj_15

---0bj_15 lauft neben ob‘_i._,IIS

obj_15 steigt in obj_4 ein

0bj_16 steigt aus obj_6 aus e

0bj_20 steigt aus obj5 aus IR T T T T T TN T PP TR IR R ERRRIA e
0bj_16 ladt obj_23 aus obj_6 aus
obj_22 ladt obj_23 aus obj_6 aus
obj_22 lduft neben obj_16
0bj_16 nihert sich obj_22
0bj-16 steht bei obj_22

obj_22 néhert sich obj_16
0bj_16 lauft neben obj_22
0bj_20 steigt in obj_5 ein

. obj_16 steigt in obj 6 ein
I I | | | | I I

Abbildung A.10: Schaubild eines Ergebnisses zu Video 06 des Ortes 0000: Auswertung
von unvollstdndigen Daten mit der aktuellsten Version.



Anhang B
F-LIMETTE Regeldateien

B.1 Testregeln

always(nloutput(Varl,Var2,Var3) :-
append(’log_test.lim’)
, nl
, write(Varl)
, write(Var2)
, write(Var3)
, nl
, told
, nl
write(Varl)
write(Var2)
write(Var3)
, nl

).

always (output (Vari,Var2,Var3) :-
append(’log_test.lim’)
, write(Varl)
, write(Var2)
, write(Var3)
, nl
, told
write(Varl)
write(Var2)
write(Var3)
, nl

).

always(test_one(Name) :-
test (Name)
, output(Name,’: 0K’,’’)
, fail

).

always(test_all :-
test_one (X)

).

always(pre_test(Name,Desc) :-
nloutput (Name,’: test ’,Desc)

).

always(is_testing) .
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B.2 Basisregeln

//
//

//
//

Tag Meaning
+ argument is expected to be instantiated
(i.e. have a value rather than be a variable)
- argument is expected to be a variable to be bound

7 argument may be either instantiated, or be an unbound variable,

when the procedure is called as a goal.

or (+A, +B)

positive_derivative(+A, +B, +C, +D, +E)
derivative(+A, +B, +C, +D, +E, 7Deriv)
degreeOfValidity(+X, +P1, +P2, +P3, +P4)
length(+A, +B, 7L)

max(+A, +B, 7M)

min(+A, +B, 7M)

abs (+Number, 7Abs)
epsilon_neighborhood(+Epsilon, +Vall, +Val2)

box_geom(+X1, +Y1, +Wi, +H1, +X2, +Y2, +W2, +H2, ?7X, 7Y,
box_obj(+Agent, +Patient, ?X, 7Y, ?W, ?7H)
box_in_box(+X1, +Y1, +Wi, +H1, +X2, +Y2, +W2, +H2, ?DoV)
box_in_box (+Tiny, +Huge)

box_near_box (+Tiny, +Huge)

has_ground_geometry(+Agent, 7X, 7Y)

has_geometry(+Agent, ?7X, 7Y, ?W, 7H)

appear (+Agent)
disappear (+Agent)

distance_is(+Agent, +Patient, ?Distance)
have_distance(+Agent, +Patient, 7Value)
associate_distance(+Distance, ?Value)
have_distance_change (+Agent, +Patient, ?Value)
associate_distance_change(+Deriv, 7Value)

has_speed (+Agent, ?Value)
associate_speed(+V, ?Value)

atan2(+Y, +X, ?Radians)
convert_angle(+Radians, 7Degrees)
convert_angle(7Radians, +Degrees)
ang_direction(+X, +Y, 7Angle)
ang_norm(+Angle, ?Norm)

move_direction_is(+Agent, ?Dir)
distance_direction_is(+Agent, +Patient, 7Dir)

associate_angle(+Dirl, +Dir2, ?Value)
associate_angle(+Angle, 7Value)

relative_position_is(+Agent, +Patient, 7Angle)
have_relative_position(+Agent, +Patient, 7Value)
associate_relative_position(+Angle, ?Value)
have_view_angle(+Agent, +Patient, ?Value)
have_configuration(+Agent, +Patient, ?Value)
associate_configuration(+Angle, 7?Value)

have_move_angle (+Agent, +Patient, ?Value)

W,

7H)
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// have_course(+Agent, +Patient, ?Value)

// course_is(+Agent, +Patient, ?Course)

// associate_course(+Course, ?Value)

// have_course_change (+Agent, +Patient, ?Value)
// associate_course_change(+Deriv, ?Value)

// have_difference_in_orientation(+Agent, +Patient, ?Value)

// difference_in_orientation_is(+Agent, +Patient, 7Diff)

// associate_difference_in_orientation(+Diff, ?Value)

// have_difference_in_orientation_change(+Agent, +Patient, ?Value)
// associate_difference_in_orientation_change(+Deriv, ?Value)

// has_direction(+Agent, ?Value)
// associate_direction(+A, ?Value)

// Supplementary Rules

// strong or for call from SGTEditor
always( or(A, B) :-

A

;@S B

//5-ary predicate symbol. True, if the derivation of 5 points given is positive.
always( positive_derivative(4, B, C, D, E) :-

Derivative is (-2.0%A)-B+D+(2.0%E)

, Derivative > 0

always( derivative(A, B, C, D, E, Deriv) :-
Deriv is ( (-2.0%A) - B + D + (2.0%E) )/3
).

always( degreeOfValidity(X, P1, P2, P3, P4) :-
X > Pl , X <P2, Wert is (X - P1) / (P2 - P1) , sp(Wert)
; X>= P2, X < P3, sp(1.0)
; X>=P3, X <P4, Wert is (P4 - X) / (P4 - P3) , sp(Wert)

always( length(A, B, L) :-
L is sqrt((A * A) + (B * B))

).
always( max(A, B, M) :-
A>B
, Mis A
!
; Mis B
).
always( min(A, B, M) :-
A <B
. Mis A
!
; Mis B

always( abs(Number, Abs) :-
Number < 0O
, Abs is -1.0*Number
!

; Abs is Number



always( epsilon_neighborhood(Epsilon, Vall, Val2) :-
Val2 >= Valil
, Val2 - Vall < Epsilon
; Vall > Val2
, Vall - Val2 < Epsilon

always( box_geom(X1, Y1, Wi, H1, X2, Y2, W2, H2, X, Y, W, H) :-
min(X1, X2, X)
, min(Y1l, Y2, Y)
, max(X1 + W1, X2 + W2, X_)
, max(Y1l + H1, Y2 + H2, Y.)
, Wis X_ - X
, His Y_ - Y

always( box_obj(Agent, Patient, X, Y, W, H) :-
has_image_geometry(Agent, X1, Y1, Wi, H1)
, has_image_geometry(Patient, X2, Y2, W2, H2)
, box_geom(X1, Y1, Wi, H1, X2, Y2, W2, H2, X, Y, W, H)

// has_ground_geometry not usefull for small distance between
// huge and tiny object
// no need to use projectiveTransform since this only concern %-values

always( box_in_box(X1, Y1, Wi, H1, X2, Y2, W2, H2, DoV) :-
X1_ is X1 + W1
, Yi_ is Y1 + H1
, X2_ is X2 + W2
, Y2_ is Y2 + H2
, max(X1, X2, XL)
, min(X1_, X2_, XR)
, W_ is XR - XL
, W_>0
, max(Y1, Y2, Y0)
, min(Y1_, Y2_, YU)
, H_ is YU - YO
, H_. > 0
, N is 1.0 * W_ * H_
, Z is 1.0 * W1 * H1
DoV is N/Z

).

always( box_in_box(Tiny, Huge) :-
has_image_geometry(Tiny, X1, Y1, Wi, H1)
, has_image_geometry(Huge, X2, Y2, W2, H2)
, box_in_box(X1, Y1, Wi, H1, X2, Y2, W2, H2, DoV)
//, note(box_in_box+Tiny+Huge+DoV)

, sp(DoV)
).
// problem tiny object next to huge object
/] A== +
/71 [
/7] [+-+
/71 I
|



// N-—-0--—+---+ --— 0: X1, Y1
N: Xle, Yile

/] +———————— + -

always( box_near_box(Tiny, Huge) :-
has_image_geometry(Tiny, X1, Y1, Wi, H1)

has_image_geometry(Huge, X2, Y2, W2, H2)

, Xle is X1 - W1

, Yle is Y1

, Wle is 3 * W1

, Hle is 1.5 * H1

, box_in_box(Xle, Yle, Wie, Hle, X2, Y2, W2, H2, R_)

, box_in_box (X1, Y1, Wi, H1, X2, Y2, W2, H2, Ri)

, Rn is R_ * 3

max (Rn,Ri,R)

, min(R,1,D)

, DoV is 1.0 * D

//, note(box_near_box+Tiny+Huge+R_+Ri+DoV)

, sp(DoV)

// to determine e.g. speed or direction
// use bottom center of bounding box in world geometry
// +-> X

/1] 4=t -

// v 1_0_1 |

// Y1l | | H

/7 1/ N\l

// +—k—+ — *= (X+W/2, Y+H)
/7 1-w-l

always( has_ground_geometry(Agent, Xp, Yp) :-
has_image_geometry(Agent, Xi, Yi, W, H)
, X is Xi + W/2
, Yis Yi + H
, projectiveTransform(X, Y, Xp, Yp)

always( has_geometry(Agent, X, Y, W, H) :-
has_image_geometry(Agent, Xi, Yi, Wi, Hi)
, projectiveTransform(Xi, Yi, X, Y)
, projectiveTransform(Xi+Wi, Yi, Xw, Yw)
, projectiveTransform(Xi, Yi+Hi, Xh, Yh)
, length(Xw-Xi, Yw-Yi, W)
, length(Xh-Xi, Yh-Yi, H)

//

// Presence

//

// problem with: not ( -1 ! has_image_geometry(Agent, _, _, _, _))
// => extra predicate without unknown variables
always( has_data(Agent) :-

has_image_geometry(Agent, _, _, _, _)

).

// Strong AND and NOT: ,@S and not@S
always( appear(Agent) :-
not@ (-5 ! has_data(Agent))



,@S not@S (-4 ! has_data(Agent))

,05 0 ! has_image_geometry(Agent, _, _, _, _)
,0S 1 ! has_image_geometry(Agent, _, _, _, _)
//, note(’appear’+Agent)

// Strong AND and NOT: ,@S and not@S
always( disappear (Agent) :-
-1 ! has_image_geometry(Agent, _, _, _, _)
,@S 0 ! has_image_geometry(Agent, _, _, _, _)
,05 not@S (4 ! has_data(Agent))
,@S not@S (5 ! has_data(Agent))
//, note(’disappear’+Agent)

//

// Distance

//

always( distance_is(Agent,Patient,Distance) :-
has_ground_geometry (Agent,X,Y)
, has_ground_geometry(Patient,X0,Y0)
//, note(’has_ground_geometry’+Agent+X+Y)
//, note(’has_ground_geometry’+Patient+X0+Y0)
, length(X-X0,Y-YO,Distance)

always( have_distance(Agent,Patient,Value) :-
distance_is(Agent,Patient,Distance)
, get_spatial_coefficient(Co)
, Distance_ is (Co * Distance)
//, note(’have_distance’+Agent+Patient+Distance_)
, associate_distance(Distance_,Value)
//, (Al{associate_distance(Distance_,Value)}B1)
//, header_dov(Bl1, Value, not_small, dist)

always( associate_distance(Distance,Value) :-
degreeOfValidity(Distance, -5.0, -5.0, 1.0, 5.0)

, Value = zero//, note(zero)

degreeOfValidity(Distance, 1.0, 5.0, 70.0, 170.0)

, Value = small//, note(small)

degreeOfValidity(Distance, -5.0, -5.0, 70.0, 170.0)

, Value = small_or_zero//, note(small_or_zero)

degreeOfValidity(Distance, 70.0, 170.0, 262.5, 367.5)

, Value = normal//, note(normal)

; degree0fValidity(Distance, 262.5, 367.5, 10000.0, 10000.0)
, Value = high//, note(high)

; degree0fValidity(Distance, 1.5, 3.5, 10000.0, 10000.0)
, Value = not_zero//, note(not_zero)

; degreeOfValidity(Distance, 105.0, 157.5, 10000.0, 10000.0)
, Value = not_small//, note(not_small)

always( have_distance_change(Agent,Patient,Value) :-
-2 ! distance_is(Agent,Patient,Distance_2)
, -1 ! distance_is(Agent,Patient,Distance_1)
, 0 ! distance_is(Agent,Patient,Distance)
, 1 ! distance_is(Agent,Patient,Distancel)
, 2 ! distance_is(Agent,Patient,Distance2)
, derivative(Distance_2,Distance_1,Distance,Distancel,Distance2,Deriv)
, get_spatial_coefficient(Co)
, Deriv_ is (Co * Deriv)
//, note(’have_distance_change’+Agent+Patient+Deriv_)
, associate_distance_change(Deriv_,Value)
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//, (Al{associate_distance_change(Deriv_,Value)}B1)
//, header_dov(B1, Value, increasing, dist_ch)

