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Abstrakt

Wie biologische Organismen sollen auch technische Systeme je nach Aufgabe in einer komplexen Umwelt operieren.
Nur ein kleiner Teil der gesamten Information, die iber die Rezeptoren, bei visuellen Systemen die Kamera,
aufgenommen wird, ist im allgemeinen fuir die Erfullung einer Aufgabe von Interesse. Besonders im “Active- Vision”
Bereich besitzt diese Selektion des Datenstroms, welche als Bestandteil der Aufmerksamkeit betrachtet wird, eine
grofle Bedeutung. Dabei stellt sich die Frage nach ihrem Prinzip. Zur Zeit reduziert sich in vielen technischen
Systemen Aufmerksamkeit weitgehend als ein Mechanismus zur Objekterkennung bzw. als bloe Reduzierung des
Datenstroms im Sinn einer “begrenzten Kapazitit” — also als ein relativ passives Instrument hinsichtlich der Handlung
und Aktion des Gesamtsystems. Der folgende Beitrag diskutiert daher die Rolle der Aufmerksamkeit im Rahmen einer
handlungsorientierten, zielgerichteten Wahrnehmung, um Impulse fur die Entwicklung zukiinftiger technischer
Systeme zu geben, die lernfihig in komplexen Umwelten operieren konnen.

1. Sehen und Handeln

Gegentiber der lange verbreiteten Meinung, daB3 alle Aktionen und Denkvorgédnge auf sogenannte “visuelle
Primitiven” [10] beruhen und diese je nach Aufgabe aus ihnen berechenbar sind, riickt heute in den
Modellvorstellungen zum visuellen System der Handlungsaspekt zunehmend in den Vordergrund. Im
wesentlichen leitet sich diese Sichtweise aus der Annahme einer grundlegenden Funktion des Sehens, die der
Kontrolle von motorischen Aktionen, ab [12] [1] [2]. Begriindet ist diese Annahme unter anderem aus
phylogenetischer Perspektive; das Sehen dient nicht der Wahrnehmung der Welt per se, sondern hat seinen
Ursprung in dem Vorteil der distalen sensorischen Kontrolle von Bewegungen, um beispielsweise Nahrung
vorzeitig zu erkennen, Feinden frithzeitig auszuweichen, kurz, ein frithes zielgerichtetes Verhalten fiir eine
Verbesserung der Lebensaufgaben zu erméglichen [13].

Nach dem Ansatz des Purposive Vision ist das fundamentale Problem eines Seh-Systems die Auswahl, welche
Information eines Bildes genutzt werden sollte und welche Représentation eines Bildes aufgebaut werden
mulB [2]. Er bleibt jedoch nur auf dem Problem der Merkmalsselektion und beantwortet nicht die Frage, wie
ein flexibles System einen Gegenstand oder andere relevante Aspekte der Umwelt fiir weitere
Verarbeitungsschritte selektiert.

Schwierig und oft gegensitzlich verlduft die Diskussion, ob in technischen Systemen bereits die Erkennung



eine Handlung darstellt. Purposive Vision betrachtet die Sequenz von kognitiven Prozessen als Verhalten
(behavior) [2]. Burnod [6] faBt Aktion (action) wie Bewegung, die zur Anderung der Entfernung fithrt, und
Merkmalsextraktion, die den Match mit einem gespeicherten Muster erhoht, in einem sehr verallgemeinerten
Sinn auf, so daBl unter Aktion ein neuraler Proze3 auf einem Parameter mit dem Resultat einer
Verhaltensadaption verstanden wird. Jede Aktion fithrt zu einer Art Gleichgewichtsposition. Wenn ein Ziel
nicht direkt erreichbar ist, fiihrt dieses zu einer Exploration moglicher Handlungen, sich dem Ziel zu ndhern
[6]. Obuchowski fithrt in diesem Zusammenhang an, daf3 sich kognitive Prozesse von Handlungen ohnehin
nur durch einen von einem dufBBeren Beobachter vereinbarten Grenzpunkt unterscheiden. Fiir das System selbst
tritt im Verlauf eines Prozesses nur eine motorische Komponente auf [28]. Um dennoch eine
Unterscheidungsmoglichkeit zu gewéhrleisten, bezeichnen wir Handlungen und Aktionen als von auf3en
beobachtbare Prozesse, d.h. mit einer motorischen Komponente. Diese Definition ist konsistent mit den
Definitionen der handlungsorientierten Wahrnehmung (action-oriented perception) [4] und der alltédglichen
und psychologischen [27] Definition von Handlung.

Interessanter ist jedoch die Frage, ob in technischen Systemen die Erkennung ohne eine Handlung innerhalb
komplexen Umwelten ausreichend ist. Wenn Erkennung losgelost von einem Ziel (iiber die eigentliche
Erkennung hinaus) die Szene in eine Anordnung von Symbolen uiberfiihrt, wird nur eine andere Darstellung
als die der “visuellen Primitiven” gewdhlt, wihrend die Kritikpunkte dieselben bleiben [15] [23] [24]. Zum
einen soll erwéhnt werden, daf3 das Erzeugen eines semantischen Symbols einen komplexen Vorgang darstellt
[22], den man durch die Beantwortung der Frage “Was ist ein Stuhl?” erahnen kann. Zum anderen ist ein
Begriff bzw. Symbol auf dem Niveau der handlungsorientierten Wahrnehmung tiberflissig [28]. Obuchowski
unterscheidet zwischen zwei Verarbeitungssystemen, dem konkreten System, welches “sich auf die den
Rezeptoren zugénglichen Beziehungen zwischen den Elementen der Situation, auf die eigenen Aktivitdten des
Individuums und seine homgoostatischen Zusténde stiitzt” [28] und dem hierarchischen oder semantischen
System, welches “die Erfassung der Welt mit Hilfe von Worten und Begriffen, die nicht nur bestimmte
gemeinsame Eigenschaften geschlossener Klassen von Erscheinungen und Gegenstdnden reprisentieren,
sondern auch die, die untereinander in hierarchischen Abhangigkeiten bleiben” [28], ermdglicht. Die Aufgabe
des konkreten Systems ist die Lieferung von konkreten, rezeptorisch zugénglichen Komponenten der
Situation. Es kann auf einen neuen Komplex von Merkmalen wie auf etwas génzlich Neues reagieren oder
nach dem Prinzip der groBten Ahnlichkeit verfahren [28]. Eine zielgerichtete Objekterkennung verfolgt nicht
die Erzeugung von Symbolen, sondern die zur Erfiillung einer Tétigkeit notwendige und zielgerichtete
Extraktion geeigneter Merkmale sowie die Selektion eines Gegenstandes oder eines Aspektes der Umwelt.

Anstatt einen “Homunkulus” diese Arbeit durchfiihren zu lassen, kann das “Sinnessystem der Aufmerksamkeit
selbst zum Organ eines handlungsféhigen, nach auBen gewandten Organismus” [22] werden, indem eine frithe
Ausrichtung des gesamten Aparates die relevante Information aktiv aus der Umgebung extrahiert - sozusagen
“seine Fenster nach auBlen 6ffnet” [22]. Dieser Prozef3 teilt sich in eine passive Phase, der reinen Detektion,
und in eine aktive Phase, das gezielte Ausrichten auf den Auf3enreiz, auf. Im Gegensatz zu der auf einer
statistisch stabil aufiretenden Auftalligkeit beruhenden Form der Aufmerksamkeit [17], bildet die intentionale
Aufmerksamkeit bei der Selektion der Informationsaufnahme zur Steuerung des Handelns den ersten Proze(3
des Systems, der auf ein Ziel ausgerichtet ist.

Sehen wird in diesem Konzept nicht als vorrangig passiver Sinneseindruck verstanden, sondern als integraler
Teil von zielgerichtetem Handeln und ist tiber einen Wahrnehmungs-Handlungs-Zyklus untrennbar mit der
Handlung und den daraus resultierenden Konsequenzen verbunden [18] [16] [19]. Der Wahrnehmungs-
Handlungs-Zyklus interpretiert die Handlung eines Systems als eine Aktion zur Erlangung bestimmter Ziele,
dessen Beitrag zur Erfiilllung eines Ziels wiederum selbst vom System beobachtet wird (Abb. 1). Die
Aufnahme von Mustern aus der Umgebung durch Sensoren eines Organismus, die Rickwirkung in die