).
always( associate_distance_change(Deriv,Value) :-
degree0fValidity(Deriv, -7.0, -3.0, 3.0, 7.0)
, Value = constant//, note(constant)
; degree0fValidity(Deriv, -35.0, -14.0, -7.0, -2.0)
, Value = slightly_decreasing//, note(slightly_decreasing)
; degree0fValidity(Deriv, -10000.0, -10000.0, -33.0, -17.0)
, Value = significant_decreasing//, note(significant_decreasing)
; degree0fValidity(Deriv, -10000.0, -10000.0, -60.0, -15.0)
, Value = decreasing//, note(decreasing)
; degreeOfValidity(Deriv, 2.0, 7.0, 14.0, 35.0)
, Value = slightly_increasing//, note(slightly_increasing)
; degreeOfValidity(Deriv, 17.0, 33.0, 10000.0, 10000.0)
, Value = significant_increasing//, note(significant_increasing)
; degreeOfValidity(Deriv, 15.0, 60.0, 10000.0, 10000.0)
, Value = increasing//, note(increasing)
; degreeOfValidity(Deriv, -150.0, -60.0, 60.0, 150.0)
, Value = nearly_constant//, note(nearly_constant)
).
//
// Speed
//
// -3\
// —2-*% +
// -1/ | Distance_210 (2 frames) \
// 0 ++ > + / 4 = Distance between * per frame
// 1\ | Distance012 (2 frames) /
// 2-x +
// 3/

always( has speed(Agent Value) :-

-3 ! has_ground_geometry(Agent, X 3)
, -2 ! has_ground_geometry(Agent, X_2, Y_2)
1)

1
, -1 ! has_ground_geometry(Agent, X_1, Y_
, 0 ! has_ground_geometry(Agent, X0, YO)
, 1 ! has_ground_geometry(Agent, X1, Y1)
, 2 ! has_ground_geometry(Agent, X2, Y2)
, 3 ! has_ground_geometry(Agent, X3, Y3)

, length(((1.0%X_3)+X_2+X_1)/3-X0, ((1.0%Y_3)+Y_2+Y_1)/3-YO,
Distance_210)
, length(((1.0%X3)+X2+X1)/3-X0, ((1.0%Y3)+Y2+Y1)/3-Y0, Distance012)
, get_spatial_coefficient(Sco)
, Distance is Sco * ((Distance_210+Distance012)/4)
, get_time_coefficient(Tco)
// Speed in cm/sec
, Speed is Tco * Distance
//, note(has_speed+Agent+Speed)
, associate_speed(Speed,Value)

cm per sec
average pedestrian speed: Trier: 138 cm/sec Dresden: 149 cm/sec
5km Stadtwerke walking 50. women 173 cm/sec

5km Stadtwerke run 100. men 234 cm/sec
5km Stadtwerke walking 1. women 239 cm/sec
5km Stadtwerke walking 1. men 253 cm/sec

5km Stadtwerke run 50. men 319 cm/sec
german Record women 20km walking:379 cm/sec
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always( associate_speed(V,Value) :-
degree0fValidity(V, -10.0, -5.0, 5.0, 10.0)
, Value = zero//, note(zero)
degreeOfValidity(V, 5.0, 30.0, 50.0, 80.0)
, Value = very_small//, note(very_small)
degree0fValidity(V, 70.0, 80.0, 100.0, 120.0)
, Value = small//, note(small)
degree0fValidity(V, 115.0, 135.0, 155.0, 175.0)
, Value = normal//, note(normal)
; degree0fValidity(V, 150.0, 170.0, 290.0, 310.0)
, Value = high//, note(high)
; degreeOfValidity(V, 300.0, 320.0, 10000.0, 10000.0)
, Value = very_high//, note(very_high)
; degreeDfValidity(V, 5.0, 10.0, 10000.0, 10000.0)
, Value = moving//, note(moving)
; degree0fValidity(V, -10000.0, -10000.0, -10.0, -5.0)
, Value = backwards//, note(backwards)

).

//
// Direction

//

// -1/2 * Pi -90 +--—> x
// | | |

// Pi -x- 0 180 -*- 0 |

// | | Vy

// 1/2 x Pi 90

always( atan2(Y, X, R) :-

X> 0, Q is (1.0%Y)/(1.0%X), R is atan(Q)
;Y >=0, X< 0, Qis (1.0%Y)/(1.0%X), R is atan(Q) + 3.1415926
; Y< 0, X< 0, Q is (1.0%Y)/(1.0%X), R is atan(Q) - 3.1415926
;Y> 0, X=:=0, R is 3.1415926/2
; Y< 0, X=:=0, R is -3.1415926/2
).
always( convert_angle(Radians, Degrees) :-
nonvar (Radians)
, Degrees is (Radians*360/6.2831853)
; nonvar (Degrees)

, Radians is (Degreesx6.2831853/360)
).

always( ang_direction(X, Y, Ang) :-
atan2(Y, X, Rad)
, convert_angle(Rad, Ang)
).

// Difference between two angles Ang has Values between -360 and 360
// Returnvalue Norm should be between -180 and 180

always( ang_norm(Ang, Norm) :-
Ang > 180
, Norm is Ang - 360
!
; Ang < -180
, Norm is Ang + 360
!

; Norm is Ang

).

always( move_direction_is(Agent,Dir) :-
-3 ! has_ground_geometry(Agent,X_3,Y_3)
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, =2 ! has_ground_geometry(Agent,X_2,Y_2)
, -1 ! has_ground_geometry(Agent,X_1,Y_1)
, 1 ! has_ground_geometry(Agent,X1,Y1)

, 2 ! has_ground_geometry(Agent,X2,Y2)

, 3 ! has_ground_geometry(Agent,X3,Y3)

, Yis Y3 + Y2 + Y1 -Y_1-Y2-Y3

, Xis X3 + X2 + X1 - X_1 - X_2 - X_3

, atan2(Y, X, Rad)
, convert_angle(Rad, Dir)

).

always( distance_direction_is(Agent,Patient,Dir) :-
has_ground_geometry(Agent,X1,Y1)
, has_ground_geometry(Patient,X2,Y2)
, Y is (Y2 - Y1)
, X is (X2 - X1)
, atan2(Y, X, Rad)
, convert_angle(Rad, Dir)

).

// - -

// Give direction of Dir2 relative to Dirl

always( associate_angle(Dirl, Dir2, Value) :-
A is Dir2 - Diril
, ang_norm(A, Norm)
, associate_angle(Norm, Value)

).

always( associate_angle(A, Value) :-
degree0fValidity(A, -30.0, -20.0, 20.0, 30.0) , Value = ahead ;
degreeOfValidity(A, 15.0, 30.0, 60.0, 75.0) , Value = right_ahead ;
degree0fValidity(A, -75.0, -60.0, -30.0, -15.0) , Value left_ahead ;
degreeOfValidity(A, 40.0, 70.0, 110.0, 140.0) , Value right ;
degree0fValidity(A,-140.0,-110.0, -70.0, -40.0) , Value = left ;
degreeOfValidity(A, 105.0, 120.0, 150.0, 165.0) , Value right_behind ;
degree0fValidity(A,-165.0,-150.0,-120.0,-105.0) , Value left_behind ;
degree0fValidity(A,-180.1,-180.1,-160.0,-150.0) , Value behind ;
degreeOfValidity(A, 150.0, 160.0, 180.1, 180.1) , Value = behind

).

//

// VDA: view direction of Agent

// MDA: move direction of Agent

// DDP: distance direction of Patient

// VDP: view direction of Patient

//

// | DDP | VDP | VDA

// + + +

// VDA | have_relative_position | have_difference_in_orientation |

// | have_view_angle | |

// | have_configuration | |

// + + +

// MDA | have_move_angle | | has_direction

// | have_course | |

// | | |

//

// Give direction of Patient relative to view direction of Agent

// Note: this is not symmetric for two Objects * and O

// _*_ _0_

// bird’s eye view of | and |

// / \ / \

// |

// %= <> 0 Patient 0 is right to Agent *



// |  Patient * is ahead of Agent 0

always( relative_position_is(Agent, Patient, Angle) :-
has_view_direction(Agent, Dirl)
, distance_direction_is(Agent, Patient, Dir2)
, A is Dir2 - Dirl
, ang_norm(A, Angle)

always( have_relative_position(Agent, Patient, Value) :-
relative_position_is(Agent, Patient, A)
, associate_relative_position(A, Value)

always( associate_relative_position(A, Value) :-
degree0fValidity(A, -20.0, -5.0, 5.0, 20.0) , Value = straight ;
degreeOfValidity(A,-180.1,-180.1,-175.0,-160.0) Value = straight ;
degreeOfValidity(A, 160.0, 175.0, 180.1, 180.1) Value = straight ;

degree0fValidity(A, 10.0, 30.0, 60.0, 80.0) , Value = half_right ;
degreeOfValidity(A, 100.0, 120.0, 150.0, 170.0) , Value = half_right ;

degree0fValidity(A, -80.0, -60.0, -30.0, -10.0)
degree0fValidity(A,-170.0,-150.0,-120.0,-100.0)

Value = half_left ;
Value = half_left ;

degreeOfValidity(A, 40.0, 70.0, 110.0, 140.0) Value = right ;
degree0fValidity(A,-140.0,-110.0, -70.0, -40.0) , Value = left

always( have_view_angle(Agent, Patient, Value) :-
relative_position_is(Agent, Patient, A)
, associate_angle(A, Value)

always( have_configuration(Agent, Patient, Value) :-
relative_position_is(Agent, Patient, A)
, associate_configuration(A, Value)

always( associate_configuration(A, Value) :-
degree0fValidity(A, -90.0, -50.0, 50.0, 90.0) , Value = fromt ;

degree0fValidity(A,-180.1,-180.1,-130.0, -90.0) , Value = behind ;
degreeOfValidity(A, 90.0, 130.0, 180.1, 180.1) Value = behind ;

degree0fValidity(A, 20.0, 50.0, 130.0, 160.0) Value = beside ;
degreeOfValidity(A,-160.0,-130.0, -50.0, -20.0) , Value = beside

//

// Give direction of Patient relative to move direction of Agent

always( have_move_angle(Agent, Patient, Value) :-
move_direction_is(Agent, Dirl)
, distance_direction_is(Agent, Patient, Dir2)
, associate_angle(Dirl, Dir2, Value)
//, (Al{associate_angle(Dirl, Dir2, Value)}B1)
//, header_dov(B1, angle)

//

// Give direction of standing Patient relative to move direction of Agent

always( have_course(Agent, Patient, Value) :-
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course_is(Agent, Patient, Course)
, associate_course(Course, Value)

always( course_is(Agent, Patient, Course) :-—
has_speed (Agent, moving)
, has_speed(Patient, zero)
, move_direction_is(Agent, Dirl)
, distance_direction_is(Agent, Patient, Dir2)
, A is Dir2 - Diril
, ang_norm(A, Course)

always( associate_course(A, Value) :-
degree0fValidity(A, -50.0, -30.0, 30.0, 50.0) , Value = approaching ;
//degree0fValidity(A, 30.0, 50.0, 130.0, 150.0) , Value = passing ;
//degree0fValidity(A,-150.0,-130.0, -50.0, -30.0) , Value = passing ;
degreeOfValidity(A, 30.0, 50.0, 130.0, 150.0) , Value = passing_left ;
degree0fValidity(A,-150.0,-130.0, -50.0, -30.0) , Value = passing_right ;
degreeOfValidity(A, 130.0, 150.0, 180.1, 180.1) , Value = leaving ;
degree0fValidity(A,-180.1,-180.1,-150.0,-130.0) , Value = leaving

// NOTE:
// this function needs -5 to 5 in time (+-2 and +-3 in has_speed/move_direction_is)!

always( have_course_change(Agent, Patient, Value) :-
-2 ! course_is(Agent, Patient, Course_2)

, -1 ! course_is(Agent, Patient, Course_1)
, 0 ! course_is(Agent, Patient, Course)