Abb. 1: Wahrnehmungs-
Handlungs-Zyklus abgeleitet von
[16] [18]. Die intentionale Auf-
merksamkeit fuhrt eine an der
Erfullung des Ziels orientierte
Selektion der zundchst praattentiv
vorverarbeiteten Struktur durch.
Alle weiteren kognitiven wie mo-
torischen Prozesse dienen eben-
falls der Erfullung dieses Ziels.
Durch die Beobachtung und Be-
wertung der sensorischen Konse-
quenzen einer Aktion findet eine
iber die unmittelbare Zielerful-
lung hinausgehende Assoziation
von sensorischen Zusammenhén-
gen statt, die dem System fiir zu-
kuinftige Entscheidungsprozesse

< Umwelt > zur Verfugung stehen.

Umwelt und die erneute Aufthahme von Signalen vom Organismus geht auf den Gestaltkreis [35] zuriick.
Dieses Grundprinzip wurde von einer Rethe von Autoren als Aktions-Perzeptions-Zyklus [3] oder
Perzeptions-Zyklus [25] verwendet. Der Schwerpunkt unseres Ansatzes liegt im Gegensatz zu anderen
Zyklen in der Aufimerksamkeit zur Extraktion der visuellen Struktur. Die Bedeutung von handlungorientierter
Aufmerksamkeit in technischen Systemen konnte in einem gegeniiber diesem allgemeinen Konzept sehr
reduzierten Ansatz in [20] gezeigt werden. Ein dhnlicher, ebenfalls auf der Interaktion beruhender Ansatz,
wird in [5] vorgestellt.
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2. Intentionale Aufmerksamkeit in visuo-motorischen Systemen

Die Orientierungsreaktion ist intergrierter Teil des komplexen exploratorischen Verhaltens. Sie wird durch
eine neue, unbestimmte Situation ausgelost und richtet sich auf unbekannte Objekte. Dabei werden
verschiedene Komponenten aktiviert, die dazu dienen, dal3 sich der Korper auf den Reiz ausrichtet und
einstellt. Bei mehrfacher Wiederholung desselben Reizes wird die Reaktion zunnichst schwéacher, um spéter
gar nicht mehr einzutreten. Es wird vermutet, daB3 sich durch die Ausrichtung der Aufmerksamkeit im
Zentralnervensystem ein Detektor bildet, der alle relevanten Eigenschaften enthélt [22]. Diese reflektorische
Zuwendung der Aufmerksamkeit innerhalb der Orientierungsreaktion wird auch passive Aufmerksamkeit
genannt, im Gegensatz zur intentionalen oder selektiven Aufmerksamkeit, die als aktive Aufmerksamkeit
bezeichnet wird [22]. Sie dient der Ausrichtung auf den AuBlenreiz, der Aktivierung von Sensorik und
Motorik - also im wesentlichen der Informationssuche.

Untersuchungen von Neuronen im lateralen Hypothalamus, deren Antwort eindeutig mit der gelernten
Signifikanz beziiglich bestimmter Kategorien von Aktion, z.B. ithrer Akzeptanz als Nahrung verbunden ist
unterstiitzen den Zusammenhang von Lernen, Handlungsrelevanz und Aufmerksamkeit [8]. Eine eindeutige
Antwort ist jedoch nur beobachtbar, wenn das Tier auch hungrig ist [1]. Auch Neuronen im basalen
Vorderhirn codieren selektiv Information tUber Reinforcement und Neuheit, was durch eine visuelle
Unterscheidungsaufgabe von neutralen Objekten, Objekten, die als Nahrung gelten und Objekten, die tiber
einen elektrischen Schock mit Schmerzerfahrung verbunden waren, bestétigt wurde [9]. Die neuronale
Représentation der Bedeutung eines visuellen Stimulus kénnte einen Effekt zur Kontrolle des kortikalen
“arousal” oder der “alertness” hinsichtlich der Aufmerksamkeit haben [9].
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Abb. 2: Verarbeitungsmodell zur Verdeutlichung der Rolle der intentionalen Aufmerksamkeit in technischen
Systemen (siche Text fur nihere Erlduterungen).