, 1! course_is(Agent, Patient, Coursel)
, 2 ! course_is(Agent, Patient, Course2)

derivative(Course_2, Course_1, Course, Coursel, Course2, Deriv)
ang_norm(Deriv, Norm)
associate_course_change (Norm, Value)

always( associate_course_change(Deriv, Value) :-
degreeOfValidity(Deriv, -13.0, -5.0, 5.0, 13.0) , Value = constant ;
degree0fValidity(Deriv, 5.0, 13.0, 180.1, 180.1) , Value = changing ;
degreeOfValidity(Deriv,-180.1,-180.1, -13.0, -5.0) , Value = changing

/7 - —---

// Difference between view direction of Agent and Patient

always( have_difference_in_orientation(Agent, Patient, Value) :-
difference_in_orientation_is(Agent, Patient, Diff)
, associate_difference_in_orientation(Diff, Value)

always( difference_in_orientation_is(Agent, Patient, Diff) :-
has_view_direction(Agent, Dirl)
, has_view_direction(Patient, Dir2)
, A is Dir2 - Dirl
, ang_norm(A, Norm)
, abs(Norm, Diff)

always( associate_difference_in_orientation(Diff, Value) :-
degreeOfValidity(Diff, -0.1, -0.1, 30.0, 50.0) , Value = equal ;
degreeOfValidity(Diff, 30.0, 50.0, 130.0, 150.0) , Value = crossing ;
degree0fValidity(Diff, 130.0, 150.0, 180.1, 180.1) , Value = opposite



// NOTE:
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// this function needs -5 to 5 in time if has_view_direction(Patient, Dir2)

// is replaced

by move_direction_is!

always( have_difference_in_orientation_change(Agent, Patient, Value) :-

-2 1
, 11
, 0!
, 11
, 21

difference_in_orientation_is(Agent, Patient, Diff_2)
difference_in_orientation_is(Agent, Patient, Diff_1)
difference_in_orientation_is(Agent, Patient, Diff)

difference_in_orientation_is(Agent, Patient, Diff1)
difference_in_orientation_is(Agent, Patient, Diff2)

, derivative(Diff_2, Diff_1, Diff, Diff1, Diff2, Deriv)
s associate_difference_in_orientation_change(Deriv, Value)

always( associate_difference_in_orientation_change(Deriv, Value) :-
degreeOfValidity(Deriv, -15.0, -5.0, 5.0, 15.0) , Value = constant ;
degree0fValidity(Deriv, 5.0, 15.0, 180.1, 180.1) , Value = changing_away ;
degreeOfValidity(Deriv,-180.1,-180.1, -15.0, -5.0) , Value = changing_towards

/-

// Relation between has_view_direction and move_direction_is of Agent

always( has_direction(Agent, Value) :-
has_speed(Agent, moving)
, has_view_direction(Agent, Dirl)

, move_

, A is

direction_is(Agent, Dir2)
Dir2 - Diril

, ang_norm(A, Norm)
, associate_direction(Norm, Value)

always( associate_direction(A, Value) :-

degreeOfValidity(A, -30.0, -20.0, 20.0, 30.0)

Value = straight ;

degreeOfValidity(A, 15.0, 30.0, 110.0, 140.0) , Value = right ;
degreeOfValidity(A,-140.0,-110.0, -30.0, -15.0) , Value = left ;
degree0fValidity(A,-180.1,-180.1,-120.0,-105.0) , Value = back ;

degree0fValidity(A, 105.0, 120.0, 180.1, 180.1)

Value = back

B.3 Test fiir Basisregeln

//

// replace interface for testcase:

always( get_spatial_coefficient(Co) :-
Co is 1.0

).

always( get_time_coefficient(Co) :-
Co is 1.0

).

always( projectiveTransform(X, Y, X_neu, Y_neu) :-
X_neu is X
, Y_neu is Y

// data needed:

// has_image_geometry(Agent, X, Y, W, H)
// has_view_direction(Agent, Dir)
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//

//

// derivative(+A, +B, +C, +D, +E, 7Deriv)

always( test(derivative) :-

pre_test(derivative, ’derivative(3, 3, 3, 3, 3, Val) => Val=0’)
, derivative(3, 3, 3, 3, 3, Val)
, epsilon_neighborhood(0.001, Val, 0)
).
always( test(derivative) :-
pre_test(derivative, ’derivative(l, 2, 3, 4, 5, Val) => Val>0’)
, derivative(1, 2, 3, 4, 5, Val)
, Val > 0
).
always( test(derivative) :-
pre_test(derivative, ’derivative(5, 4, 3, 2, 1, Val) => Val<0’)
, derivative(5, 4, 3, 2, 1, Val)
, Val < 0
).
//
// degreeOfValidity(+X, +P1, +P2, +P3, +P4)
// rate X according to ’degree of validity diagram’ given by
// floating point values P1, P2, P3, P4
always( test(degreeOfValidity) :-
pre_test(degree0fValidity,
’degree0fValidity(3, 1.0, 2.0, 4.0, 5.0) => DoV 1°)
, (Al{degree0fValidity(3, 1.0, 2.0, 4.0, 5.0)}B1)
, epsilon_neighborhood(0.001, B1, 1.0)
).
always( test(degreeOfValidity) :-
pre_test(degree0fValidity,
’degree0fValidity(2, 1.0, 3.0, 4.0, 5.0) => DoV 0.5’)
, (A1{degreeOfValidity(2, 1.0, 3.0, 4.0, 5.0)}B1)
. epsilon_neighborhood(o.001, B1, 0.5)
).
always( test(degree0fValidity) :-
pre_test(degree0fValidity,
’degree0fValidity(4, 1.0, 2.0, 3.0, 5.0) => DoV 0.5’)

, (Al{degreeOfValidity(4, 1.0, 2.0, 3.0, 5.0)}B1)
, epsilon_neighborhood(0.001, B1, 0.5)

always( test(degree0fValidity) :-
pre_test(degree0fValidity,

’NOT degreeOfValidity(0, 1.0, 2.0, 4.0, 5.0)°)

, not(degreeOfValidity(0, 1.0, 2.0, 4.0, 5.0))

//
// length(+A, +B, ?L)

always( test(length) :-
pre_test(length, ’length(0, 5, L) L=5’)
, length(0, 5, L)
, L =:=5



always( test(length) :-
pre_test(length, ’length(4, 0, L) L=4’)
, length(4, 0, L)
,L=:=4

).

always( test(length) :-
pre_test(length, ’length(3, 4, L) L=5’)
, length(3, 4, L)
, epsilon_neighborhood(0.001, L, 5)

).

//

// max(+A, +B, 7M)

always( test(max) :-
pre_test(max, ’max(1,2,2)°)
, max(1,2,2)

).

always( test(max) :-
pre_test(max,’max(1,1,1)°)
, max(1,1,1)

).

always( test(max) :-
pre_test(max, ’max(3,1,M) M=3’)
, max(3,1,M)

, M =:=3

).

//

// min(+A, +B, 7M)

always( test(min) :-
pre_test(min,’min(1,2,1)’)
, min(1,2,1)

).

always( test(min) :-
pre_test(min,’min(1,1,1)’)
, min(1,1,1)

).

always( test(min) :-
pre_test(min,’min(3,1,M) M=1’)
, min(3,1,M)

, M=:=1
).
//
// abs (+Number, ?7Abs)

always( test(abs) :-
pre_test(abs,’abs(-3, Val) => Val = 3°)
, abs(-3, Val)
, Val =:= 3

).

always( test(abs) :-
pre_test(abs,’abs(3, Val) => Val = 3’)
, abs(3, Val)
, Val =:= 3

95
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always( test(abs) :-
pre_test(abs,’abs(0, Val) => Val = 0’)
, abs(0, Val)

, Val =:= 0
).
//
// epsilon_neighborhood(+Epsilon, +Vall, +Val2)

always( test(epsilon_neighborhood) :-
pre_test(epsilon_neighborhood, ’epsilon_neighborhood(0.1, 1.99, 2)’)
, epsilon_neighborhood(0.1, 1.99, 2)

always( test(epsilon_neighborhood) :-
pre_test(epsilon_neighborhood, ’epsilon_neighborhood(0.1, 2.01, 2)’)
, epsilon_neighborhood(0.1, 2.01, 2)

always( test(epsilon_neighborhood) :-
pre_test(epsilon_neighborhood,
’NOT epsilon_neighborhood(0.01, 2.1, 2)°)
, not(epsilon_neighborhood(0.01, 2.1, 2))

//
// box_in_box(+Tiny, +Huge)

//

// some data needed for testing

always (has_image_geometry(obj_t1, 0, 0, 10, 10)).
always(has_image_geometry(obj_hl, 5, 5, 40, 40)).
always (has_image_geometry(obj_t2, 0, 0, 200, 100)).
always (has_image_geometry(obj_h2, 201, 50, 10, 20)).
//

always( test(box_in_box) :-
pre_test(box_in_box, ’box_in_box(obj_t1, obj_hl) => DoV 0.25’°)
, (Al{box_in_box(obj_t1, obj_h1)}B1)
, epsilon_neighborhood(0.001, B1, 0.25)

always( test(box_in_box) :-
pre_test(box_in_box, ’NOT box_in_box(obj_t2, obj_h2)’)
, not(box_in_box(obj_t2, obj_h2))

//

// box_near_box

always( test(box_near_box) :-
pre_test(box_near_box, ’box_near_box(obj_t2, obj_h2)’)
, (A1{box_near_box(obj_t2, obj_h2)}B1)
, epsilon_neighborhood(0.1, B1, 1.0)

).

//

// box_geom(+X1, +Y1, +W1l, +H1, +X2, +Y2, +W2, +H2, ?X, 7Y, ?W, 7H)
// combine two bounding boxes to one including both

always( test(box_geom) :-
pre_test(box_geom,
’box_geom(0,1,10,20,0,1,10,20,X,Y,W,H) -> 0,1,10,20°)
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, box_geom(0,1,10,20,0,1,10,20,X,Y,W,H)

, X =:=0

, Y =:=1

, W=:=10

, H=:=20
).
// +——————- + R +-——t
/71 | | |
// | +o——t———+ | + +
/71 | | [ =>
// | +o——t———+ | + +
// | | | |
// +-——————= + Fom— e

always( test(box_geom) :-—
pre_test(box_geom, ’box_geom(0,10,20,30, 10,20,20,10, 0,10,30,30)°)
, box_geom(0,10,20,30, 10,20,20,10, 0,10,30,30)

~
~

always( test(box_geom) :-
pre_test(box_geom, ’box_geom(10,10,20,20, 0,0,20,20, 0,0,30,30)°)
, box_geom(10,10,20,20, 0,0,20,20, 0,0,30,30)

).

//
// box_obj(+Agent, +Patient, ?X, 7Y, ?W, ?7H)
// combined bounding box of two objects Agent and Patient

//
// some data needed for testing

always (has_image_geometry(obj_box_1, 5, 10, 15, 25)).
always (has_image_geometry(obj_box_2, 0, 20, 40, 35)).
//

always( test(box_obj) :-

pre_test (box_obj,

"box_obj(obj_box_1, obj_box_2, X, Y, W, H) -> 0,10,40,45)
box_obj(obj_box_1, obj_box_2, X, Y, W, H)

, X =:=0
, Y =:= 10
, W=:= 140
, H =:=45
).
//
// has_ground_geometry (+Agent, ?Xp, ?Yp)
//

// some data needed for testing
always(has_image_geometry(obj_g, 1, 2, 40, 170)).
/- -

always( test(has_ground_geometry) :-
pre_test (has_ground_geometry,
’has_ground_geometry(obj_g, X, Y) => X=21, Y=172’)
, has_ground_geometry(obj_g, X, Y)
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L X =:= 21
, Y =:= 172
).
//
// has_geometry(+Agent, ?X, 7Y, ?W, ?7H)

always( test(has_geometry) :-

pre_test(has_geometry,

’has_geometry(obj_g, X, Y, W, H) => 1,2,40,170’)
has_geometry(obj_g, X, Y, W, H)

, X =:=1

, Y =:=2

, W o=:= 40

, H=:=170
).
//
// appear (+Agent)
/-
// some data needed for testing
3 ! has_image_geometry(obj_app, O, 0, 50, 170).
4 ! has_image_geometry(obj_app, 0, 0, 50, 170).
5 ! has_image_geometry(obj_app, O, 0, 50, 170).
6 ! has_image_geometry(obj_app, 0, 0, 50, 170).

//

always( test(appear) :-
pre_test(appear,’3 7 appear(obj_app)’)
, 3 7 appear (obj_app)

).

always( test(appear) :-
pre_test (appear, ’NOT 2 7 appear (obj_app)’)
, not(2 ? appear(obj_app))

).

always( test(appear) :-
pre_test (appear,’NOT 4 ? appear(obj_app)’)
, not(4 7 appear(obj_app))

).

//

// disappear (+Agent)

//

// some data needed for testing

0 ! has_image_geometry(obj_dapp, O, 0, 50, 170).
1 ! has_image_geometry(obj_dapp, 0, 0, 50, 170).
2 ! has_image_geometry(obj_dapp, 0, 0, 50, 170).
3 ! has_image_geometry(obj_dapp, 0, 0, 50, 170).

//

always( test(disappear) :-
pre_test(disappear,’3 ? disappear (obj_dapp)’)
, 3 7 disappear (obj_dapp)

).

always( test(disappear) :-
pre_test(disappear,’NOT 2 ? disappear (obj_dapp)’)
, not (2 ? disappear(obj_dapp))

).

always( test(disappear) :-



pre_test(disappear,’NOT 4 ? disappear(obj_dapp)’)

, not (4 ? disappear(obj_dapp))

//
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// distance_is(+Agent, +Patient, 7Distance)

//
// some data needed for testing
always(has_image_geometry(obj_dist_1, O
always(has_image_geometry(obj_dist_2, 0, O,
always (has_image_geometry(obj_dist_3, 0.3
always(has_image_geometry(obj_dist_4, 24, 32,
always(has_image_geometry(obj_dist_5, 160, 120,
always (has_image_geometry(obj_dist_6, 500, 200,
always(has_image_geometry(obj_dist_7, 100, 200,

50,
50,
50,
50,
50,
50,
50,

170)) .
170)) .
170)) .
170)) .
170)) .
170)) .
170)) .

// 0
// 0.5
// 40
// 200

// 400

//

always( test(distance_is) :-
pre_test(distance_is,

’distance_is(obj_dist_1, obj_dist_2,

, distance_is(obj_dist_1, obj_dist_2, Dist)

, epsilon_neighborhood(0.001, Dist, 0)

always( test(distance_is) :-
pre_test(distance_is,

’distance_is(obj_dist_l, obj_dist_3,

, distance_is(obj_dist_1, obj_dist_3, Dist)

, epsilon_neighborhood(0.001, Dist, 0.5)

always( test(distance_is) :-
pre_test(distance_is,

’distance_is(obj_dist_l, obj_dist_4,

, distance_is(obj_dist_1, obj_dist_4, Dist)

, epsilon_neighborhood(0.001, Dist, 40)

always( test(distance_is) :-
pre_test(distance_is,

’distance_is(obj_dist_l, obj_dist_5,

, distance_is(obj_dist_1, obj_dist_5, Dist)

, epsilon_neighborhood(0.001, Dist, 200)

always( test(distance_is) :-
pre_test(distance_is,

’distance_is(obj_dist_6, obj_dist_7,

, distance_is(obj_dist_6, obj_dist_7, Dist)

, epsilon_neighborhood(0.001, Dist, 400)

Dist), Dist=0’)

Dist), Dist=0.5’)

Dist), Dist=40’)

Dist), Dist=200’)

Dist), Dist=400’)

//

// have_distance(+Agent, +Patient, 7Value)

//

// data see distance_is

//

always( test(have_distance) :-
pre_test(have_distance,

’have_distance(obj_dist_1, obj_dist_2, zero)’)
, have_distance(obj_dist_1, obj_dist_2, zero)
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always(

test (have_distance) :-
pre_test(have_distance,

’have_distance(obj_dist_1, obj_dist_2, Val), Val=zero’)
, have_distance(obj_dist_1, obj_dist_2, Val)
, Val == zero
).
always( test(have_distance) :-
pre_test (have_distance,
’have_distance(obj_dist_1, obj_dist_3, Val), Val=zero’)
, have_distance(obj_dist_1, obj_dist_3, Val)
, Val == zero
).
always( test(have_distance) :-
pre_test (have_distance,
’have_distance(obj_dist_1, obj_dist_4, Val), Val=small’)
, have_distance(obj_dist_1, obj_dist_4, Val)
, Val == small
).
always( test(have_distance) :-
pre_test (have_distance,
’have_distance(obj_dist_1, obj_dist_5, Val), Val=normal’)
, have_distance(obj_dist_1, obj_dist_5, Val)
, Val == normal
).
always( test(have_distance) :-
pre_test(have_distance,
’have_distance(obj_dist_6, obj_dist_7, Val), Val=high’)
, have_distance(obj_dist_6, obj_dist_7, Val)
, Val == high
).
//
// associate_distance(+Distance, ?Value)
always( test(associate_distance) :-
pre_test(associate_distance, ’associate_distance(0, zero)’)
, associate_distance(0, zero)
).
always( test(associate_distance) :-
pre_test(associate_distance, ’associate_distance(50, small)’)
, associate_distance(50, small)
).
always( test(associate_distance) :-
pre_test(associate_distance, ’associate_distance(160, normal)’)
, associate_distance(160, normal)
).
always( test(associate_distance) :-
pre_test(associate_distance, ’associate_distance(400, high)’)
, associate_distance (400, high)
).
always( test(associate_distance) :-
pre_test(associate_distance, ’associate_distance(200, not_small)’)
, associate_distance(200, not_small)
).

always(

test(associate_distance) :-



pre_test(associate_distance, ’associate_distance(10, not_zero)’)

, associate_distance(10, not_zero)

//

// have_distance_change(+Agent, +Patient, ?Value)

//

// some data needed for testing

0 ! has_image_geometry(obj_dc_1, 0, 0, 50, 170).

0 ! has_image_geometry(obj_dc_2, 4, 3, 50, 170). // 5

1 ! has_image_geometry(obj_dc_1, 1, 2, 50, 170).

1 ! has_image_geometry(obj_dc_2, 1, 11, 50, 170). // 9

2 ! has_image_geometry(obj_dc_1, 2, 3, 50, 170).

2 ! has_image_geometry(obj_dc_2, 14, 12, 50, 170). // 15

3 ! has_image_geometry(obj_dc_1, 2, 3, 50, 170).

3 ! has_image_geometry(obj_dc_2, 19, 3, 50, 170). // 17

4 ! has_image_geometry(obj_dc_1, 5, 4, 50, 170).

4 ! has_image_geometry(obj_dc_2, 17, 20, 50, 170). // 20

0 ! has_image_geometry(obj_dc_3, 0, 0, 50, 170).

0 ! has_image_geometry(obj_dc_4, 0, 5, 50, 170). // 5

1 ! has_image_geometry(obj_dc_3, -1, 0, 50, 170).

1 ! has_image_geometry(obj_dc_4, 1, 2, 50, 170). // 2*sqrt(2)

2 ! has_image_geometry(obj_dc_3, 0, -1, 50, 170).

2 ! has_image_geometry(obj_dc_4, -1, 0, 50, 170). // sqrt(2)

3 ! has_image_geometry(obj_dc_3, 0, 0, 50, 170).

3 ! has_image_geometry(obj_dc_4, 0, 2, 50, 170). // 2

4 ! has_image_geometry(obj_dc_3, 5, 0, 50, 170).

4 ! has_image_geometry(obj_dc_4, 0, 0, 50, 170). // &
//

always( test(have_distance_change) :-
pre_test(have_distance_change,

’2 7 have_distance_change(obj_dc_1, obj_dc_2, Val)’+

> => Val=slightly_increasing’)
, 2 7 have_distance_change(obj_dc_1, obj_dc_2, Val)

, Val == slightly_increasing

always( test(have_distance_change) :-
pre_test(have_distance_change,

’2 7 have_distance_change(obj_dc_3, obj_dc_4, Val) => Val=constant’)

, 2 7 have_distance_change(obj_dc_3, obj_dc_4, Val)

, Val == constant
).
//
// associate_distance_change(+Deriv, ?Value)

always( test(associate_distance_change) :-
pre_test(associate_distance_change,

’associate_distance_change (0, constant)’)

, associate_distance_change(0, constant)

always( test(associate_distance_change) :-
pre_test(associate_distance_change,

’associate_distance_change(-10, slightly_decreasing)’)

, associate_distance_change(-10, slightly_decreasing)

always( test(associate_distance_change) :-
pre_test(associate_distance_change,

’associate_distance_change(10, slightly_increasing)’)
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, associate_distance_change(10, slightly_increasing)

).
always( test(associate_distance_change) :-
pre_test(associate_distance_change,
’associate_distance_change(-30, nearly_constant)’)
, associate_distance_change(-30, nearly_constant)
).
always( test(associate_distance_change) :-
pre_test(associate_distance_change,
’associate_distance_change (30, nearly_constant)’)
, associate_distance_change(30, nearly_constant)
).
//
// has_speed (+Agent, ?Value)
//
// some data needed for testing
0 ! has_image_geometry(obj_speed, 0, 0, 50, 170).
1 ! has_image_geometry(obj_speed, 103, 103, 50, 170).
2 ! has_image_geometry(obj_speed, 206, 206, 50, 170).
3 ! has_image_geometry(obj_speed, 309, 309, 50, 170).
4 ! has_image_geometry(obj_speed, 412, 412, 50, 170).
5 ! has_image_geometry(obj_speed, 515, 515, 50, 170).
6 ! has_image_geometry(obj_speed, 618, 618, 50, 170).
// -
always( test(has_speed) :-
pre_test(has_speed, ’3 7 has_speed(obj_speed, Val) => Val=normal’)
, 3 ? has_speed(obj_speed, Val)
, Val == normal
).
//
// associate_speed(+Speed, 7Value)
always( test(associate_speed) :-
pre_test(associate_speed, ’associate_speed(0, zero)’)
, associate_speed(0, zero)
).
always( test(associate_speed) :-
pre_test(associate_speed, ’associate_speed(40, very_small)’)
, associate_speed(40, very_small)
).
always( test(associate_speed) :-
pre_test(associate_speed, ’associate_speed(90, small)’)
, associate_speed(90, small)
).
always( test(associate_speed) :-
pre_test(associate_speed, ’associate_speed(150, normal)’)
, associate_speed(150, normal)
).
always( test(associate_speed) :-
pre_test(associate_speed, ’associate_speed(180, high)’)
, associate_speed(180, high)
).
always( test(associate_speed) :-

pre_test(associate_speed, ’associate_speed(300, very_high)’)



, associate_speed(300, very_high)

).
always( test(associate_speed) :-
pre_test(associate_speed, ’associate_speed(30, moving)’)
, associate_speed(30, moving)
).
always( test(associate_speed) :-
pre_test(associate_speed, ’associate_speed(-20, backwards)’)
, associate_speed(-20, backwards)
).
//
// atan2(+Y, +X, ?R)
always( test(atan2) :-
pre_test(atan2, ’atan2(0, 1, R) => R=0’)
, atan2(0, 1, R)
, epsilon_neighborhood(0.001, R, 0.0)
).
always( test(atan2) :-
pre_test(atan2, ’atan2(-1, 1, R) => R=-Pi/4’)
, atan2(-1, 1, R)
, epsilon_neighborhood(0.001, R, -3.1415926/4)
).
always( test(atan2) :-
pre_test(atan2, ’atan2(1, 1, R) => R=Pi/4’)
, atan2(1, 1, R)
, epsilon_neighborhood(0.001, R, 3.1415926/4)
).
always( test(atan2) :-
pre_test(atan2, ’atan2(-1, 0, R) => R=-Pi/2’)
, atan2(-1, 0, R)
, epsilon_neighborhood(0.001, R, -3.1415926/2)
).
always( test(atan2) :-
pre_test(atan2, ’atan2(1, 0, R) => R=Pi/2’)
, atan2(1, 0, R)
, epsilon_neighborhood(0.001, R, 3.1415926/2)
).
always( test(atan2) :-
pre_test(atan2, ’atan2(1, -1, R) => R=3xPi/4’)
, atan2(1, -1, R)
, epsilon_neighborhood(0.001, R, 3.1415926%*3/4)
).
always( test(atan2) :-
pre_test(atan2, ’atan2(-1, -1, R) => R=-3%Pi/4’)
, atan2(-1, -1, R)
, epsilon_neighborhood(0.001, R, -3.1415926%3/4)
).
//
// convert_angle(+Radians, -Degrees)
// convert_angle(-Radians, +Degrees)
always( test(convert_angle) :-

pre_test(convert_angle, ’convert_angle(Pi/2, Val) => Val=90’)

, convert_angle(3.1415926/2, Val)
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, epsilon_neighborhood(0.001, Val, 90)