Aufmerksambkeit scheint keine Frage von “begrenzter Kapazitit”, sondern eine Frage von gewollter oder nicht
gewollter Information fiir weitere Schritte oder der Handlung allgemein zu sein. Nach Neumann sind “alle
korperlichen Handlungen wie Fortbewegung im Raum, Greifen, Werfen oder die Ausfithrung einer manuellen
Arbeit [...] in der Regel dadurch spezifiziert, dal wahrend der Ausfithrung Information aus der Umwelt in die
Konkretisierung der Handlung einbezogen wird” [27]. Dieser Vorgang, auch als Umgebungsanpassung der
Handlung bezeichnet, “verlangt die Losung von zwei Selektionsproblemen” [27]. Zunéchst ist eine
Merkmalsselektion erforderlich: “Wenn man einen Apfel vom Baum pflicken méchte, dann sind bestimmte
Merkmale dieses Apfels fiir die Steuerung der Bewegung interessant” [27], nicht aber die Merkmale eines
Autos. Falls jedoch um den Apfel zu erreichen, die vorherige Uberquerung einer Strae notwendig ist, so sind
nach der Ortung des Apfels sehr wohl die Merkmale eines Autos von Interesse. Je nach Situation und Ziel
sind daher verschiedene Merkmale unterschiedlich bedeutsam und erfordern eine entsprechende
Berticksichtigung bei der Extraktion. Insofern richtet sich die Merkmalsextraktion bereits nach der Handlung
und verlauft niemals passiv. “Das zweite Selektionsproblem 1483t sich ebenfalls am Beispiel des Apfelpfliickens
verdeutlichen. Es entsteht dadurch, daB am Baum viele Apfel hingen und nicht nur ein einziger. Die
Greifbewegung muf3 durch die Position und Beschaffenheit des zu ergreifenden Apfels spezifiziert werden.
[...] Aber welcher Apfel spezifiziert die Bewegung? Es ist Information zur Festlegung der erforderlichen
Parameter da, aber sie ist gewissermal3en tiberreichlich vorhanden.” [27] Dieses Problem der Selektion eines
Gegenstandes kann teilweise durch &uBere Zuwendung der Rezeptoroberfliche (z.B. Blick- und
Koptbewegungen) gelost werden, dennoch kann ein Blick auf einen Apfel zur eindeutigen Selektion nicht
ausreichen, wenn nicht alle konkurrierenden Apfel von der fovealen Abbildung ausgeschlossen werden
konnen. “Fine eindeutige Selektion ist nur durch zusétzliche, interne Mechanismen moglich.”[27]

“Konkurrierende Objekte konnen nicht zugleich betrachtet werden, weil sie dann auch zugleich fiir einander
ausschlieBende Spezifikationen von Handlungsparametern verfiigbar wéren.” [27] Auch fir das Lernen von
Zusammenhéngen in der Umwelt ist eine Selektion unabdingbar. Sollte der Apfel nicht geschmeckt haben,
besitzt er vielleicht auBere Merkmale, die eine Unterscheidung von besser schmeckenden Apfeln ermoglicht.
Das Erlernen einer handlungsrelevanten Bedeutung, d.h. die Assoziation von Merkmalen mit Nicht-
Schmecken erfordert eine vorherige Selektion. Allein die visuelle Betrachtung von schmeckenden und nicht-
schmeckenden Apfeln hitte zu keiner getrennten Kategorisierung gefiihrt, sondern nur zur Kategorie Apfel,



da die Notwendigkeit zur Unterscheidung fehlt. Dieses nun erlernte Wissen einer Bedeutung fithrt bei der
Wahrnehmung zur Trennung der Kategorie Apfel in schmeckende und nicht-schmeckende Apfel. Zukiinftige
Aktionen beriicksichtigen dieses Wissen bei der Selektion eines Apfels.

Als Unterbrechung, bzw. zur Ausrichtung des Organismus auf neue oder potentiell wichtige Ereignisse
fungiert die Orientierungsreaktion [26]. Die praattentive Wahrnehmung hat dabei zunédchst die Aufgabe,
mogliche Kandidaten der selektiven Aufmerksamkeit insoweit durch kortikale Detektoren aufzubereiten, bis
ein Wettbewerb unter ihnen stattfindet. Im Gegensatz zu der Auffassung, daf3 die préaattentive Verarbeitung
auf die Detektion von simplen Eigenschaften beschrinkt ist [34], miissen bereits Bedeutungszusammenhénge
mit in den Wettbewerb einflieBen, um die Sinnhaftigkeit einer Selektion zu gewiéhrleisten (Abb. 2). Durch die
intentionale Aufmerksamkeit 1483t sich eine Szene in verschiedene unabhangige Bedeutungseinheiten zerlegen,
die uber folgende Aktionen mit deren Konsequenzen in Zusammenhang stehen und damit wiederum
zusitzliche Bedeutungen assoziieren konnen (Abb. 2). Dies und die Abhingigkeit der Aufmerksamkeit von
inneren Zustinden (Motivation) ermdglichen einem Organismus sowie zu entwickelnden technischen
Systemen, flexibel und zielgerichtet zu agieren und selektiv sensorische Signale Uber Aktionen mit
Bedeutungen zu verkniipfen.

3. Funktionelle Einheiten

Die funktionellen Einheiten im Verarbeitungsmodell (Abb. 2) konnen teilweise konkreten Prozessen im
Gehirn zugeordnet werden. Fur eine genaue Erklarung und insbesondere fiir eine detaillierte Implementierung
der Abléaufe reicht der heutige Wissensstand allerdings bei weitem nicht aus. Dennoch lassen sich einige
Einheiten in ithrer Funktion skizzieren.

Die Generierung verschiedenster Merkmale aus der Umgebungsstruktur erfolgt bei einfachen Merkmalen
bereits von der Retina bis in den priméren visuellen Cortex der Regionen V1 und V2 sowie komplexere in V3,
V4 und V5 (MT) [36]. Der Ubergang von retinalen Merkmalen zu komplexen Reprisentationen ist flieBend.
Wihrend beispielsweise in V1 kaum Autoren extraretinale Signale detektieren konnten, sind in hoheren
Arealen des ofteren extraretinale Signale festgestellt worden, die einen EinfluB auf die Bildung von
Aufmerksamkeit haben konnten [11].

Ein Detektor, der gemeinsame Merkmale eines bereits bekannten Objektes als Einheit kodiert oder bisher
nicht gesehene Objekte als neue kennzeichnet, 146t sich nicht mehr einem klar abgegrenzten Areal zuordnen.
Wenngleich die Représentationen im IT als gelernte Reprisentationen bestétigt werden [32] und dartber
hinaus einzelne Neuronen auf Gesichter spezialisiert sind [14], so vermuten Milner und Goodale, daf3 auch der
PP Cortex an der Erkennung beteiligt ist, insbesondere, wenn damit eine zielgerichtete Handlung z.B. Greifen
verbunden ist [12]. Vermutlich 146t sich die Erkennung eher als ein dynamischer Prozel auffassen, der aus
den Merkmalen als Resultat der Detektion einen Population Code [33], der als Gesamtheit alle Objekte im
sichtbaren Bereich als Hypothesen beinhaltet, erzeugt, assoziierte positive wie negative Bedeutungen oder
Neuheit aktiviert und eine Ausrichtung tiber die Selektion vollzieht.

Fir ein zielgerichtetes Verhalten erscheint das Erlernen einer Bedeutung uber ein Reinforcement der
zunichst bedeutungslosen Merkmale unverzichtbar zu sein [7]. Ebenso ist ein MaB3 an Neuheit fiir das
Verhalten bedeutsam. Neuheit kann “Angst” generieren und zur Meidung fiihren oder “Interesse” hervorrufen
und Exploration bewirken. Das System der Raphe-Kerne mit seinen riicklaufigen Verbindungen mit dem
limbischen System, dem Hippocampus und dem Neocortex besitzt eine Schliisselrolle bei der Steuerung
corticaler Prozesse innerhalb der Verarbeitungsphase von Sinnesreizen. Im Kontext der friheren Erfahrung
werden visuelle Signale préattentiv mit “bekannt-unbekannt” sowie mit “wichtig-unwichtig” bewertet [33].