).
always( test(convert_angle) :-
pre_test(convert_angle, ’convert_angle(Val, 90) => Val=Pi/2’)
, convert_angle(Val, 90)
, epsilon_neighborhood(0.001, Val, 3.1415926/2)
).
always( test(convert_angle) :-
pre_test(convert_angle, ’convert_angle(-Pi*3/4, Val) => Val=-135’)
, convert_angle(-3.1415926%*3/4, Val)
, epsilon_neighborhood(0.001, Val, -135)
).
always( test(convert_angle) :-
pre_test(convert_angle, ’convert_angle(Val, -135) => Val=-Pix*3/4’)
, convert_angle(Val, -135)
, epsilon_neighborhood(0.001, Val, -3.1415926%3/4)
).
always( test(convert_angle) :-
pre_test(convert_angle, ’convert_angle(Pi*3/4, Val) => Val=135’)
, convert_angle(3.1415926%3/4, Val)
, epsilon_neighborhood(0.001, Val, 135)
).
always( test(convert_angle) :-
pre_test(convert_angle, ’convert_angle(Val, 135) => Val=Pi*3/4’)
, convert_angle(Val, 135)
, epsilon_neighborhood(0.001, Val, 3.1415926%3/4)
).
//
// ang_direction(+X, +Y, 7Ang)
always( test(ang_direction) :-
pre_test(ang_direction, ’ang_direction(1l, 0, R) => R=0’)
, ang_direction(1l, O, R)
, epsilon_neighborhood(0.001, R, 0.0)
).
always( test(ang_direction) :-
pre_test(ang_direction, ’ang_direction(l, -1, R) => R=-45’)
, ang_direction(1l, -1, R)
, epsilon_neighborhood(0.001, R, -45)
).
always( test(ang_direction) :-
pre_test(ang_direction, ’ang_direction(1l, 1, R) => R=45’)
, ang_direction(1l, 1, R)
, epsilon_neighborhood(0.001, R, 45)
).
always( test(ang_direction) :-
pre_test(ang_direction, ’ang_direction(0, -1, R) => R=-90’)
, ang_direction(0, -1, R)
, epsilon_neighborhood(0.001, R, -90)
).
always( test(ang_direction) :-

pre_test(ang_direction, ’ang_direction(0, 1, R) => R=90’)
, ang_direction(0, 1, R)
, epsilon_neighborhood(0.001, R, 90)
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always( test(ang_direction) :-
pre_test(ang_direction, ’ang_direction(-1, 1, R) => R=135’)
, ang_direction(-1, 1, R)
, epsilon_neighborhood(0.001, R, 135)

always( test(ang_direction) :-
pre_test(ang_direction, ’ang_direction(-1, -1, R) => R=-135’)
, ang_direction(-1, -1, R)
, epsilon_neighborhood(0.001, R, -135)

//

// ang_norm(+Ang, ?Norm)

always( test(ang_norm) :-
pre_test(ang_norm, ’ang_norm(270, Norm) => Norm=-90’)
, ang_norm(270, Norm)
, epsilon_neighborhood(0.001, Norm, -90)

always( test(ang_norm) :-
pre_test(ang_norm, ’ang_norm(-225, Norm) => Norm=135’)
, ang_norm(-225, Norm)
, epsilon_neighborhood(0.001, Norm, 135)

//

// move_direction_is(+Agent, ?Dir)

//

// some data needed for testing

0 ! has_image_geometry(obj_dir_7, 0, 0, 50, 170).
1 ! has_image_geometry(obj_dir_7, 1, 1, 50, 170).
2 ! has_image_geometry(obj_dir_7, 2, 2, 50, 170).
3 ! has_image_geometry(obj_dir_7, 10, 10, 50, 170).
4 ! has_image_geometry(obj_dir_7, 11, 11, 50, 170).
5 ! has_image_geometry(obj_dir_7, 100, 100, 50, 170).
6 ! has_image_geometry(obj_dir_7, 101, 101, 50, 170).
//

always( test(move_direction_is) :-
pre_test(move_direction_is,
’3 ? move_direction_is(obj_dir_1, Val), Val=-90’)
, 3 ? move_direction_is(obj_dir_1, Val)
, epsilon_neighborhood(0.001, Val, -90)

always( test(move_direction_is) :-
pre_test(move_direction_is,
’3 ? move_direction_is(obj_dir_7, Val), Val=45’)
, 3 ? move_direction_is(obj_dir_7, Val)
, epsilon_neighborhood(0.001, Val, 45)

//

// distance_direction_is(+Agent, +Patient, ?Dir)

/-
// some data needed for testing: 5 6
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// v
always(has_ground_geometry(obj_dd_1, 0, 0)).
always (has_ground_geometry(obj_dd_2, 1, 0)).
always(has_ground_geometry(obj_dd_3, 0, 1)).
always(has_ground_geometry(obj_dd_4, 1, 1)).
always(has_ground_geometry(obj_dd_5, -2, -2)).
always(has_ground_geometry(obj_dd_6, 1, -2)).
always (has_ground_geometry(obj_dd_7, -2, 1)).
//

always( test(distance_direction_is) :-
pre_test(distance_direction_is,
’distance_direction_is(obj_dd_1, obj_dd_2,
, distance_direction_is(obj_dd_1, obj_dd_2, Val)
, epsilon_neighborhood(0.001, Val, 0)

always( test(distance_direction_is) :-
pre_test(distance_direction_is,
’distance_direction_is(obj_dd_1, obj_dd_3,
, distance_direction_is(obj_dd_1, obj_dd_3, Val)
, epsilon_neighborhood(0.001, Val, 90)

always( test(distance_direction_is) :-
pre_test(distance_direction_is,
’distance_direction_is(obj_dd_1, obj_dd_4,
, distance_direction_is(obj_dd_1, obj_dd_4, Val)
, epsilon_neighborhood(0.001, Val, 45)

always( test(distance_direction_is) :-
pre_test(distance_direction_is,
’distance_direction_is(obj_dd_2, obj_dd_1,
, distance_direction_is(obj_dd_2, obj_dd_1, Val)
, abs(Val, Abs)
, epsilon_neighborhood(0.001, Abs, 180)

always( test(distance_direction_is) :-
pre_test(distance_direction_is,
’distance_direction_is(obj_dd_2, obj_dd_3,
, distance_direction_is(obj_dd_2, obj_dd_3, Val)
, epsilon_neighborhood(0.001, Val, 135)

always( test(distance_direction_is) :-
pre_test(distance_direction_is,
’distance_direction_is(obj_dd_3, obj_dd_1,
, distance_direction_is(obj_dd_3, obj_dd_1, Val)
, epsilon_neighborhood(0.001, Val, -90)

always( test(distance_direction_is) :-
pre_test(distance_direction_is,
’distance_direction_is(obj_dd_3, obj_dd_2,
, distance_direction_is(obj_dd_3, obj_dd_2, Val)
, epsilon_neighborhood(0.001, Val, -45)

always( test(distance_direction_is) :-
pre_test(distance_direction_is,
’distance_direction_is(obj_dd_4, obj_dd_1,
, distance_direction_is(obj_dd_4, obj_dd_1, Val)
, epsilon_neighborhood(0.001, Val, -135)

Val),

Val),

Val),

Val),

Val),

Val),

Val),

Val),

Val=0’)

Val=90’)

Val=45’)

Val=+-180")

Val=135’)

Val=-90’)

Val=-45)

Val=-135’)



107

).
always( test(distance_direction_is) :-
pre_test(distance_direction_is,
’distance_direction_is(obj_dd_5, obj_dd_6, Val), Val=0’)
, distance_direction_is(obj_dd_5, obj_dd_6, Val)
, epsilon_neighborhood(0.001, Val, 0)
).
always( test(distance_direction_is) :-
pre_test(distance_direction_is,
’distance_direction_is(obj_dd_5, obj_dd_7, Val), Val=90’)
, distance_direction_is(obj_dd_5, obj_dd_7, Val)
, epsilon_neighborhood(0.001, Val, 90)
).
always( test(distance_direction_is) :-
pre_test(distance_direction_is,
’distance_direction_is(obj_dd_5, obj_dd_4, Val), Val=45’)
, distance_direction_is(obj_dd_5, obj_dd_4, Val)
, epsilon_neighborhood(0.001, Val, 45)
).
always( test(distance_direction_is) :-
pre_test(distance_direction_is,
’distance_direction_is(obj_dd_6, obj_dd_5, Val), Val=+-180’)
, distance_direction_is(obj_dd_6, obj_dd_5, Val)
, abs(Val, Abs)
,epsilon_neighborhood(0.001, Abs, 180)
).
always( test(distance_direction_is) :-
pre_test(distance_direction_is,
’distance_direction_is(obj_dd_6, obj_dd_7, Val), Val=135’)
, distance_direction_is(obj_dd_6, obj_dd_7, Val)
, epsilon_neighborhood(0.001, Val, 135)
).
always( test(distance_direction_is) :-
pre_test(distance_direction_is,
’distance_direction_is(obj_dd_7, obj_dd_5, Val), Val=-90’)
, distance_direction_is(obj_dd_7, obj_dd_5, Val)
, epsilon_neighborhood(0.001, Val, -90)
).
always( test(distance_direction_is) :-
pre_test(distance_direction_is,
’distance_direction_is(obj_dd_7, obj_dd_6, Val), Val=-45’)
, distance_direction_is(obj_dd_7, obj_dd_6, Val)
, epsilon_neighborhood(0.001, Val, -45)
).
always( test(distance_direction_is) :-
pre_test(distance_direction_is,
’distance_direction_is(obj_dd_4, obj_dd_5, Val), Val=-135’)
, distance_direction_is(obj_dd_4, obj_dd_5, Val)
, epsilon_neighborhood(0.001, Val, -135)
).
//
// associate_angle(+Dirl, +Dir2, ?Value)
always( test(associate_angle) :-

pre_test(associate_angle, ’associate_angle(0, 90, right)’)

, associate_angle(0, 90, right)
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always( test(associate_angle) :-
pre_test(associate_angle, ’associate_angle(90, 180, right)’)
, associate_angle(90, 180, right)

always( test(associate_angle) :-
pre_test(associate_angle, ’associate_angle(180, -90, right)’)
, associate_angle(180, -90, right)

always( test(associate_angle) :-
pre_test(associate_angle, ’associate_angle(-90, 0, right)’)
, associate_angle(-90, 0, right)

//

// associate_angle(+Ang, ?Value)

always( test(associate_angle) :-
pre_test(associate_angle, ’associate_angle(0, ahead)’)
, associate_angle(0, ahead)

always( test(associate_angle) :-
pre_test(associate_angle, ’associate_angle(45, right_ahead)’)
, associate_angle(45, right_ahead)

always( test(associate_angle) :-
pre_test(associate_angle, ’associate_angle(-45, left_ahead)’)
, associate_angle(-45, left_ahead)

always( test(associate_angle) :-
pre_test(associate_angle, ’associate_angle(-90, left)’)
, associate_angle(-90, left)

always( test(associate_angle) :-
pre_test(associate_angle, ’associate_angle(90, right)’)
, associate_angle(90, right)

always( test(associate_angle) :-
pre_test(associate_angle, ’associate_angle(135, right_behind)’)
, associate_angle (135, right_behind)

always( test(associate_angle) :-
pre_test(associate_angle, ’associate_angle(-135, left_behind)’)
, associate_angle(-135, left_behind)

always( test(associate_angle) :-
pre_test(associate_angle, ’associate_angle(-180, behind)’)
, associate_angle(-180, behind)

always( test(associate_angle) :-
pre_test(associate_angle, ’associate_angle(180, behind)’)
, associate_angle(180, behind)
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//
// relative_position_is(+Agent, +Patient, 7Angle)
//
// some data needed for testing: |
// 3 2
// /
// +———— >
// -4 |1
// |
// v
always(has_ground_geometry(obj_rp_1, 1, 1)).
always(has_ground_geometry(obj_rp_2, 1, -2)).
always (has_ground_geometry(obj_rp_3, -2, -2)).
always (has_ground_geometry(obj_rp_4, -2, 1)).
always(has_view_direction(obj_rp_1, 180)).
always(has_view_direction(obj_rp_2, -90)).
always(has_view_direction(obj_rp_3, 135)).
always(has_view_direction(obj_rp_4, 180)).
//
always( test(relative_position_is) :-
pre_test(relative_position_is,
’relative_position_is(obj_rp_1, obj_rp_2, Val) => Val=90’)
, relative_position_is(obj_rp_1, obj_rp_2, Val)
, epsilon_neighborhood(0.001, Val, 90)
).
always( test(relative_position_is) :-
pre_test(relative_position_is,
’relative_position_is(obj_rp_1, obj_rp_3, Val) => Val=45’)
, relative_position_is(obj_rp_1, obj_rp_3, Val)
, epsilon_neighborhood(0.001, Val, 45)
).
always( test(relative_position_is) :-
pre_test(relative_position_is,
’relative_position_is(obj_rp_1, obj_rp_4, Val) => Val=0’)
, relative_position_is(obj_rp_1, obj_rp_4, Val)
, epsilon_neighborhood(0.001, Val, 0)
).
always( test(relative_position_is) :-
pre_test(relative_position_is,
’relative_position_is(obj_rp_2, obj_rp_1, Val) => Val=+-1807)
, relative_position_is(obj_rp_2, obj_rp_1, Val)
, abs(Val, Abs)
, epsilon_neighborhood(0.001, Abs, 180)
).
always( test(relative_position_is) :-
pre_test(relative_position_is,
’relative_position_is(obj_rp_2, obj_rp_3, Val) => Val=-90’)
, relative_position_is(obj_rp_2, obj_rp_3, Val)
, epsilon_neighborhood(0.001, Val, -90)
).
always( test(relative_position_is) :-
pre_test(relative_position_is,
’relative_position_is(obj_rp_2, obj_rp_4, Val) => Val=-135’)
, relative_position_is(obj_rp_2, obj_rp_4, Val)
, epsilon_neighborhood(0.001, Val, -135)
).