Die Pulvinar, die ihrerseits in engem Kontakt zum parietalen und frontalen Cortex steht, verstarkt wichtige
visuelle Signale, die im Zusammenhang mit der Handlung stehen [31]. Neuronen im basalen Vorderhirn
zeigten bei einer visuellen Unterscheidungsaufgabe die selektive Reaktion auf Neuheit und auf positive wie
negative Reinforcement-Signale [9]. Die sensorische Analyse beinhaltet daher nicht nur eine passive Analyse
der Stimuluseigenschaften, sondern ebenso die Bedeutung der sensorischen Signale im Handlungskontext.
Die mtentionale selektive Aufmerksamkeit, zu verstehen im Sinn einer funktionellen Rolle [1] [26] [21] zur
Selektion von handlungsrelevanter Information, erméglicht eine Auswahl durch Ausrichtung des gesamten
Aparates auf die relevante Information tiber eine Region im visuellen Raum [21]. Wéhrend der grundlegende
visuell-raumliche Aufimerksamkeitsprozef3 im posterioren Areal vermutet wird [21] [29], scheint das Kontroll-
System im frontalen Cortex zu liegen [29]. Dennoch wird von vielen Autoren aufgrund der hohen Anzahl an
beteiligten Gehirnregionen von einer definierten Region abgesehen und die Aufmerksamkeit eher als ein
emergenter Proze3 angesehen. Gesteuert wird der ProzeB der Selektion im wesentlichen von den
Bedeutungen der visuellen Struktur im Sichtfeld, im Kontext der Motivation bzw. des Ziels. Eine zentrale
Rolle nimmt dabei der Thalamus mit seinen reziproken Verbindungen zum occipitalen, temporalen, parietalen
und frontalen Cortex ein [5]. Durch diese kann jede Region in ihrer Aktivitédt beeinflu3t werden [5].

Ein aktives System wird zur Bearbeitung einer Aufgabe immer dann Vorteile besitzen, wenn es mit Hilfe der
Orientierungsreaktion den aktuellen Bedingungen vorgreift und Verdnderungen in der Umwelt registriert.
Inzwischen unterscheidet man in der Orientierungsreaktion eine reflexartige Reaktion, die tbergeht in
Zustinde des “arousal” und der “alertness”, die wiederum selektive Aufmerksamkeit auslosen [22].
Sensorische Aullenreize erregen Uiber Kollaterale das retikuldre System des Hirnstamms, das eng mit dem
limbischen System und dem Hypothalamus verbunden ist. Diese Aktivierung verschiedenster Einheiten scheint
eine zentrale Rolle bei der aktiven Ausrichtung der Aufmerksamkeit zu spielen. Der Begriff eines
erfolgreichen Handelns erweitert sich tiber die unmittelbare Tat zur Losung einer Aufgabe hinaus zu einem
umfassendereren Begriff, der zur Verbesserung der Leistung bisheriger und zur Losung zukiinftiger Aufgaben
auch die aktive Informationsgewinnung umfaft [28].

Die Erkennung muf3 mit der Selektion noch nicht abgeschlossen sein. Weitere Aktionen koénnen zu einer
besseren Differenzierung und damit zu einer sichereren Erkennung fithren. Die weitere Befragung der
visuellen Umwelt kann also tiber eine aktive Handlung geschehen, durch die das System systematisch die
Beziehungsmuster der sensorischen Merkmale entdeckt und sie sinnvoll benutzt, um zu entscheiden, wohin
oder auf welches Merkmal zuerst bei einem Objekt hinzublicken ist [30]. Die Erkennung ist in diesem
Zusammenhang durch eine aktive zielgerichtete Selektion im Sinne einer optimalen Informationssuche bereits
eine Handlung.

Das Lernen von geeigneten Aktionen sowie der Bedeutungen von visuellen Strukturen ist nur durch die
zeitlich versetzte Beobachtung der Konsequenzen fritherer Aktionen moglich. Dabei erlaubt die Selektion
von Objekten aus ihrer Umwelt tiber die Erkennung hinaus ein gezieltes Lernen und auch ein Assoziieren
einer Bedeutung zu einem bestimmten Objekt aus der Umwelt, so daf3 die Ansicht eines Objektes mit einem
Reinforcement-Signal verkniipft werden kann [9]. Letztendlich schliet sich der Wahrnehmungs-Handlungs-
Zyklus durch das aktive Testen von Hypothesen iiber die Welt durch die Beobachtung der Konsequenzen und
das Aktualisieren des momentanen Weltbildes.
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