always(

test(relative_position_is) :-
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pre_test(relative_position_is,

’relative_position_is(obj_rp_3, obj_rp_1, Val) => Val=-90’)
, relative_position_is(obj_rp_3, obj_rp_1, Val)
, epsilon_neighborhood(0.001, Val, -90)

always( test(relative_position_is) :-
pre_test(relative_position_is,
’relative_position_is(obj_rp_3, obj_rp_2, Val) => Val=-135’)
, relative_position_is(obj_rp_3, obj_rp_2, Val)
, epsilon_neighborhood(0.001, Val, -135)

always( test(relative_position_is) :-
pre_test(relative_position_is,
’relative_position_is(obj_rp_3, obj_rp_4, Val) => Val=-45’)
, relative_position_is(obj_rp_3, obj_rp_4, Val)
, epsilon_neighborhood(0.001, Val, -45)

always( test(relative_position_is) :-
pre_test(relative_position_is,
’relative_position_is(obj_rp_4, obj_rp_1, Val) => Val=+-180’)
, relative_position_is(obj_rp_4, obj_rp_1, Val)
, abs(Val, Abs)
, epsilon_neighborhood(0.001, Abs, 180)

always( test(relative_position_is) :-
pre_test(relative_position_is,
’relative_position_is(obj_rp_4, obj_rp_2, Val) => Val=135’)
, relative_position_is(obj_rp_4, obj_rp_2, Val)
, epsilon_neighborhood(0.001, Val, 135)

always( test(relative_position_is) :-
pre_test(relative_position_is,
’relative_position_is(obj_rp_4, obj_rp_3, Val) => Val=90’)
, relative_position_is(obj_rp_4, obj_rp_3, Val)
, epsilon_neighborhood(0.001, Val, 90)

//

// have_relative_position(+Agent, +Patient, ?Value)

always( test(have_relative_position) :-
pre_test (have_relative_position,
’have_relative_position(obj_rp_1, obj_rp_2, Val) => Val=right’)
, have_relative_position(obj_rp_1, obj_rp_2, Val)
, Val == right

always( test(have_relative_position) :-
pre_test (have_relative_position,
’have_relative_position(obj_rp_1, obj_rp_3, Val) => Val=half_right’)
, have_relative_position(obj_rp_1, obj_rp_3, Val)
, Val == half_right

always( test(have_relative_position) :-
pre_test(have_relative_position,
’have_relative_position(obj_rp_1, obj_rp_4, Val) => Val=straight’)
, have_relative_position(obj_rp_1, obj_rp_4, Val)
, Val == straight



always(

always(

always(

always(

always(

always(

always(

always(

always(

//

test (have_relative_position) :-

pre_test(have_relative_position,
’have_relative_position(obj_rp_2, obj_rp_1, Val)

, have_relative_position(obj_rp_2, obj_rp_1, Val)

, Val == straight

test (have_relative_position) :-

pre_test(have_relative_position,
’have_relative_position(obj_rp_2, obj_rp_3, Val)

, have_relative_position(obj_rp_2, obj_rp_3, Val)

, Val == left

test (have_relative_position) :-

pre_test(have_relative_position,
’have_relative_position(obj_rp_2, obj_rp_4, Val)

, have_relative_position(obj_rp_2, obj_rp_4, Val)

, Val == half_left

test (have_relative_position) :-

pre_test (have_relative_position,
’have_relative_position(obj_rp_3, obj_rp_1, Val)

, have_relative_position(obj_rp_3, obj_rp_1, Val)

, Val == left

test (have_relative_position) :-

pre_test (have_relative_position,
’have_relative_position(obj_rp_3, obj_rp_2, Val)

, have_relative_position(obj_rp_3, obj_rp_2, Val)

, Val == half_left

test (have_relative_position) :-

pre_test(have_relative_position,
’have_relative_position(obj_rp_3, obj_rp_4, Val)

, have_relative_position(obj_rp_3, obj_rp_4, Val)

, Val == half_left

test (have_relative_position) :-

pre_test(have_relative_position,
’have_relative_position(obj_rp_4, obj_rp_1, Val)

, have_relative_position(obj_rp_4, obj_rp_1, Val)

, Val == straight

test (have_relative_position) :-

pre_test(have_relative_position,
’have_relative_position(obj_rp_4, obj_rp_2, Val)

, have_relative_position(obj_rp_4, obj_rp_2, Val)

, Val == half_right

test (have_relative_position) :-

pre_test(have_relative_position,
’have_relative_position(obj_rp_4, obj_rp_3, Val)

, have_relative_position(obj_rp_4, obj_rp_3, Val)

, Val == right
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Val=straight’)

Val=left’)

Val=half_left’)

Val=left’)

Val=half_left’)

Val=half_left’)

Val=straight’)

Val=half_right’)

Val=right’)
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//

always(

always(

always(

always (

always (

always (

always(

always(

always(

have_view_angle(+Agent, +Patient, ?Value)

test (have_view_angle) :-
pre_test (have_view_angle,

’have_view_angle(obj_rp_l, obj_rp_2,

, have_view_angle(obj_rp_1, obj_rp_2, Val)
, Val == right

test (have_view_angle) :-
pre_test(have_view_angle,

’have_view_angle(obj_rp_l, obj_rp_3,

, have_view_angle(obj_rp_1, obj_rp_3, Val)
, Val == right_ahead

test (have_view_angle) :-
pre_test(have_view_angle,

’have_view_angle(obj_rp_l, obj_rp_4,

, have_view_angle(obj_rp_1, obj_rp_4, Val)
, Val == ahead

test(have_view_angle) :-
pre_test(have_view_angle,

’have_view_angle(obj_rp_2, obj_rp_1,

, have_view_angle(obj_rp_2, obj_rp_1, Val)
, Val == behind

test (have_view_angle) :-
pre_test (have_view_angle,

’have_view_angle(obj_rp_2, obj_rp_3,

, have_view_angle(obj_rp_2, obj_rp_3, Val)
, Val == left

test (have_view_angle) :-
pre_test(have_view_angle,

’have_view_angle(obj_rp_2, obj_rp_4,

, have_view_angle(obj_rp_2, obj_rp_4, Val)
, Val == left_behind

test (have_view_angle) :-
pre_test(have_view_angle,

’have_view_angle(obj_rp_3, obj_rp_1,

, have_view_angle(obj_rp_3, obj_rp_1, Val)
, Val == left

test (have_view_angle) :-
pre_test(have_view_angle,

’have_view_angle(obj_rp_3, obj_rp_2,

, have_view_angle(obj_rp_3, obj_rp_2, Val)
, Val == left_behind

test (have_view_angle) :-
pre_test (have_view_angle,

’have_view_angle(obj_rp_3, obj_rp_4,

, have_view_angle(obj_rp_3, obj_rp_4, Val)
, Val == left_ahead

Val)

Val)

Val)

Val)

Val)

Val)

Val)

Val)

Val)

Val=right’)

Val=right_ahead’)

Val=ahead’)

Val=behind’)

Val=left’)

Val=left_behind’)

Val=left’)

Val=left_behind’)

Val=left_ahead’)
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always( test(have_view_angle) :-
pre_test(have_view_angle,
’have_view_angle(obj_rp_4, obj_rp_1, Val) => Val=behind’)
, have_view_angle(obj_rp_4, obj_rp_1, Val)
, Val == behind

always( test(have_view_angle) :-
pre_test (have_view_angle,
’have_view_angle(obj_rp_4, obj_rp_2, Val) => Val=right_behind’)
, have_view_angle(obj_rp_4, obj_rp_2, Val)
, Val == right_behind

always( test(have_view_angle) :-
pre_test(have_view_angle,
’have_view_angle(obj_rp_4, obj_rp_3, Val) => Val=right’)
, have_view_angle(obj_rp_4, obj_rp_3, Val)
, Val == right

/7

// associate_relative_position(+Ang, ?Value)

always( test(associate_relative_position) :-
pre_test(associate_relative_position,
’associate_relative_position(0, straight)’)
, associate_relative_position(0, straight)

always( test(associate_relative_position) :-—
pre_test(associate_relative_position,
’associate_relative_position(179, straight)’)
, associate_relative_position(179, straight)

always( test(associate_relative_position) :-—
pre_test(associate_relative_position,
’associate_relative_position(-179, straight)’)
, associate_relative_position(-179, straight)

always( test(associate_relative_position) :-—
pre_test(associate_relative_position,
’associate_relative_position(45, half_right)’)
, associate_relative_position(45, half_right)

always( test(associate_relative_position) :-—
pre_test(associate_relative_position,
’associate_relative_position(135, half_right)’)
, associate_relative_position(135, half_right)

always( test(associate_relative_position) :-
pre_test(associate_relative_position,
’associate_relative_position(-45, half_left)’)
, associate_relative_position(-45, half_left)

always( test(associate_relative_position) :-—
pre_test(associate_relative_position,
’associate_relative_position(-135, half_left)’)
, associate_relative_position(-135, half_left)
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always(

test (associate_relative_position) :-
pre_test(associate_relative_position,

’associate_relative_position(90, right)’)

, associate_relative_position(90, right)

).
always( test(associate_relative_position) :-
pre_test(associate_relative_position,
’associate_relative_position(-90, left)’)
, associate_relative_position(-90, left)
).
//
// have_configuration(+Agent, +Patient, ?Value)
always( test(have_configuration) :-
pre_test(have_configuration,
’have_configuration(obj_rp_1, obj_rp_4, Val) => Val=front’)
, have_configuration(obj_rp_1, obj_rp_4, Val)
, Val == front
).
always( test(have_configuration) :-
pre_test(have_configuration,
’have_configuration(obj_rp_3, obj_rp_2, Val) => Val=behind’)
, have_configuration(obj_rp_3, obj_rp_2, Val)
, Val == behind
).
always( test(have_configuration) :-
pre_test (have_configuration,
’have_configuration(obj_rp_4, obj_rp_1, Val) => Val=behind’)
, have_configuration(obj_rp_4, obj_rp_1, Val)
, Val == behind
).
always( test(have_configuration) :-
pre_test(have_configuration,
’have_configuration(obj_rp_1, obj_rp_2, Val) => Val=beside’)
, have_configuration(obj_rp_1, obj_rp_2, Val)
, Val == beside
).
always( test(have_configuration) :-
pre_test (have_configuration,
’have_configuration(obj_rp_3, obj_rp_1, Val) => Val=beside’)
, have_configuration(obj_rp_3, obj_rp_1, Val)
, Val == beside
).
//
// associate_configuration(+Ang, ?Value)
always( test(associate_configuration) :-
pre_test(associate_configuration,
’associate_configuration(0, front)’)
, associate_configuration(0, front)
).
always( test(associate_configuration) :-

pre_test(associate_configuration,

’associate_configuration(135, behind)’)

, associate_configuration(135, behind)
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always( test(associate_configuration) :-
pre_test(associate_configuration,
’associate_configuration(-135, behind)’)
, associate_configuration(-135, behind)

always( test(associate_configuration) :-
pre_test(associate_configuration,
’associate_configuration(90, beside)’)
, associate_configuration(90, beside)

always( test(associate_configuration) :-
pre_test(associate_configuration,
’associate_configuration(-90, beside)’)
, associate_configuration(-90, beside)

).

//

// have_move_angle(+Agent, +Patient, 7Value)

//

// some data needed for testing

// 1

/.2

// 3 4 /\

// 56 Il

//
0 ! has_ground_geometry(obj_dir_1, 0, 80).
0 ! has_ground_geometry(obj_dir_2, 2, 81).
0 ! has_ground_geometry(obj_dir_3, 0, 82).
0 ! has_ground_geometry(obj_dir_4, 1, 82).
0 ! has_ground_geometry(obj_dir_5, 0, 83).
0 ! has_ground_geometry(obj_dir_6, 1, 83).
1 ! has_ground_geometry(obj_dir_1, 0, 70).
1 ! has_ground_geometry(obj_dir_2, 2, 71).
1 ! has_ground_geometry(obj_dir_3, 0, 72).
1 ! has_ground_geometry(obj_dir_4, 1, 72).
1 ! has_ground_geometry(obj_dir_5, 0, 73).
1 ! has_ground_geometry(obj_dir_6, 1, 73).
2 ! has_ground_geometry(obj_dir_1, 0, 60).
2 ! has_ground_geometry(obj_dir_2, 2, 61).
2 ! has_ground_geometry(obj_dir_3, 0, 62).
2 ! has_ground_geometry(obj_dir_4, 1, 62).
2 ! has_ground_geometry(obj_dir_5, 0, 63).
2 ! has_ground_geometry(obj_dir_6, 1, 63).
3 ! has_ground_geometry(obj_dir_1, 0, 50).
3 ! has_ground_geometry(obj_dir_2, 2, b51).
3 ! has_ground_geometry(obj_dir_3, 0, 52).
3 ! has_ground_geometry(obj_dir_4, 1, 52).
3 ! has_ground_geometry(obj_dir_5, 0, 53).
3 ! has_ground_geometry(obj_dir_6, 1, 53).
4 ! has_ground_geometry(obj_dir_1, 0, 40).
4 ! has_ground_geometry(obj_dir_2, 2, 41).
4 ! has_ground_geometry(obj_dir_3, 0, 42).
4 ! has_ground_geometry(obj_dir_4, 1, 42).
4 ! has_ground_geometry(obj_dir_5, 0, 43).
4 ! has_ground_geometry(obj_dir_6, 1, 43).
5 ! has_ground_geometry(obj_dir_1, 0, 30).
5 ! has_ground_geometry(obj_dir_2, 2, 31).
5 ! has_ground_geometry(obj_dir_3, 0, 32).
5 ! has_ground_geometry(obj_dir_4, 1, 32).
5 ! has_ground_geometry(obj_dir_5, 0, 33).
5 ! has_ground_geometry(obj_dir_6, 1, 33).
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6 ! has_ground_geometry(obj_dir_1, 0, 20).
6 ! has_ground_geometry(obj_dir_2, 2, 21).
6 ! has_ground_geometry(obj_dir_3, 0, 22).
6 ! has_ground_geometry(obj_dir_4, 1, 22).
6 ! has_ground_geometry(obj_dir_5, 0, 23).
6 ! has_ground_geometry(obj_dir_6, 1, 23).

//

always( test(have_move_angle) :-
pre_test (have_move_angle,
’have_move_angle(obj_dir_1, obj_dir_2, Val), Val=right’)
, 3 ? have_move_angle(obj_dir_1, obj_dir_2, Val)
, Val == right

always( test(have_move_angle) :-
pre_test (have_move_angle,
’have_move_angle(obj_dir_4, obj_dir_1, Val), Val=left_ahead’)
, 3 ? have_move_angle(obj_dir_4, obj_dir_1, Val)
, Val == left_ahead

always( test(have_move_angle) :-
pre_test (have_move_angle,
’have_move_angle(obj_dir_3, obj_dir_1, Val), Val=ahead’)
, 3 ? have_move_angle(obj_dir_3, obj_dir_1, Val)
, Val == ahead

always( test(have_move_angle) :-
pre_test (have_move_angle,
’have_move_angle(obj_dir_6, obj_dir_2, Val), Val=right_ahead’)
, 3 7 have_move_angle(obj_dir_6, obj_dir_2, Val)
, Val == right_ahead

always( test(have_move_angle) :-
pre_test (have_move_angle,
’have_move_angle(obj_dir_3, obj_dir_4, Val), Val=right’)
, 3 ? have_move_angle(obj_dir_3, obj_dir_4, Val)
, Val == right

always( test(have_move_angle) :-
pre_test (have_move_angle,
’have_move_angle(obj_dir_1, obj_dir_4, Val), Val=right_behind’)
, 3 7 have_move_angle(obj_dir_1, obj_dir_4, Val)
, Val == right_behind

always( test(have_move_angle) :-
pre_test (have_move_angle,
’have_move_angle(obj_dir_1, obj_dir_5, Val), Val=behind’)
, 3 7 have_move_angle(obj_dir_1, obj_dir_5, Val)
, Val == behind

always( test(have_move_angle) :-
pre_test (have_move_angle,
’have_move_angle(obj_dir_2, obj_dir_6, Val), Val=left_behind’)
, 3 7 have_move_angle(obj_dir_2, obj_dir_6, Val)
, Val == left_behind

always( test(have_move_angle) :-



//

pre_test (have_move_angle,

’have_move_angle(obj_dir_4, obj_dir_3, Val), Val=left’)
, 3 ? have_move_angle(obj_dir_4, obj_dir_3, Val)

, Val == left
have_course(+Agent, +Patient, ?Value)
some data needed for testing ~
3
3
3
-~ -
+ J
+ .
+ 1 <.,,,,,3
+
+
+ .
5 2
0 ! has_ground_geometry(obj_course_1, 0, 0).
0 ! has_ground_geometry(obj_course_2, 0, 40).
0 ! has_ground_geometry(obj_course_3, 90, 0).
0 ! has_ground_geometry(obj_course_4, 0, -10).
0 ! has_ground_geometry(obj_course_5, -40, 40) .
1 ! has_ground_geometry(obj_course_1, 0, 0).
1 ! has_ground_geometry(obj_course_2, 10, 30).
1 ! has_ground_geometry(obj_course_3, 80, 0).
1 ! has_ground_geometry(obj_course_4, 0, -20).
1 ! has_ground_geometry(obj_course_5, -40, 30).
2 ! has_ground_geometry(obj_course_1, 0, 0).
2 ! has_ground_geometry(obj_course_2, 20, 20).
2 ! has_ground_geometry(obj_course_3, 70, 0).
2 ! has_ground_geometry(obj_course_4, 0, -30).
2 ! has_ground_geometry(obj_course_5, -40, 20).
3 ! has_ground_geometry(obj_course_1, 0, 0).
3 ! has_ground_geometry(obj_course_2, 30, 10).
3 ! has_ground_geometry(obj_course_3, 60, 0).
3 ! has_ground_geometry(obj_course_4, 0, -40).
3 ! has_ground_geometry(obj_course_5, -40, 10).
4 ! has_ground_geometry(obj_course_1, 0, 0).
4 | has_ground_geometry(obj_course_2, 40, 0).
4 ! has_ground_geometry(obj_course_3, 50, 0).
4 ! has_ground_geometry(obj_course_4, 0, -50).
4 ! has_ground_geometry(obj_course_5, -40, 0).
5 ! has_ground_geometry(obj_course_1, 0, 0).
5 ! has_ground_geometry(obj_course_2, 50, -10).
5 ! has_ground_geometry(obj_course_3, 40, 0).
5 ! has_ground_geometry(obj_course_4, 0, -60).
5 ! has_ground_geometry(obj_course_5, -40, -10).
6 ! has_ground_geometry(obj_course_1, 0, 0).
6 ! has_ground_geometry(obj_course_2, 60, -20).
6 ! has_ground_geometry(obj_course_3, 30, 0).
6 ! has_ground_geometry(obj_course_4, 0, -70).
6 ! has_ground_geometry(obj_course_5, -40, -20).
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always( test(have_course) :-
pre_test (have_course,
’3 7 have_course(obj_course_2, obj_course_1, passing_right)’)
, 37 have_course(obj_course_Q, obj_course_1, passing_right)

always( test(have_course) :-
pre_test(have_course,
’3 ? have_course(obj_course_3, obj_course_1, approaching)’)
, 3 7 have_course(obj_course_3, obj_course_1, approaching)

always( test(have_course) :-
pre_test (have_course,
’3 7 have_course(obj_course_4, obj_course_1, leaving)’)
, 3 7 have_course(obj_course_4, obj_course_1, leaving)

always( test(have_course) :-
pre_test (have_course,
’3 7 have_course(obj_course_5, obj_course_1, passing_left)’)
, 3 ? have_course(obj_course_5, obj_course_1, passing_left)

//

// course_is(+Agent, +Patient, ?Course)

always( test(course_is) :-
pre_test(course_is,
’3 7 course_is(obj_course_3, obj_course_1, Val) => Val=0’)
, 3 7 course_is(obj_course_3, obj_course_1, Val)
, epsilon_neighborhood(0.001, Val, 0)

//

// associate_course(+Course, ?Value)

always( test(associate_course) :-
pre_test(associate_course, ’associate_course(0, approaching)’)
, associate_course(0, approaching)

always( test(associate_course) :-
pre_test(associate_course, ’associate_course(120, passing_left)’)
, associate_course(120, passing_left)

always( test(associate_course) :-
pre_test(associate_course, ’associate_course(-60, passing_right)’)
, associate_course(-60, passing_right)

always( test(associate_course) :-
pre_test(associate_course, ’associate_course(170, leaving)’)
, associate_course(170, leaving)

always( test(associate_course) :-
pre_test(associate_course, ’associate_course(-170, leaving)’)
, associate_course(-170, leaving)

//
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// have_course_change (+Agent, +Patient, ?Value)
//
// some data needed for testing 0 -3 |
// . 1 -2 1|
// .<10 2 -1 1
// 3 -2 o+ 111
// . 4 -1 11 +111-3
// . 0 10 0 5 0 21 1 +1 1-2
// . VoV vV 6 1 3111+ 1-1
// 0-10>1 ..... 2 HbHbHH++3 7 2 11 +0
// 8 [ |
// 9 I 12
// 10 | 3
// course speed/move_direction_is
//
has_ground_geometry(obj_cc_2, 80, 0).
has_ground_geometry(obj_cc_1, 0, 0).
has_ground_geometry(obj_cc_3, 210, 0).
has_ground_geometry(obj_cc_1, 0, 0).

has_ground_geometry(obj_cc_2, 70, 0).
has_ground_geometry(obj_cc_3, 200, 0).
has_ground_geometry(obj_cc_1, 0, 0).
has_ground_geometry(obj_cc_2, 60, 0).
has_ground_geometry(obj_cc_3, 190, 0).
has_ground_geometry(obj_cc_1, 0, 0).
has_ground_geometry(obj_cc_2, 50, 0).
has_ground_geometry(obj_cc_3, 180, 0).
has_ground_geometry(obj_cc_1, 0, 0).
has_ground_geometry(obj_cc_2, 40, 0).
has_ground_geometry(obj_cc_3, 170, 0).
has_ground_geometry(obj_cc_1, 0, 0).
has_ground_geometry(obj_cc_2, 30, 0).
has_ground_geometry(obj_cc_3, 160, 0).
has_ground_geometry(obj_cc_1, o, 0).
has_ground_geometry(obj_cc_2, 20, -1).
has_ground_geometry(obj_cc_3, 150, 0).
has_ground_geometry(obj_cc_1, 0, 0).
has_ground_geometry(obj_cc_2, 10, -2).
has_ground_geometry(obj_cc_3, 140, 0).

©WOWOWOWONNNOODN T DDWWWNONNNRRROOO

has_ground_geometry(obj_cc_1, 0, 0).
has_ground_geometry(obj_cc_2, 0, -3).
has_ground_geometry(obj_cc_3, 130, 0).
has_ground_geometry(obj_cc_1, o, 0).
has_ground_geometry(obj_cc_2, 0, -4).
has_ground_geometry(obj_cc_3, 120, 0).
10 ! has_ground_geometry(obj_cc_1, 0, 0).
10 ! has_ground_geometry(obj_cc_2, 0, -5).
10 ! has_ground_geometry(obj_cc_3, 110, 0).
//

always( test(have_course_change) :-
pre_test (have_course_change,
’5 ? have_course_change(obj_cc_2, obj_cc_1, Val) => Val=changing’)
, 5 ? have_course_change(obj_cc_2, obj_cc_1, Val)
, Val == changing
).

always( test(have_course_change) :-
pre_test (have_course_change,
’6 7 have_course_change(obj_cc_3, obj_cc_1, Val) => Val=constant’)
, 5 ? have_course_change(obj_cc_3, obj_cc_1, Val)
, Val == constant
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//

// associate_course_change(+Deriv, 7Value)

//

// have_difference_in_orientation(+Agent, +Patient, 7Value)

//

// some data needed for testing: A\

// 1 2 3 4
// / \
always(has_view_direction(obj_ori_1, -135)).
always(has_view_direction(obj_ori_2, -135)).
always(has_view_direction(obj_ori_3, 135)).
always(has_view_direction(obj_ori_4, 45)).

//

always( test(have_difference_in_orientation) :-
pre_test(have_difference_in_orientation,
’have_difference_in_orientation(obj_ori_1, obj_ori_2, equal)’)
, have_difference_in_orientation(obj_ori_1, obj_ori_2, equal)

always( test(have_difference_in_orientation) :-
pre_test(have_difference_in_orientation,
’have_difference_in_orientation(obj_ori_4, obj_ori_3, crossing)’)
, have_difference_in_orientation(obj_ori_4, obj_ori_3, crossing)

always( test(have_difference_in_orientation) :-
pre_test(have_difference_in_orientation,
’have_difference_in_orientation(obj_ori_3, obj_ori_4, crossing)’)
, have_difference_in_orientation(obj_ori_3, obj_ori_4, crossing)

always( test(have_difference_in_orientation) :-
pre_test(have_difference_in_orientation,
’have_difference_in_orientation(obj_ori_1, obj_ori_4, opposite)’)
, have_difference_in_orientation(obj_ori_1, obj_ori_4, opposite)

//

// difference_in_orientation_is(+Agent, +Patient, 7Diff)

always( test(difference_in_orientation_is) :-
pre_test(difference_in_orientation_is,
’difference_in_orientation_is(obj_ori_1, obj_ori_2, Val) => Val=0’)
, difference_in_orientation_is(obj_ori_1, obj_ori_2, Val)
, epsilon_neighborhood(0.001, Val, 0)

always( test(difference_in_orientation_is) :-
pre_test(difference_in_orientation_is,
’difference_in_orientation_is(obj_ori_1, obj_ori_3, Val) => Val=90’)
, difference_in_orientation_is(obj_ori_1, obj_ori_3, Val)
, epsilon_neighborhood(0.001, Val, 90)

always( test(difference_in_orientation_is) :-
pre_test(difference_in_orientation_is,
’difference_in_orientation_is(obj_ori_3, obj_ori_1, Val) => Val=90’)
, difference_in_orientation_is(obj_ori_3, obj_ori_1, Val)
, epsilon_neighborhood(0.001, Val, 90)

always( test(difference_in_orientation_is) :-
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pre_test(difference_in_orientation_is,
’difference_in_orientation_is(obj_ori_4, obj_ori_2, Val) => Val=180’)

, difference_in_orientation_is(obj_ori_4, obj_ori_2, Val)

, epsilon_neighborhood(0.001, Val, 180)

associate_difference_in_orientation(+Diff, ?Value)

test(associate_difference_in_orientation) :-
pre_test(associate_difference_in_orientation,

’associate_difference_in_orientation(0, equal)’)
, associate_difference_in_orientation(0, equal)

test(associate_difference_in_orientation) :-
pre_test(associate_difference_in_orientation,

’associate_difference_in_orientation(90, crossing)’)
, associate_difference_in_orientation(90, crossing)

test(associate_difference_in_orientation) :-
pre_test(associate_difference_in_orientation,

’associate_difference_in_orientation(180, opposite)’)
, associate_difference_in_orientation(180, opposite)

have_difference_in_orientation_change(+Agent, +Patient, ?Value)

some data needed for testing: \> \

1 2 3 4
</ \»

has_view_direction(obj_oc_1, -135).
has_view_direction(obj_oc_2, -135).
has_view_direction(obj_oc_3, 135).
has_view_direction(obj_oc_4, 45).
has_view_direction(obj_oc_1, -123).
has_view_direction(obj_oc_2, -135).
has_view_direction(obj_oc_3, 147).
has_view_direction(obj_oc_4, 33).
has_view_direction(obj_oc_1, -111).
has_view_direction(obj_oc_2, -135).
has_view_direction(obj_oc_3, 158).
has_view_direction(obj_oc_4, 21).
has_view_direction(obj_oc_1, -100).
has_view_direction(obj_oc_2, -135).
has_view_direction(obj_oc_3, 170).
has_view_direction(obj_oc_4, 9).
has_view_direction(obj_oc_1, -88).
has_view_direction(obj_oc_2, -135).
has_view_direction(obj_oc_3, -178).
has_view_direction(obj_oc_4, -3).

NP PR PP WWWWNNMNNMNNRE PR, PR, P2OOO

~

always( test(have_difference_in_orientation_change) :-

pre_test(have_difference_in_orientation_change,
’2 ? have_difference_in_orientation_change(obj_oc_1, obj_oc_2, Val)’+
> => Val=changing_away’)

, 2 7 have_difference_in_orientation_change(obj_oc_1, obj_oc_2, Val)

, Val == changing_away

always( test(have_difference_in_orientation_change) :-
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pre_test (have_difference_in_orientation_change,
’2 7 have_difference_in_orientation_change(obj_oc_3, obj_oc_4, Val)’+
> => Val=changing_away’)

, 2 7 have_difference_in_orientation_change(obj_oc_3, obj_oc_4, Val)

, Val == changing_away

always( test(have_difference_in_orientation_change) :-
pre_test(have_difference_in_orientation_change,
’2 7 have_difference_in_orientation_change(obj_oc_1, obj_oc_3, Val)’+
> => Val=constant’)
, 27 have_difference_in_orientation_change(obj_oc_l, obj_oc_3, Val)
, Val == constant

always( test(have_difference_in_orientation_change) :-
pre_test(have_difference_in_orientation_change,
’2 7 have_difference_in_orientation_change(obj_oc_1, obj_oc_4, Val)’+
> => Val=cchanging_towards’)
, 2 7 have_difference_in_orientation_change(obj_oc_1, obj_oc_4, Val)
, Val == changing_towards

always( test(have_difference_in_orientation_change) :-
pre_test(have_difference_in_orientation_change,
’2 7 have_difference_in_orientation_change(obj_oc_2, obj_oc_3, Val)’+
> => Val=cchanging_towards’)
, 27 have_difference_in_orientation_change(obj_oc_2, obj_oc_3, Val)
, Val == changing_towards

always( test(have_difference_in_orientation_change) :-
pre_test (have_difference_in_orientation_change,
’2 7 have_difference_in_orientation_change(obj_oc_2, obj_oc_4, Val)’+
> => Val=cchanging_towards’)
, 2 7 have_difference_in_orientation_change(obj_oc_2, obj_oc_4, Val)

, Val == changing_towards
).
//
// associate_difference_in_orientation_change(+Deriv, ?Value)

always( test(associate_difference_in_orientation_change) :-
pre_test(associate_difference_in_orientation_change,
’associate_difference_in_orientation_change(0, constant)’)
, associate_difference_in_orientation_change(0, constant)

always( test(associate_difference_in_orientation_change) :-
pre_test(associate_difference_in_orientation_change,
’associate_difference_in_orientation_change (90, changing_away)’)
, associate_difference_in_orientation_change(90, changing_away)

always( test(associate_difference_in_orientation_change) :-
pre_test(associate_difference_in_orientation_change,
’associate_difference_in_orientation_change(-90, changing_towards)’)
s associate_difference_in_orientation_change(—90, changing_towards)

//
// has_direction(+Agent, ?Value)

//
// some data needed for testing: 1-..... . -3




always(has_view_direction(obj_reldir_1, 0)).
always(has_view_direction(obj_reldir_2, -135)).
always(has_view_direction(obj_reldir_3, 180)).
always(has_view_direction(obj_reldir_4, 45)).

0 ! has_ground_geometry(obj_reldir_1, 0, 0).
1 ! has_ground_geometry(obj_reldir_1, 10, 0).
2 ! has_ground_geometry(obj_reldir_1, 20, 0).
3 ! has_ground_geometry(obj_reldir_1, 30, 0).
4 ! has_ground_geometry(obj_reldir_1, 40, 0).
5 ! has_ground_geometry(obj_reldir_1, 50, 0).
6 ! has_ground_geometry(obj_reldir_1, 60, 0).
0 ! has_ground_geometry(obj_reldir_2, 60, 60).
1 ! has_ground_geometry(obj_reldir_2, 70, 50).
2 ! has_ground_geometry(obj_reldir_2, 80, 40).
3 ! has_ground_geometry(obj_reldir_2, 90, 30).
4 ! has_ground_geometry(obj_reldir_2, 100, 20).
5 ! has_ground_geometry(obj_reldir_2, 110, 10) .
6 ! has_ground_geometry(obj_reldir_2, 120, 0).
0 ! has_ground_geometry(obj_reldir_3, 160, 0).
1 ! has_ground_geometry(obj_reldir_3, 160, 10).
2 ! has_ground_geometry(obj_reldir_3, 160, 20).
3 ! has_ground_geometry(obj_reldir_3, 160, 30).
4 | has_ground_geometry(obj_reldir_3, 160, 40).
5 ! has_ground_geometry(obj_reldir_3, 160, 50).
6 ! has_ground_geometry(obj_reldir_3, 160, 60) .
0 ! has_ground_geometry(obj_reldir_4, 60, 250).
1 ! has_ground_geometry(obj_reldir_4, 50, 240).
2 ! has_ground_geometry(obj_reldir_4, 40, 230).
3 ! has_ground_geometry(obj_reldir_4, 30, 220).
4 ! has_ground_geometry(obj_reldir_4, 20, 210).
5 ! has_ground_geometry(obj_reldir_4, 10, 200).
6 ! has_ground_geometry(obj_reldir_4, 0, 190).
/-

always( test(has_direction) :-

pre_test(has_direction, ’3 7 has_direction(obj_reldir_1,

, 3 ? has_direction(obj_reldir_1, straight)

always( test(has_direction) :-

pre_test(has_direction, ’3 ? has_direction(obj_reldir_2,

, 3 ? has_direction(obj_reldir_2, right)

always( test(has_direction) :-

pre_test(has_direction, ’3 7 has_direction(obj_reldir_3,

, 3 ? has_direction(obj_reldir_3, left)

always( test(has_direction) :-

pre_test(has_direction, ’3 7 has_direction(obj_reldir_4,

, 3 7 has_direction(obj_reldir_4, back)

straight)’)

right)’)

left)?)

back)’)
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//

// associate_direction(+Dir, ?Value)

always( test(associate_direction) :-
pre_test(associate_direction, ’associate_direction(0, straight)’)
, associate_direction(0, straight)

always( test(associate_direction) :-
pre_test(associate_direction, ’associate_direction(90, right)’)
, associate_direction(90, right)

always( test(associate_direction) :-
pre_test(associate_direction, ’associate_direction(-90, left)’)
, associate_direction(-90, left)

always( test(associate_direction) :-
pre_test(associate_direction, ’associate_direction(180, back)’)
, associate_direction(180, back)

always( test(associate_direction) :-
pre_test(associate_direction, ’associate_direction(-180, back)’)
, associate_direction(-180, back)



Anhang

Zeitplan

C

Zeitraum Arbeitsschritt

15. 08. - 21. 08. | Finden von Beispielbildfolgen und deren Aufbereitung. (z.B. VIRAT)
Zielsetzung: Beschreibung der zu erkennenden Situationen.

22. 08. - 28. 08. | Theoretische Grundlagen, [Zim01], Kapitel 8.
Dissertation [Are04] durchlesen und relevante Abschnitte schriftlich
fixieren.

29. 08. - 04. 09. Theoretische Grundlagen. Unterschied Wahrscheinlichkeit & Unschar-
fe Logik.
Kapitel schreiben: verwandte Arbeiten und Einordnung in die For-
schungslandschatft.
Kapitel schreiben: Grundlagen.

05.09. - 18. 09. Strukturierte Basisbibliotheken von Préadikaten erstellen.
Testfalle fiir Basisbibliotheken erstellen.

19. 09. - 02. 10. | Konzeption und Implementierung einer Erweiterung des SGT-Editors
um Unsicherheits- und Vagheitsbehandlung. Insbesondere auch deren
Visualisierung.

03. 10. - 09. 10. | Kapitel schreiben: Umsetzung der Unsicherheits- und Vagheitsbe-
handlung bei der Situationsgraphtraversierung.

10. 10. - 16. 10. Erstellen passender SGTs zu den in Woche 1 definierten Situationen.

17.10. - 23. 10. | Puffer

31. 10. - 06. 11. Kapitel Experimente und Auswertung.

07. 11. - 13. 11. | Abschluss der Arbeit.
Vorbereitung des Vortrages
Vortrag am [OSB Ettlingen.
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